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摘要:针对大规模电力系统状态的物理特性和数学表征进行刻画,介绍了电力系统中n 维离散状态空间的概念,通过引入

电力系统元器件权重信息,刻画元器件在电力系统中的重要性和影响力,给出自然序下电力系统状态空间的结构性质。

格是一种特殊的偏序集,利用自然锥Rn
+诱导出的自然序,结合电力系统的结构特性,探究电力系统状态空间的偏序特征

和格理论性质。对于几类经典电力系统的结构函数性质进行研究,应用于判断电力系统具体情况和描述系统故障程度,

并以2/3(G)系统为例对结构函数进行具体的解释说明。所探究的性质结果为电力系统状态空间多目标优化性质研究提

供了基础理论和方法支撑,对于设计电力系统高效算法至关重要。
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在多目标优化问题中,首要且最基本的问题是定义解的概念,而定义多目标优化问题解的概念则必须考虑

目标空间中的偏序关系,有了偏序关系才能评估向量之间的“好”或“坏”。因此,目标空间中的偏序关系构成了

多目标优化解定义的基石。值得注意的是,不同的偏序关系下定义的多目标优化问题的解的概念具有不同的含

义,经典的Pareto有效解与Pareto弱有效解[1]即是在自然序基础上建立的,并由此形成了最优性理论[2]。目

前,多目标优化问题解的相关研究已取得丰硕成果,见文献[3-5]。在偏序关系的理论框架内,引入上下确界的概

念,从而引出格论。19世纪末,Dedekind从数论的角度首次提出格的理念,给出了对偶群的概念。然而,直到

1940年Birkhoff的经典著作Lattice
 

Theory[6]问世,格论才在20世纪初得到了系统的数学阐述。目前,格论不

仅在组合数学、模糊数学和理论计算机科学中得到了广泛应用,而且在社会科学领域也显示出重要性,极大地促

进了相关学科的进步,并确立了它在数学和计算机科学领域中的核心研究地位。因此,对不同偏序性质和结构

特征的深入研究是必要的。
迄今为止,偏序性质和结构特征已经获得了大量的研究成果。1988年,Martinez-Legaz[7]对于字典序下多目

标优化理论进行初步探讨,表明偏序关系作为多目标优化中的基本概念,可结合实际问题选择合适的偏序关系,
从而搭建新的理论领域,发展新的多目标优化理论体系。2011年,Dehnokhalaji等人[8]基于可用的偏好信息,利
用拟凹函数得到一个严格偏序,提出一种用于多个标准备选方案部分排序的方法,提取出可以在偏序中使用的

近似偏好关系。2017年,Zhang等人[9]在字典序意义上研究了一类向量值映射的极大极小定理和鞍点,然后利

用字典鞍点存在性定理,研究了一个字典序平衡问题,建立了字典序鞍点定理与向量值映射的字典序平衡问题

存在性定理之间的等价关系。2018年,岳立柱[10]针对偏序集方法在处理带权重的多标准决策问题上的局限性,
提出了一种基于“隐性”权重的偏序决策策略。继而在2022年,基于偏序集理论,岳立柱[11]进一步提出了偏序权

重概念,从而有效地解决了在特定权重序列下评价函数的偏序表示问题。
通常情况下,实际生活问题中抽象出来的数学问题是非常复杂的,结构通常具有一定的特殊性,例如内燃机

设计问题[12]、充电站选址定容问题[13]、油料库最优选址问题[14]、物流网络规划问题[15]等问题中所建立的多目标

优化模型。特别地,电力系统是一个复杂的工程系统,往往规模庞大,设计复杂,近年来受到了广大学者的关注。
如果能够将电力系统抽象为电力系统状态空间,以元器件为基本研究对象,假设各元器件具有2种或多种可能
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的状态,则这些状态共同构成了一个多维的状态向量空间。2015年,程林等人[16]利用n 维向量刻画了包含n 个

元器件电力系统状态的数学表示,并利用偏序≦介绍了偏序≤下的单调结构系统。
电力系统状态空间不仅反映了电力系统当前的运行状态,还蕴含着系统的可能情况,识别潜在的故障危险。

为了深刻理解这一状态空间的结构与性质,本文将电力系统状态空间抽象为状态向量集,引入权重信息,刻画元

器件在系统中的重要性和影响力,主要研究自然序下集合的状态特性,同时基于经典的几类电力系统,结合实例

研究自然序下具权重信息的电力系统结构函数性质,为电力系统状态空间多目标优化性质研究提供基础理论和

方法支撑,具有一定的研究意义。

1 预备知识

考虑状态向量集X={x=(x1,x2,…,xn)T∈Rn},其中x=(x1,x2,…,xn)T 表示状态向量,xi 表示状态变

量,n 表示状态变量个数。若各变量xi 对应权重信息为ωi,则记

Xw={x=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T∈Rn|ω1≥ω2≥…≥ωn≥0}
为向量集X 所对应的具权重信息的状态向量集。

若电力系统S 由n 个元器件组成,且电力系统和元器件有且仅有2种状态:工作和故障,令xi 表示元器件i
的状态,ωi 代表元器件i的权重信息,则:

xi=
0,元器件i处于工作状态;

1,元器件i处于故障状态。 
 

其中:i=1,2,…,n。从而记无权重信息的电力系统状态空间为:

S={x=(x1,x2,…,xn)T∈Rn xi=0或1,i∈{1,2,…,n}}。
显然,S 中的状态向量数card(S)=2n。进而,记具权重信息的电力系统状态空间为:

Sw = x=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T ∈Rn xi=0或1,i∈ {1,2,…,n},∑
n

i=1
ωi=1  ,

其中权重信息ωi 满足ω1≥ω2≥…≥ωn≥0。

本文考虑自然序[17]如下,对于任意的x,y∈Rn,有:

x ≦y⇔y-x∈Rn
+\{0},

其中:Rn
+={x∈Rn:xj≥0,∀j=1,2,…,n}。

注1 在一维空间中,x ≦y 退化为一般意义上的≤。
定义1[16] 利用Φ(x)=Φ(x1,x2,…,xn)表示无权重信息的电力系统状态,则:

Φ(x)=
0,系统处于工作状态;

1,系统处于故障状态。 
 

称Φ(x)为系统S 的结构函数。
令Φw(x)=Φw(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)表示具权重信息的电力系统状态空间的状态,则:

Φw(x)=
0,系统处于完全工作状态;

c,系统处于故障状态。 
 

其中:c∈(0,1]为非零常数,称Φw(x)为系统Sw 的结构函数。
注2 若Φw(x)=0,说明整个系统无元器件故障;若Φw(x)越接近1,说明故障程度越深,且有重要元器件

损坏,需进一步判断系统是否需要及时维护;当Φw(x)=1时,说明系统已经完全瘫痪,无法正常工作。

定理1[16] 对于结构函数Φw(x),记0=(0,0,…,0)T,1=(ω1,ω2,…,ωn)T,若Φw(0)=0,Φw(1)=1,且对

于任意的x ≦y,都有Φw(x)≤Φw(y),则称该结构是单调的。特别地,若上式满足Φw(x)<Φw(y),则称该结

构严格单调。

2 自然序下电力系统状态空间的格序结构性质

在偏序关系的理论基础上,本节针对电力系统中各元器件重要性及影响程度不同,整合元器件的权重信息,
探究自然序下的电力系统状态特性,讨论该系统的格序理论及相关性质。
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定义2[18] 偏序集(L,≦)称为格,如果对任意2个元a,b∈L,sup{a,b}和inf{a,b}都存在。如果格在(L,≦)
上定义2个运算∨和∧,满足对任意a,b∈L,有:

a∨b=sup{a,b},a∧b=inf{a,b},
则称(L;∨,∧)为由格(L,≦)所诱导的代数系统,∨和∧分别称为并运算和交运算。

性质1 自然序下Sw 是格。
证明 对于任意的a=(ω1a1,ω2a2,…,ωnan)T,b=(ω1b1,ω2b2,…,ωnbn)T∈Sw,记{a,b}所有上界的集

合为:

A(a,b)={x=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T∈Sw xi≥max{ai,bi},i∈{1,2,…,n}},
取c=(ω1c1,ω2c2,…,ωncn)T,其中ci=max{ai,bi},i=1,2,…,n。故a ≦c,b≦c,即c∈A(a,b)。

事实上,对于任意的x=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T∈A(a,b),均有xi≥max{ai,bi}=ci,i=1,2,…,n,即
x ≧c成立。因此,c是A(a,b)的最小元,即sup{a,b}存在。

类似地,可定义{a,b}所有下界的集合为:

B(a,b)={y=(ω1y1,ω2y2,…,ωnyn)T∈Sw|yi≤min{ai,bi},i∈{1,2,…,n}},
取d=(ω1d1,ω2d2,…,ωndn)T,其中di=min{ai,bi},i=1,2,…,n。故d ≦a,d ≦b,即d∈B(a,b)。

因此,对于任意的y=(ω1y1,ω2y2,…,ωnyn)T∈B(a,b),均有yi≤min{ai,bi}=di,i=1,2,…,n,即y ≦

d 成立。因此,d 是B(a,b)的最大元,即inf{a,b}存在。
由定义2,具权重信息的电力系统状态空间Sw 是一个格。 证毕

注3 在一般的n 维向量空间中,即使在自然序下存在所谓的“最大元”和“最小元”,结论不一定成立。
例1 令具有权重信息的5维向量空间为:

Xw={(0,0,0,0,0)T,(ω1,0,0,0,0)T,(0,ω2,0,0,0)T,(ω1,ω2,0,ω4,0)T,
(ω1,ω2,0,0,ω5)T,(ω1,ω2,ω3,ω4,ω5)T},

其中,各分量xi 对应的权重信息为ωi,则最小元为(0,0,0,0,0)T,最大元为(ω1,ω2,ω3,ω4,ω5)T。
若取a=(ω1,0,0,0,0)T,b=(0,ω2,0,0,0)T,则{a,b}所有上界的集合为:

A(a,b)={(ω1,ω2,0,ω4,0)T,(ω1,ω2,0,0,ω5)T,(ω1,ω2,ω3,ω4,ω5)T}。
此时,A(a,b)中(ω1,ω2,0,ω4,0)T,(ω1,ω2,0,0,ω5)T 在自然序下无法比较,即不存在最小元,因此sup{a,b}不
存在。

所以,此向量空间Xw 不构成格。
注4 由于电力系统中状态变量仅有0和1这2种取值可能,权重系数ωi 对自然序下不同电力系统状态之

间的序关系、格的运算没有影响,即:

sup{ωiai,ωibi}=max{ωiai,ωibi}=ωimax{ai,bi},

inf{ωiai,ωibi}=min{ωiai,ωibi}=ωimin{ai,bi}。
定义3[18] 如果(L;∨,∧)是一个格,对于任意a,b,c∈L,均满足以下2个条件中的任一条件:

1)
 

a∧(b∨c)=(a∧b)∨(a∧c);

2)
 

a∨(b∧c)=(a∨b)∧(a∨c)。
则称L=(L;∨,∧)为分配格。

性质2 自然序下Sw 是分配格。
证明 对于任意的a,b,c∈Sw,设a∧b=d=(ω1d1,ω2d2,…,ωndn)T,a∧c=e=(ω1e1,ω2e2,…,ωnen)T。
不妨记x=(a∧b)∨(a∧c)=d∨e=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T,由注4可知,di=min{ai,bi},ei=min{ai,

ci},i=1,2,…,n。因此,对于i=1,2,…,n,xi=max{min{ai,bi},min{ai,ci}}。
同样地,设b∨c=f=(ω1f1,ω2f2,…,ωnfn)T,记y=a∧(b∨c)=a∧f,则在电力系统状态空间中fi=

max{bi,ci},i=1,2,…,n,从而yi=min{ai,max{bi,ci}}。
下面对xi,i=1,2,…,n 的具体情形进行讨论。

1)
 

若xi=1,那么min{ai,bi},min{ai,ci}中至少存在一个为1。
不妨设min{ai,bi}=1,则ai=bi=1,从而有yi=min{ai,max{bi,ci}}=min{1,max{1,ci}}=min{1,1}=1。
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因此,xi=yi。

2)
 

若xi=0,那么min{ai,bi}=min{ai,ci}=0。
当ai=0时,则yi=min{ai,max{bi,ci}}=min{0,max{bi,ci}},此时不论bi,ci 为何值,yi=0成立。
当ai=1时,则bi=ci=0,从而有yi=min{ai,max{bi,ci}}=min{1,max{0,0}}=min{1,0}=0。因此,

xi=yi。
综上所述,a∧(b∨c)=(a∧b)∨(a∧c)成立。
由定义3,自然序下具权重信息的电力系统状态空间Sw 是分配格。 证毕

定义4[18] 对于存在最大元和最小元的格L,某一元a∈L,若存在b∈L,使得:

a∧b=0̂,a∨b=1̂,

其中:0̂是L 的最小元,1̂是L 的最大元,则称b为a 的一个补元,此时a 也是b的补元。
定义5[16] 对于存在最大元和最小元的格L,若任意的a∈L 都存在补元,则称格L 为有补格。若格L 既

是有补格又是分配格,则称L 为布尔格。
性质3 自然序下Sw 是布尔格。

证明 记0=(0,0,…,0)T 是Sw 的最小元,1=(ω1,ω2,…,ωn)T 是Sw 的最大元,由定义5可知,则需证格

Sw 的每个元都有补元,即对于任意的a=(ω1a1,ω2a2,…,ωnan)T∈Sw,则存在b∈Sw,使得:

a∧b=0,a∨b=1。
不妨取

bi=
0,ai=1;

1,ai=0。 
 

记ai=bi,则b=(ω1a1,ω2a2,…,ωnan)T。
此时,inf{ai,bi}=0成立,同时sup{ai,bi}=1,即满足a∧b=0,a∨b=1。
因此,自然序下的电力系统状态空间Sw 是布尔格。 证毕

定义6[18] 对于格L,如果任意的a,b,c∈L,满足以下任一条件:

1)
 

c≦a⇒(a∧b)∨c=a∧(b∨c);

2)
 

(a∧b)∨(a∧c)=a∧(b∨(a∧c))。
则称格L 构成模格。

性质4 自然序下Sw 是模格。
证明 对于任意的a,b,c∈Sw,记:

x=(a∧b)∨(a∧c)=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T,

y=a∧(b∨(a∧c))=(ω1y1,ω2y2,…,ωnyn)T。
由注4可知,xi=max{min{ai,bi},min{ai,ci}},yi=min{ai,max{bi,min{ai,ci}}}。

下面对xi,i=1,2,…,n 的具体情形进行讨论。

1)
 

若xi=1,则min{ai,bi},min{ai,ci}中至少存在一个为1。
不妨设min{ai,bi}=1,则ai=bi=1,此时不论ci 为何值,均有max{1,min{1,ci}}=1成立。因此,

yi=min{ai,max{bi,min{ai,ci}}}=min{1,max{1,min{1,ci}}}=min{1,1}=1
故xi=yi。

2)
 

若xi=0,此时min{ai,bi}=min{ai,ci}=0。
当ai=0时,则:

yi=min{ai,max{bi,min{ai,ci}}}=min{0,max{bi,min{0,ci}}}
此时不论bi,ci 为何值,yi=0成立。

当ai=1时,bi=ci=0,则:

yi=min{ai,max{bi,min{ai,ci}}}=min{1,max{0,min{1,0}}}=0
因此,xi=yi。
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综上所述,(a∧b)∨(a∧c)=a∧(b∨(a∧c))成立,即自然序下具权重信息的电力系统状态空间Sw 是模格。
证毕

定义7[18] 对于偏序集(L,≦),如果任意的a,b∈L 且a≠b,若a≤b,不存在x∈L 使得a≤x≤b,且x≠
a,x≠b,则称b覆盖a。对于格L,如果任意的a,b,c∈L,若a 覆盖c,有a∨b覆盖c∨b或a∨b=c∨b,则称L
是半模格。

定理2[19] 若格L 是模格,则格L 不包含五边形格。特别地,当且仅当L 不含五边形格F5,格L 是半模格。
注5 对于格L,若a,b,c,d,e∈L,且({a,b,c,d,e},≦)构成五边形格F5,则元素间关系如下:

1)
 

a ≦b≦d ≦e=c∨b;

2)
 

c覆盖a;

3)
 

c与b、d 均无偏序关系存在。
性质5 若自然序下Sw 是模格,则Sw 是半模格。
证明 由性质4可知,自然偏序下的电力系统状态空间Sw 是模格,则Sw 不包含五边形格F5。因此,由定

理2可得,Sw 是半模格。 证毕

3 自然序下电力系统结构函数的单调性质

电力系统结构函数是描述电网结构的重要工具,它详细描绘了各元器件间的连接模式及相关参数,精确地

反映电力系统的当前状态。为了贴合具权重信息电力系统Sw 的结构函数Φw(x)∈[0,1],本节将权重信息ωi

做归一化处理,规定  ∑
n

i=1
ωi=1,聚焦于串联系统、并联系统以及k/n(G)系统这3类经典电力系统的结构函数,

探讨其单调性,特别地,以2/3(G)系统作为实例,详细剖析k/n(G)系统的独特性质。事实上,通过这一实例,不
难发现,k/n(G)系统实质上等价于串联系统与并联系统的一种复合形态,实际特性需结合具体应用场景特别讨论。

3.1 串联系统的结构函数性质

定义8 记无权重信息的串联电力系统状态空间S 结构函数为:

Φ(x)=Φ(x1,x2,…,xn)=1-∏
n

i=1

(1-xi)=1-(1-x1)(1-x2)…(1-xn)。

上式在工程上的意义是,串联系统中需n 个元器件均工作,电力系统方能正常运行,即对于任意的状态向量x=
(x1,x2,…,xn)T,若存在i∈{1,2,…,n},使得xi=1,则Φ(x)=1。

性质6 无权重信息的串联电力系统状态空间S 结构是单调的。
证明 设任意的x=(x1,x2,…,xn)T,y=(y1,y2,…,yn)T∈S,且x ≦y。
若存在i∈{1,2,…,n},使得xi=1,则Φ(x)=1。由于x ≦y,那么yi=1,即Φ(y)=1。此时结构是单调

的,但非严格单调。
若对于任意的i∈{1,2,…,n},均有xi≠1成立,即x=(0,0,…,0)T=0,则Φ(x)=Φ(x1,x2,…,xn)T=0。

因此,Φ(x)≤Φ(y)恒成立。此时,结构是单调的,且为严格单调。
综上可知,无权重信息的电力系统状态空间S 结构是单调的。 证毕

定义9 记具权重信息的串联电力系统状态空间Sw 结构函数为:

Φw(x)=Φw(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)=ω(x)Φ(x)= ∑
n

i=1

(ωixi)  1-∏
n

i=1

(1-xi)  =
(ω1x1+ω2x2+…+ωnxn)(1-(1-x1)(1-x2)…(1-xn)),

上式中,Φw(x)由2大部分组成:ω(x)和Φ(x)。Φ(x)是无权重信息的电力系统状态空间S 的结构函数,用于判

断电力系统具体情况———工作或故障,由性质6可知,函数是单调的。ω(x)为包含权重信息的线性加权函数,用
于描述系统故障程度。当Φ(x)≠0时,ω(x)存在意义,此时ω(x)决定Φw(x),ω(x)越接近1,说明故障程度越深。

性质7 具权重信息的串联电力系统状态空间Sw 结构是单调的。
证明 设x=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T,y=(ω1y1,ω2y2,…,ωnyn)T∈Sw,且x≦y,下面分为3种情形讨论。

1)
 

当x=(0,0,…,0)T=0时,显然Φ(x)=0,因而无需考虑ω(x),此时Φw(x)=0。
设任意的y=(ω1y1,ω2y2,…,ωnyn)T∈Sω,且y≠0,满足x ≦y,则存在i∈{1,2,…,n},使得yi=1,从而
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1-yi=0,故:

Φ(x)=1-(1-y1)(1-y2)…(1-yn)=1-0=1,
即系统故障。因此,Φw(x)=ω1y1+ω2y2+…+ωnyn≥ωiyi≥0=Φw(x)。

此时,Φw(0)=0,Φw(1)=1,且对于任意的y≧x,Φw(y)≥Φw(x)均成立。所以,此种情形下结构是单调的。

2)
 

当y=(ω1,ω2,…,ωn)T=1时,显然Φ(y)=1,则ω(y)=∑
n

i=1
ωi=1,Φw(y)=1。

设任意的x=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T∈Sw,且x≠1,满足x ≦y,(x=0可计入情形1),本次不再考虑),
则:

0≤Φ(x)=1-(1-x1)(1-x2)…(1-xn)≤1,
此时,存在i∈{1,2,…,n},使得xi=0,从而ωixi=0,则:

0≤ω(x)=ω1x1+ω2x2+…+ωnxn ≤∑
n

i=1
ωi=1。

进而,

Φw(x)=Φw(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)=ω(x)Φ(x)=
(ω1x1+ω2x2+…+ωnxn)(1-(1-x1)(1-x2)…(1-xn))≤1=Φw(y)

此时,Φw(0)=0,Φw(1)=1,且对于任意的x ≦y,都有Φw(x)≤Φw(y)均成立,所以此种情形下结构是单

调的。

3)
 

当x,y≠0,1时,由于x,y≠0,则系统故障,即Φ(x)=Φ(y)=1。
不妨设x ≦y,令z=y-x ≧0,则存在i∈{1,2,…,n},使得zi=1,从而:

ω(z)=∑
n

i=1
ωizi=∑

n

i=1
ωi(yi-xi)=∑

n

i=1
ωiyi-∑

n

i=1
ωixi=ω(y)-ω(x)≥0,

即ω(y)≥ω(x)。
因此,Φw(x)≤Φw(y)成立,即此种情形下结构是单调的。
综上所述,具权重信息的串联电力系统状态空间Sw 结构是单调的。 证毕

3.2 并联系统的结构函数性质

定义10 记无权重信息的并联电力系统状态空间S 结构函数为:

Φ(x)=Φ(x1,x2,…,xn)=∏
n

i=1
xi=x1x2…xn,

其工程意义是,并联系统中至少有一个元器件正常工作,系统就正常,即对于任意的状态向量x=(x1,x2,…,

xn)T∈S,若存在i∈{1,2,…,n},使得xi=0,则Φ(x)=0。
性质8 无权重信息的并联电力系统状态空间S 结构是单调的。
证明 设任意的x=(x1,x2,…,xn)T,y=(y1,y2,…,yn)T∈S,且x ≦y。
若存在i∈{1,2,…,n},使得yi=0,则Φ(y)=0。由于x ≦y,那么xi=0,从而Φ(x)=0,此时结构是单调

的,但非严格单调。
若yi≠0(i=1,2,…,n),即y=(1,1,…,1)T 时,则Φ(y)=Φ(y1,y2,…,yn)T=1,那么Φ(x)≤Φ(y),此时

结构是单调的,且是严格单调。
综上所述,无权重信息的并联电力系统状态空间S 结构是单调的。 证毕

注6 为了同时反映系统故障程度及电力系统运行情况,具权重信息的并联系统结构函数仍由ω(x)和
Φ(x)组成,记为Φw(x)=Φw(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)=ω(x)Φ(x)。若存在某一元器件xi 处于工作状态,而另

一元器件xj 处于故障状态,即存在i,j∈{1,2,…,n},使得xi=0,xj=1,且i≠j,则Φw(x)=0。此时,Φw(x)
无法正确反映系统所处状态,且无法刻画系统故障程度,ω(x)无意义,因此需构造新的结构函数对并联系统下的

运行情况及故障程度进行刻画。
定义11 记改进后具权重信息的并联系统结构函数为:

Φw(x)'=Φw(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)'=ω(x)(1+Φ(x))= ∑
n

i=1

(ωixi)  ∏
n

i=1
xi  =
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(ω1x1+ω2x2+…+ωnxn)(1+x1x2…xn)
注7 改进后的结构函数Φw(x)'在部分元器件故障,系统正常工作的情况下处于区间(0,1),记为Φw(x)'=

c,c∈(0,1),且Φw(0)'=0,满足定理1。然而,Φw(1)'=1·(1+1·1·…·1)=2≠1,与结构单调的定义不符,

但是仅当x=1时,存在此种情况,即x∈[0,1)时满足结构单调定义。因此,记Φw(1)'=
△1,则对任意的x=

(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T∈Sw,Φw(x)'∈[0,1]。
性质9 具权重信息的并联电力系统状态空间Sw 结构函数Φw(x)'是单调的。
证明 设x=(ω1x1,ω2x2,…,ωnxn)T,y=(ω1y1,ω2y2,…,ωnyn)T∈Sw,且x ≦y。由性质8可知,Φ(x)

是单调的,而1+Φ(x)恒为正,因此,Φw(x)',Φw(y)'主要取决于ω(x),ω(y)。下面进行具体讨论。

1)
 

当y=(ω1,ω2,…,ωn)T=1时,ω(y)=1,Φ(y)=1。由x ≦y 可知,存在i∈{1,2,…,n},使得xi=0,故
ω(x)=ω1x1+ω2x2+…+ωi-1xi-1+ωi+1xi+1+…+ωnxn≤ω1+ω2+…+ωn=1=ω(y)

因此,Φw(x)'≤Φw(y)'成立。

2)
 

当x,y≠1时,则系统处于工作状态,Φ(x)=Φ(y)=0。不妨令z=y-x ≧0,则存在i∈{1,2,…,n},使
得zi=1,从而:

ω(z)=∑
n

i=1
ωizi=∑

n

i=1
ωi(yi-xi)=∑

n

i=1
ωiyi-∑

n

i=1
ωixi=ω(y)-ω(x)≥0,

即ω(y)≥ω(x)。
因此,Φw(x)'≤Φw(y)'成立,故结构是单调的。
综上所述,具权重信息的并联电力系统状态空间Sw 结构函数Φw(x)'是单调的。 证毕

3.3 k/n(G)系统的结构函数性质

k/n(G)系统[16]是指由n 个元器件组成的电力系统,当n 个元器件中至少有k个元器件正常工作时,系统正

常工作,即失效的部件数小于等于n-k时,系统正常工作;当系统中失效的元器件数大于n-k时系统故障失效。
注8 k/n(G)系统逻辑结构复杂多变,结构函数具体表达式需根据实际情况决定,因此本文结合具体应用

场景讨论它的特性。例如,2/3(G)系统逻辑框图如图1所示。

图1 2/3(G)系统

Fig.1 2/3(G)System

例2 1)
 

无权重信息的k/n(G)系统结构函数为:

Φ(x)=
0,∑

n

i=1
xi ≤n-k;

1,其他。 
此时,2/3(G)系统的结构函数为:

Φ(x)=(1-(1-x1)(1-x2))(1-(1-x2)(1-x3))(1-(1-x3)(1-x1))=
(x1+x2-x1x2)(x2+x3-x2x3)(x3+x1-x3x1),

根据吸收律整理得到,Φ(x)=(x1x2+x2x3+x3x1-2x1x2x3)。
在2/3(G)系统中,至少需两个元器件工作,则整个系统正常工作。设x=(x1,x2,x3)T,y=(y1,y2,y3)T,

且x≦y。若存在i,j∈{1,2,3},i≠j,使得xi=xj=1,则Φ(x)=1。由于x≦y,那么yi=yj=1,从而Φ(y)=1,
此时结构是单调的,但非严格单调。

若存在i,j∈{1,2,3},i≠j,使得xi,xj≠1,则Φ(x)=0,那么一定有Φ(x)≤Φ(y)成立,此时结构是单调

的,但不一定严格单调。
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2)
 

具权重信息的2/3(G)系统结构函数为:

Φw(x)'=ω(x)(1+Φ(x))=
(ω1x1+ω2x2+…+ωnxn)(1+(1-(1-x1)(1-x2))(1-(1-x2)(1-x3))(1-(1-x3)(1-x1)))=

(ω1x1+ω2x2+…+ωnxn)(1+(x1+x2-x1x2)(x2+x3-x2x3)(x3+x1-x3x1)),
根据吸收律整理得到,Φw(x)'=(ω1x1+ω2x2+…+ωnxn)(1+(x1x2+x2x3+x3x1-2x1x2x3))。

设任意的x=(ω1x1,ω2x2,ω3x3)T,y=(ω1y1,ω2y2,ω3y3)T∈Sw,且x ≦y,∑
3

i=1
ωi =1,ω1≥ω2≥ω3。下

面进行具体讨论。

i)
 

若存在i,j∈{1,2,3},i≠j,使得yi=yj=1,则0≤ω(y)≤1,Φ(y)=1。由x ≦y 可知,存在k∈{i,j},
使得xk=0,从而ωkxk=0,故

ω(x)=ω1x1+ω2x2+ω3x3=ω(y)-ωk≤ω(y),
因此,Φw(x)'≤Φw(y)'成立。

ii)
 

若存在i,j∈{1,2,3},i≠j,使得yi,yj≠1,则Φ(y)=0,系统处于工作状态。然而,由于无权重信息的

2/3(G)系统结构函数单调,且x ≦y,因此,Φ(x)=0。
不妨令z=y-x ≧0,则存在zi=1,从而

ω(z)=∑
3

i=1
ωizi=∑

3

i=1
ωi(yi-xi)=∑

3

i=1
ωiyi-∑

3

i=1
ωixi=ω(y)-ω(x)≥0,

即ω(y)≥ω(x)。
因此,Φw(x)'≤Φw(y)'成立,故结构是单调的。
综上所述,具权重信息的2/3(G)系统结构函数是单调的。
注9 结合串并联系统在无权重信息与具权重信息情形下的单调性分析,无权重信息的k/n(G)系统下结构

函数普遍呈现出单调性,而在具权重信息的情形中,k/n(G)系统的结构函数主要依赖线性加权函数ω(x),在一

般情形下该函数能够保证结构是单调。

4 结论

本文对电力系统状态空间的一些结构性质进行描述,明确电力系统状态空间中自然序的序结构特征及格理

论性质,同时通过几类经典电力系统的结构函数对电力系统状态空间的物理特性进行数学表征和刻画,为电力

系统状态筛选提供基础理论和方法支撑。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

physical
 

characteristics
 

and
 

mathematical
 

representations
 

of
 

large-scale
 

power
 

system
 

states,
 

introduces
 

the
 

concept
 

of
 

dimensional
 

discrete
 

state
 

space
 

in
 

power
 

system,
 

describes
 

the
 

importance
 

and
 

influence
 

of
 

power
 

system
 

components
 

in
 

power
 

system
 

by
 

introducing
 

the
 

weight
 

information
 

of
 

power
 

system
 

components,
 

and
 

gives
 

the
 

structural
 

properties
 

of
 

power
 

system
 

state
 

space
 

under
 

natural
 

order.
 

Using
 

the
 

natural
 

order
 

induced
 

by
 

natural
 

cone,
 

combined
 

with
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

power
 

system,
 

the
 

characteristics
 

of
 

partial
 

order
 

and
 

lattice
 

theory
 

were
 

explored.
 

The
 

structural
 

function
 

properties
 

of
 

several
 

types
 

of
 

classical
 

power
 

systems
 

were
 

studied
 

to
 

judge
 

the
 

specific
 

situation
 

of
 

power
 

systems
 

and
 

describe
 

the
 

degree
 

of
 

system
 

failure,
 

and
 

the
 

structural
 

function
 

was
 

explained
 

in
 

detail
 

by
 

taking
 

the
 

system
 

as
 

an
 

example.
 

The
 

properties
 

studied
 

provide
 

basic
 

theoretical
 

and
 

methodological
 

support
 

for
 

the
 

research
 

of
 

multi-objective
 

optimization
 

properties
 

of
 

power
 

system
 

state
 

space,
 

which
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

design
 

of
 

efficient
 

algorithms
 

for
 

power
 

system.
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