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摘要:标量化方法是处理多目标优化问题的基本方法之一。考虑状态变量和状态向量均为具正常或故障属性的一类特殊

向量集,首先引入标志性函数对向量集中的状态向量进行标量化,引入故障临界参数对状态向量的状态属性进行近似刻

画。进一步,
 

在状态向量的状态变量按故障概率的一定排序下研究了具状态属性向量集的缩减性质,并提出了基于标量

化方法的向量集缩减算法。最后,以电力系统可靠性领域中的RBTS系统为例进行了数值实验。实验结果表明:提出的

方法在恰当的故障临界参数下,可对具状态属性向量集进行有效缩减。
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多目标优化理论与方法是数学优化领域中十分重要的研究方向之一。1906年,经济学家Pareto[1]在经济平

衡问题的研究中首次提出了多目标优化“最优解”,后来被称为Pareto有效解。1951年,Koopmans[2]在生产与

分配活动分析中首次利用由n 维欧式空间Rn 中的非负象限锥Rn
+诱导的偏序关系≦Rn+

[3]给出了Pareto最优解

定义。同年,Kuhn等人[4]从数学规划的角度给出了向量极值问题Pareto有效解的概念,研究了Pareto有效解

的充分和必要条件。1968年,Geoffrion[5]进一步利用偏序≦Rn+
提出了多目标优化问题

 

Geoffrion真有效解。

标量化方法是研究多目标优化问题的基本方法之一。它是指通过引入恰当的标量函数将多目标优化问题

转化为数值优化问题,进而通过研究数值优化问题获得相应多目标优化问题最优解的一类数学方法。1955
 

年,

Gass等人[6]首次提出了线性加权标量化方法。1968年,Geoffrion[5]在凸性条件下证明了多目标优化问题的真

有效解与对应的线性加权标量化问题最优解的等价性。为处理非凸多目标优化问题,各类非线性标量化方法相

继被提出。1971年,Haimes等人[7]提出了ε-约束法,该方法也称为主要目标法,由决策者选定1个主要目标函

数进行优化,其他目标函数转化为不等式约束。1976年,Bowman[8]提出了加权Tchebycheff范数法,一些学者

也利用该方法建立了多目标优化问题弱有效解和有效解的标量化结果。1984年,Pascoletti等人[9]提出了

Pascoletti-Serafini标量化方法,该方法将多目标优化问题的所有目标函数转化为约束条件。近年来,各类标量

化方法的改进也相继被提出[10-13]。
具状态属性向量集是一类具有复杂数学结构的向量集合,集合中的元素被称为状态向量,状态向量的分量

被称为状态变量。很多实际问题都可以抽象为这类向量集,如电力系统状态空间就是典型的具状态属性向量

集,其中系统状态可看作是由电力元件状态变量作为分量构成的状态向量。根据电力元件的正常或故障状态属

性,每一个系统状态向量具有正常或故障状态属性[14]。然而,由于电力系统状态空间中的系统状态数量巨大,判
断和存储所有系统状态的状态属性几乎不可能。目前,电力领域主要采用 Monte

 

Carlo抽样法[15]及其改进方

法,筛选部分系统状态来获取状态属性进行可靠性评估。电力系统可靠性领域的奠基人Billinton[16]在1998年

提出了状态扩展法,该方法的思想是从已被判断为故障的部分系统状态中获得更多其他系统状态的故障属性。
因此,如何提出具状态属性向量集的有效缩减方法,缩减大量冗余状态向量,对具状态属性向量集的性质及应用
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研究十分重要。
本文考虑状态变量和状态向量均具正常或故障2种状态属性的一类特殊向量集。首先,给出具状态属性向

量集全红区域,红绿交界区域和全绿区域的概念。然后,定义了具状态属性向量集的标志性函数对状态向量进

行标量化处理,同时引入了故障临界参数α 对状态向量的状态属性进行近似刻画。进一步,定义故障期望函数

作为一类特殊的标志性函数,将状态向量的状态变量按故障概率值从大到小进行排序,研究了具状态属性向量

集的缩减性质,提出了基于特殊标志性函数的向量集缩减算法。最后,利用电力领域中的RBTS[17]系统作为算

例进行数值实验。实验结果表明:在恰当的参数α 下,本文提出的方法可对具状态属性向量集进行有效缩减和

估计。

1 预备知识

考虑如下具状态属性向量集:

X={x=(x1,x2,…,xn)T∈Rn xi=0或1,i∈I={1,2,…,n}},

其中:x=(x1,x2,…,xn)T 表示状态向量,xi 表示状态变量,xi=1表示第i个状态变量故障,xi=0表示第i个

状态变量正常,n 表示状态变量个数,对于给定的n∈Z+,X 也可称为n 阶具状态属性向量集。将有k 个分量等

于1的状态向量称为k阶状态向量,记为x(k),将k称为x(k)的故障阶数。将所有k阶状态向量构成的集合记

为X(k),即:

X(k)= x=(x1,x2,…,xn)T∈X ∑
n

i=1
xi=k  。

显然,X 中的状态向量数card(X)=2n,X(k)中的状态向量数card(X(k))=Ck
n。

假设存在状态函数S:X→{0,1},S(x)=1表示状态向量x 具故障属性,S(x)=0表示状态向量x 具正常

属性。一般情况下,S(0)=0,S(1)=1,其中0=(0,0,…,0)T,1=(1,1,…,1)T∈X。从不同实际问题中抽象出

的具状态属性向量集的状态函数一般具有不同的函数表达式和实际意义。为方便理解,图1给出了所有状态向

量的状态属性均已知的6阶具状态属性向量集示意图。
图1中的红色矩形代表对应的状态向量具故障属性,绿色矩形代表对应的状态向量具正常属性,状态向量

分层排列,故障阶数相同的状态向量排列在同一水平层。注意到,图1按状态向量的故障阶数和状态属性可被

划分成3个子集合,即全红区域PX1,红绿交界区域PX2,全绿区域PX3,其中:

PX1=X(3)∪X(4)∪X(5)∪X(6),PX2=X(2),PX3=X(0)∪X(1)。
显然,全红区域中各阶状态向量均具故障属性,红绿交界区域中各阶状态向量具故障属性或正常属性,全绿

区域中各阶状态向量均具正常属性。在实际应用中抽象出的具状态属性向量集都可按状态向量的故障阶数和

状态属性划分成上述3类集合。同时,对大规模问题而言,这类向量集的状态向量数量巨大,利用状态函数计算

所有状态向量的状态属性并进行存储几乎不可能。因此,如果能定位上述具状态属性向量集的3类区域,则不

需要利用状态函数对所有状态向量进行判断就能够获得全红区域和全绿区域中状态向量的状态属性,但红绿交

界区域中状态向量的状态属性分布情况仍然是复杂且未知的。所以,全红区域和全绿区域中的状态向量可以认

为是冗余的状态向量。
令Pi 表示第i个状态变量的故障概率值,1-Pi 表示第i个状态变量的正常概率值,对任意的i∈I,都有

1-Pi>Pi。令P(xi)表示状态变量xi 的概率分布函数,即:

P(xi)=
Pi,

 

xi=1,

1-Pi,
 

xi=0。 
在X 上引入由n 维欧式空间Rn 中的非负象限锥Rn

+诱导的偏序关系≦Rn+
,即对任意的x,y∈X,有:

x≦Rn+
y⇔y-x∈Rn

+⇔xi≤yi,i=1,2,…,n。

定义1 对任意的x,y∈X,若函数φ:X→R满足:

1)
 

单调性:若x≦Rn+
y,则

 

φ(x)≤φ(y);
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2)
 

非负性:φ(x)≥0;

3)
 

绝对可靠性:x=0当且仅当φ(x)=0;

4)
 

绝对不可靠性:φ(1)=max
x∈X
{φ(x)}。

则称φ 为具状态属性向量集X 上的标志性函数。

图1 6阶具状态属性向量集
 

Fig.1 The
 

6-component
 

vector
 

set
 

with
 

state
 

attributes

定义2 设α∈(0,1)表示故障临界参数,φ 是X 上的标志性函数,对任意的状态向量x∈X,有:

1)
 

如果
 

φ(x)≥α,则称状态向量x 在α下故障(简称为α-故障状态向量),记为
 

Sα(x)=1;

2)
 

如果φ(x)<α,则称状态向量x 在α下正常(简称为α-正常状态向量),记为
 

Sα(x)=0。
注1 在实际应用中,利用相应的状态函数计算状态向量的状态属性一般是很复杂的。定义标志性函数并

引入故障临界参数的目的是代替状态函数,对状态向量的状态属性进行近似刻画。
显然,标志性函数可以看做是X 上的标量化函数,函数值描述对应状态向量的故障程度。考虑到状态变量

故障概率值在一定程度上体现了状态变量间的相对重要性,本文依据状态变量的故障概率值提出如下特殊标志

性函数,进而利用该标志性函数对具状态属性向量集进行标量化处理。
定义3 对任意的状态向量x∈X,将x 的故障期望函数定义为:

φ(x)=
1
n∑

n

i=1
P(xi)xi。 (1)

容易验证,由式(1)定义的函数是X 上的标志性函数。同时,由定义1的3),4)可知,故障临界参数应满足

α∈0,
1
n∑

n

i=1
Pi 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 才能使得Sα(0)=0,Sα(1)=1。

08 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第42卷



2 具状态属性向量集的缩减性质

本节根据状态变量的故障概率值对状态向量的状态变量进行排序,在故障期望函数下研究具状态属性向量

集的缩减性质,进而对具状态属性向量集的红绿交界区域进行估计。对状态向量的n 个状态变量按故障概率值

从大到小进行排序,排序后的状态变量所对应的故障概率值应满足:

P1≥P2≥…≥Pn。 (2)
进一步,令J={0,1,2,…,n},对于任意的k∈J\{0,n},也可对X(k)中的Ck

n 个状态向量进行标号并排序

为x(1)(k),x(2)(k),…,x
(Ckn)(k),且满足φ(x

(1)(k))≥φ(x
(2)(k))≥…≥φ(x

(Ckn)(k))。
显然,对任意的k∈J\{0,n},X(k)中第1个元素可表示为:

x(1)(k)=(1,1,…,1
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

k

,0,0,…,0
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

n-k

)T, (3)

最后一个元素可表示为:

x
(Ckn)(k)=(0,0,…,0

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
n-k

,1,1,…,1
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

k

)T。 (4)

若k=0,则X(k)仅有C0n=1个状态向量,记为x(1)(0)=x
(C0n)(0);若k=n,则X(k)仅有Cn

n=1个状态向

量,记为x(1)(n)=x
(Cnn)(n);显然,当k,k'∈J 且k≤k'时,x(1)(k)≦Rn+

x(1)(k'),x
(Ckn)(k)≦Rn+

x
(Ck'n )(k')。

此外,由定义2和定义3可知,对任意的k∈J\{0,n}和任意的α∈ 0,1n∑
n

i=1
Pi 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,有:

1≥Sα(x
(1)(k))≥Sα(x

(2)(k))≥…≥Sα(x
(Ckn)(k))≥0。 (5)

性质1 1)
 

φ(x
(Cnn)(n))≥φ(x

(Cn-1n )(n-1))≥…≥φ(x
(C0n)(0));

2)
 

φ(x
(Cnn)(n))≥φ(x

(Cn-1n )(n-1))≥…≥φ(x
(C0n)(0))。

证明 1)
 

对任意的k∈J,令:

x
(Ckn)(k)=(x1

(Ckn)(k),x2
(Ckn)(k),…,xn

(Ckn)(k))T。
则由式(4)和定义3可知:

φ(x
(Ckn)(k))=

1
n∑

n

i=1
P(xi

(Ckn)(k))xi
(Ckn)(k)=

1
n ∑

n

i=n-k
 

+
 

1
Pi,

 

k∈J\{0},

0,
 

k=0。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

进一步,由式(2)可知φ(x
(Cnn)(n))≥φ(x

(Cn-1n )(n-1))≥…≥φ(x
(C0n)(0))。

2)
 

类似于1)的证明,由式(2),(3)和定义3可知结论成立。 证毕

性质2 对任意的故障临界参数α∈ 0,1n∑
n

i=1
Pi 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 有:

1)
 

1≥Sα(x
(Cnn)(n))≥Sα(x

(Cn-1n )(n-1))≥…≥Sα(x
(C0n)(0))≥0;

2)
 

1≥Sα(x
(1)(n))≥Sα(x

(1)(n-1))≥…≥Sα(x
(1)(0))≥0。

证明 由性质1、定义2
 

和定义3可知,结论显然成立。 证毕

性质3 对任意的故障临界参数α∈ 0,1n∑
n

i=1
Pi 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,若存在k',k″∈J 使得k'>k″且Sα(x
(Ck'n )(k'))=1,

 

Sα(x
(1)(k″))=0,则存在

 

k0∈J 和
 

k1∈J 使得k'≥k0>k1≥k″且有:

1)
 

Sα(x
(C

k0
n )(k0))=1,Sα(x

(C
k0-1
n )(k0-1))=0;

2)
 

Sα(x
(1)(k1+1))=1,Sα(x

(1)(k1))=0。

证明 1)
 

先证Sα(x
(Ck″n )(k″))=0。事实上,若k″=0,则x

(Ck″n )(k″)=x(1)(k″)。从而有:

Sα(x
(Ck″n )(k″))=Sα(x

(1)(k″))=0。
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若k″≠0,则由k″∈J 且k'>k″可知,k″∈J\{0,n}。故由Sα(x
(1)(k″))=0和式(5)可知Sα(x

(Ck″n )(k″))=0。

下证
 

k0 的存在性。事实上,由
 

Sα(x
(Ck″n )(k″))=0,

 

Sα(x
(Ck'n )(k'))=1和性质2的1)可知:

1=Sα(x
(Ck'n )(k'))≥Sα(x

(Ck'-1n )(k'-1))≥…≥Sα(x
(Ck″n )(k″))=0。

此外,由定义2可知,对任意的
 

k∈{k″,k″+1,…,k'},
 

Sα(x
(Ckn)(k))∈{0,1}。故必存在k0∈J 使得k″<

k0≤k'且Sα(x
(C

k0
n )(k0))=1,Sα(x

(C
k0-1
n )(k0-1))=0。

2)
 

先证Sα(x
(1)(k0))=1。事实上,若k0=n,则由k0≤k'≤n 可知,k0=k'=n。则x(1)(k0)=x

(1)(k')=

x
(Ck'n )(k')。故有Sα(x

(1)(k0))=Sα(x
(Ck'n )(k'))=1;

若k0≠n,则由k0>k″可知,k0∈J\{0,n}。故由1)和式(5)可知,Sα(x
(1)(k0))=1。

下证k1 的存在性。事实上,由性质2的2)可知1=Sα(x
(1)(k0))≥Sα(x

(1)(k0-1))≥…≥Sα(x
(1)(k″))=0。

又对任意的k∈{k″,k″+1,…,k0},Sα(x
(1)(k))∈{0,1}。故一定存在k1 使得k″≤k1<k0 且有:

Sα(x
(1)(k1+1))=1,Sα(x

(1)(k1))=0。 证毕

注2 显然,只要故障临界参数α∈ 0,1n∑
n

i=1
Pi 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,则k'和k″必存在。

由性质3的证明可知,保证结论成立的k0,k1 分别是J 中唯一的元素。此外,k0,k1 可等价表示为:

k0=min{k∈J Sα(x
(Ckn)(k))=1},k1=max{k∈J Sα(x

(1)(k))=0}。
显然,k0>k1,即k0≥k1+1。称k0 为最小故障阶,k1 为最大正常阶。

性质4 假定k0=min{k∈J Sα(x
(Ckn)(k))=1},k1=max{k∈J Sα(x

(1)(k))=0},满足k0>k1+1。
 

则对

任意的k∈{k1+1,k1+2,…,k0-1},存在mk∈{1,2,…,Ck
n}使得:

Sα(x
(m)(k))=

1,
 

m∈{1,2,…,mk},

0,
 

m∈{mk+1,mk+2,…,Ck
n}。 

 

证明 由k0=min{k∈J Sα(x
(Ck

n)(k))=1},k1=max{k∈J Sα(x
(1)(k))=0}可知:

Sα(x
(C

k0-1
n )(k0-1))=0,Sα(x

(1)(k1+1))=1。 (6)
再由k0>k1+1,式(6)和性质2可得:

0≤Sα(x
(C

k1+1
n )(k1+1))≤Sα(x

(C
k1+2
n )(k1+2))≤…≤Sα(x

(C
k0-1
n )(k0-1))=0,

1=Sα(x
(1)(k1+1))≤Sα(x

(1)(k1+2))≤…≤Sα(x
(1)(k0-1))≤1。

因此有:

Sα(x
(C

k1+1
n )(k1+1))=Sα(x

(C
k1+2
n )(k1+2))=…=Sα(x

(C
k0-1
n )(k0-1))=0,

Sα(x
(1)(k1+1))=Sα(x

(1)(k1+2))=…=Sα(x
(1)(k0-1))=1。

由式(5)可知,对任意的k∈{k1+1,k1+2,…,k0-1},有:

1=Sα(x
(1)(k))≥Sα(x

(2)(k))≥…≥Sα(x
(Ckn)(k))=0。 (7)

又由定义2可知,对任意的m∈{1,2,…,Ck
n},Sα(x

(m)(k))∈{0,1}。
 

因此,由式(7)可知,存在mk∈{1,2,…,Ck
n}使得:

Sα(x
(m)(k))=

1,
 

m∈{1,2,…,mk},

0,
 

m∈{mk+1,mk+2,…,Ck
n}。 

 

证毕

注3 由定义2、定义3、式(5)、性质3、注2和性质4可知,在故障期望函数和给定的故障临界参数α下,当
某状态向量的故障阶数大于等于k0 时,该向量是α-故障状态向量;当某状态向量的故障阶数小于等于k1 时,该
向量是α-正常状态向量;当某状态向量的故障阶数大于k1 且小于k0 时,该向量可能是α-故障或α-正常状态向

量。将具状态属性向量集全红区域的估计区域、红绿交界区域的估计区域和全绿区域的估计区域分别记为:
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PX1(α)= ∪
n

k=k0
X(k),PX2(α)= ∪

k0-1

k=k1+1
X(k),PX3(α)=∪

k1

k=0
X(k)。

值得注意的是,当k0=k1+1时,由性质3可知,有:

Sα(x
(C

k0
n )(k0))=Sα(x

(1)(k1+1))=Sα(x
(1)(k0))=1,

Sα(x
(C

k1
n )(k1))=Sα(x

(C
k0-1
n )(k0-1))=Sα(x

(1)(k1))=0。
则由式(5)可知,有:

Sα(x
(1)(k0))=Sα(x

(2)(k0))=…=Sα(x
(C

k0
n )(k0))=1,

Sα(x
(1)(k0-1))=Sα(x

(2)(k0-1))=…=Sα(x
(C

k0-1
n )(k0-1))=0。

表1 最小故障阶最大正常阶搜索算法

Tab.1 Miaimal
 

fault
 

set’s
 

and
 

maximal
 

normal
 

sets
 

search
 

algorithm

行号 伪代码

1
输入:状态变量故障概率值P1,P2,…,Pn,其中

P1≥P2≥…≥Pn,故障临界参数
 

α;

2 初始化:L1=L2=0,R1=R2=n;

3 while
 

L1≤R1
 do

4   k=
L1+R1

2
;

5   if
 

Sα(x
(Ckn)(k))=1

 

then
6     R1=k;

7   else

8     L1=k;

9   end
 

if

10   if
 

L1=R1-1
 

then

11     break;

12   end
 

if

13 end
 

while

14 while
 

L2≤R2
 do

15   k=
L2+R2

2
;

16   if
 

Sα(x
(1)(k))=1

 

then

17     R2=k;

18   else

19     L2=k;

20   end
 

if

21   if
 

L2=R2-1
 

then

22     break;

23   end
 

if

24 end
 

while
 

25 输出:k0=R1,k1=L2;

显然,在这种情况下,有PX1(α)= ∪
n

k=k0
X(k),PX2(α)=∅,PX3(α)=∪

k1

k=0
X(k)。

下面基于二分搜索思想提出最小故障阶最大正常

阶搜索算法,以获得具状态属性向量集的全红区域、红
绿交界区域和全绿区域的估计区域,算法流程见表1。

3 数值实验

本节利用电力系统可靠性领域中的RBTS[17]作为

算例进行数值实验,在不同的故障临界参数
 

α 下,利用

本文算法得到从RBTS中抽象出的具状态属性向量集

全红区域、红绿交界区域以及全绿区域的估计区域,并
与实际区域分布进行比较,获得了不同α下本文算法的

计算精确度。所有结果和分析均是利用Python
 

3.10
编程实现且运行环境为:移动工作站(处理器:INTEL

 

core
 

i9-13900H
 

2.60
 

GHz,RAM:64
 

GB)。RBTS包含

11台发电机组和9条线路,所有电力元件均只有故障

或正常2种状态,并且由电力元件状态变量构成的电力

系统状态也只有故障或正常2种状态。则RBTS电力

系统状态空间可以抽象为含20个状态变量的状态向

量集:

X={x=(x1,x2,…,x20)T∈R20|xi=0或1,

i∈I={1,2,…,20}},
此时,对任意的k∈J={0,1,2,…,20},有:

X(k)= x=(x1,x2,…,x20)T ∈X ∑
20

i=1
xi=k  。

判断该状态向量集中任一向量的状态属性需要求

解一个最优负荷削减模型[18],这是非常复杂的非线性

优化模型。为简化计算,本文考虑基于直流潮流的最优

负荷削减模型情形。对任意的状态向量
 

x∈X,令
 

F(x)是将
 

x 代入基于直流潮流的最优负荷削减模型

进行求解得到的目标函数值,则
 

X 上的状态函数为:

S(x)=
1,

 

F(x)>0,

0,
 

F(x)=0。 
 

(8)

将状态变量按故障概率值从大到小进行排序后的

相关数据见表2。
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表2 状态变量故障概率排序

Tab.2 Ranking
 

of
 

failure
 

probability
 

of
 

state
 

variables

状态变量 故障概率值 状态变量 故障概率值
 

x1
 P1=0.03

 

x11
 P11=0.01

 

x2
 P2=0.03

 

x12
 P12=0.005

 

675
 

368
 

898
 

978
 

46
 

x3
 P3=0.025

 

x13
 P13=0.005

 

675
 

368
 

898
 

978
 

46
 

x4
 P4=0.02

 

x14
 P14=0.005

 

675
 

368
 

898
 

978
 

46
 

x5
 P5=0.02

 

x15
 P15=0.001

 

709
 

401
 

709
 

401
 

7
 

x6
 P6=0.02

 

x16
 P16=0.001

 

709
 

401
 

709
 

401
 

7
 

x7
 P7=0.02

 

x17
 P17=0.001

 

140
 

250
 

855
 

188
 

1
 

x8
 P8=0.02

 

x18
 P18=0.001

 

140
 

250
 

855
 

188
 

1
 

x9
 P9=0.02

 

x19
 P19=0.001

 

140
 

250
 

855
 

188
 

1
 

x10
 P10=0.01

 

x20
 P20=0.001

 

140
 

250
 

855
 

188
 

1

由表2可知,故障临界参数值α∈0,
1
20∑

20

i=1
Pi 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =(0,0.012
 

500
 

295
 

676
 

824
 

6]。 计算精确度定义为:

ε1=

card(PX1(α))
card(PX1)

,
 

card(PX1(α))<card(PX1),

card(PX1)
card(PX1(α))

,
 

card(PX1)<card(PX1(α)),

1,
 

card(PX1)=card(PX1(α))。

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

ε2=

card(PX2(α))
card(PX2)

,
 

card(PX2(α))<card(PX2),

card(PX2)
card(PX2(α))

,
 

card(PX2)<card(PX2(α)),

1,
 

card(PX2)=card(PX2(α))。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ε3=

card(PX3(α))
card(PX3)

,
 

card(PX3(α))<card(PX3),

card(PX3)
card(PX3(α))

,
 

card(PX3)<card(PX3(α)),

1,
 

card(PX3)=card(PX3(α))。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

其中:card(PX1(α))表示本文算法在给定故障临界参数值
 

α 下计算得到的
 

X 的全红区域中状态向量的个数,
 

card(PX1)表示
 

X 实际的全红区域中状态向量的个数,
 

ε1 表示本文算法的全红区域计算精确度。同理,
 

ε2 则

表示本文算法的红绿交界区域计算精确度,
 

ε3 则表示本文算法的全绿区域计算精确度。已知
 

X 在式(8)下的全

红区域,红绿交界区域和全绿区域分别为:

PX1= ∪
20

k=10
X(k),PX2=∪

9

k=1
X(k),PX3=X(0),

且

card(PX1)=616
 

666,card(PX2)=431
 

909,card(PX3)=1。
根据

 

α的取值范围,本文在几组
 

α的取值下利用本文算法对
 

X 的3类区域进行了计算,结果见表3。与传

统的电力系统可靠性评估方法———枚举法[18]的计算结果(表4)进行了对比,将利用枚举法计算得到的最小故障

阶和最大正常阶分别记为:

k
~
0=min{k∈J S(x

(Ckn)(k))=1},k
~
1=max{k∈J S(x(1)(k))=0},

并且,将枚举法的计算精确度类似定义为:

48 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第42卷



ε~1=

card(PX1(SE))
card(PX1)

,
 

card(PX1(SE))<card(PX1),

card(PX1)
card(PX1(SE))

,
 

card(PX1)<card(PX1(SE)),

1,
 

card(PX1)=card(PX1(SE))。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

ε~2=

card(PX2(SE))
card(PX2)

,
 

card(PX2(SE))<card(PX2),

card(PX2)
card(PX2(SE))

,
 

card(PX2)<card(PX2(SE)),

1,
 

card(PX2)=card(PX2(SE))。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

ε~3=

card(PX3(SE))
card(PX3)

,
 

card(PX3(SE))<card(PX3),

card(PX3)
card(PX3(SE))

,
 

card(PX3)<card(PX3(SE)),

1,
 

card(PX3)=card(PX3(SE))。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

其中:PX1(SE),PX2(SE),PX3(SE)分别表示由枚举法计算得到的
 

X 的全红区域、红绿交界区域和全绿区域。

表3 数值实验结果

Tab.3 Numerical
 

experimental
 

results
 

α
 

k0  k1  card(PX1(α))
 

card(PX2(α))
 

card(PX3(α))
 

ε1  ε2  ε3 计算时间/s

0.000
 

1 2 0 1
 

048
 

555 20 1 0.588
 

1 4.630
 

6e-05 1 0.19

0.000
 

5 7 0 988
 

116 6045
 

9 1 0.624
 

1 0.140
 

0 1 0.21

0.000
 

8 8 0 910
 

596 137
 

979 1 0.677
 

2 0.319
 

5 1 0.20

0.004 3 2 137
 

980 910
 

385 211 0.223
 

8 0.474
 

4 0.004
 

7 0.19

0.006 5 4 21
 

700 1
 

020
 

680 6196 0.035
 

2 0.423
 

2 0.000
 

2 0.19

0.008 7 6 1351 986
 

765 60
 

460 0.002
 

2 0.437
 

7 1.654
 

0e-05 0.23

0.010
 

9 9 0 21 431
 

889 616
 

666 3.405
 

4e-059.999
 

5e-011.621
 

6e-06 0.20

0.011
 

5 0 1 1 263
 

949 784
 

626 1.621
 

6e-06 0.611
 

1 1.274
 

5e-06 0.20

0.012
 

5 20 9 1 0 1
 

048
 

575 1.621
 

6e-06 0 9.536
 

8e-07 0.20

0.001
 

3 10 0 616
 

666 431
 

909 1 1 1 1 0.19

0.001
 

4 10 0 616
 

666 431
 

909 1 1 1 1 0.21

0.001
 

5 10 0 616
 

666 431
 

909 1 1 1 1 0.21

表4 枚举法计算结果

Tab.4 Calculation
 

results
 

of
 

enumeration
 

method
 

k
~
0

 k
~
1

 card(PX1(SE))
 

card(PX2(SE))
 

card(PX3(SE))
 

ε~1  ε~2  ε~3 计算时间/s

10 0 616
 

666 431
 

909 1 1 1 1 5
 

983.24

由数值实验结果可知,在参数
 

α的恰当取值下,本文算法可对从RBTS抽象出的具状态属性向量集的全红

区域、红绿交界区域及全绿区域进行有效估计,并且与枚举法相比,本文算法在计算速度方面体现出更大的优

势。图2给出了在参数
 

α以0.000
 

1为步长,从0.000
 

1增大至0.012
 

5,本文算法的计算精确度受
 

α影响的变

化趋势情况。
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图2 计算精度随
 

α变化趋势

Fig.2 The
 

trend
 

of
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

changing
 

with
  

α
图2表明:当

 

α在[0.001
 

3,
 

0.001
 

5]范围内取某些值时,本文算法对从RBTS抽象出的具状态属性向量集

的全红区域、红绿交界区域及全绿区域的估计效果最好。

4 结论

本文利用线性标量化方法的思想定义了具状态属性向量集
 

X 上的标志性函数,考虑了状态变量故障概率

值和状态向量的故障状态变量数对状态向量属性的影响,并利用故障临界参数代替状态函数对状态向量的状态

属性进行近似刻画。本文所提出的标量化方法不仅提升了状态向量属性判断速度,还能使具状态属性向量集具

有一定的排序性质,同时也可以利用该性质快速估计状态向量的属性分布。如何进一步研究故障期望函数的性

质,进而对大规模具状态属性向量集进行高效精准缩减是今后研究的重要课题。
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Theory
 

and
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of
 

Multi-Objective
 

Optimization

Scalarization
 

Methods
 

and
 

Reduction
 

Properties
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Vector
 

Sets
 

with
 

State
 

Attributes

LIU
 

Hongsheng,
 

XIA
 

Yuanmei,
 

ZHAO
 

Kequan
(School

 

of
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Sciences,
 

Chongqing
 

Normal
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Chongqing
 

401331,
 

China)

Abstract:
 

Scalarization
 

methods
 

are
 

among
 

the
 

basic
 

approaches
 

for
 

dealing
 

with
 

multi-objective
 

optimization
 

problems.
 

A
 

class
 

of
 

special
 

vector
 

sets
 

is
 

considered,
 

in
 

which
 

both
 

the
 

state
 

variables
 

and
 

state
 

vectors
 

have
 

availability
 

or
 

failure
 

attribute.
 

Firstly,
 

the
 

characteristic
 

function
 

is
 

introduced
 

to
 

carry
 

out
 

scalarization
 

processing
 

on
 

the
 

state
 

vectors
 

in
 

the
 

vector
 

sets,
 

and
 

the
 

critical
 

failure
 

parameter
 

is
 

introduced
 

to
 

approximately
 

characterize
 

the
 

state
 

attributes
 

of
 

the
 

state
 

vectors.
 

Further,
 

under
 

a
 

certain
 

ordering
 

of
 

the
 

state
 

variables
 

of
 

the
 

state
 

vectors
 

according
 

to
 

the
 

failure
 

probability,
 

the
 

reduction
 

properties
 

of
 

the
 

vector
 

sets
 

with
 

state
 

attributes
 

are
 

studied
 

and
 

a
 

reduction
 

algorithm
 

for
 

the
 

vector
 

sets
 

is
 

proposed
 

by
 

means
 

of
 

the
 

scalarization
 

method.
 

Finally,
 

numerical
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

taking
 

the
 

RBTS
 

system
 

in
 

the
 

field
 

of
 

power
 

system
 

reliability
 

as
 

an
 

example.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

appropriate
 

critical
 

failure
 

parameter,
 

the
 

method
 

proposed
 

has
 

a
 

very
 

good
 

reduction
 

effect
 

on
 

the
 

vector
 

sets
 

with
 

state
 

attributes.
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