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摘要:对一类具状态属性向量集的格序相关性质进行研究。格是一类特殊的偏序集,将电力系统状态空间抽象为一类具

正常或故障状态属性的向量集。进而在基于位置关系的一类偏序下证明了这类具状态属性向量集的格、有界格、完备格

和分配格等格序性质,也给出一些例子对主要结果进行解释。研究结果可为大规模复杂电力系统状态空间的有效划分和

可靠性评估状态筛选与高效算法研究提供理论与方法支撑。
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多目标优化问题是指同时优化多个相互冲突的目标函数的问题,关于该问题理论、方法及应用的研究层出

不穷[1-3]。由于多目标优化问题各目标间一般具有矛盾性,通常可能不存在一个使得所有目标同时达到最优的

解,因此如何定义多目标优化问题的解是十分重要而基础的问题。在多目标优化问题中,“最优解”的定义往往

依赖于决策者在目标空间中的“偏好”,偏序关系作为一种重要的数学工具,能很好地刻画决策者的偏好,这为定

义多目标优化问题的解以及判定解的最优性奠定了数学理论基础。
格是一类特殊的偏序集。19世纪末,Dedekind[4]首次从数论的角度提出格的概念,通过引入模给出对偶群

的概念,为格论的形式化奠定了思想与基础。Schröder等人[5]首次将逻辑代数构建为严格的公理化体系,为格

论提供早期雏形。直到1940年,Birkhoff[6]的经典著作Lattice
 

Theory 问世,格论才在20世纪初得到系统数学

阐述。随着格论的不断发展,这一数学工具为诸多数学问题的解决提供了便利。格论已经被应用到数学的各个

分支中,在组合数学、模糊数学和理论计算机科学等领域都有广泛应用。
电力系统是复杂的大规模工程系统,它的系统元件通常具有正常或故障2种状态。因此,从数学的角度可

以将电力系统状态空间抽象为一类具状态属性的向量集,即由所有元件的正常或故障状态属性构成的向量集。

2015年,程林等人[7]利用n 维向量介绍了含n 个元件电力系统状态的数学表示。电力系统在任意时刻的运行状

态都可以通过n 维状态向量来刻画,其中向量的维度等于系统所含电气元件的总数。2024年,赵克全等人[8]研

究了一类具状态属性向量集的偏序性质和最优性。2025年,刘朗亭等人[9]利用自然序锥诱导的自然偏序,研究

了电力系统状态空间的格理论性质。同年,刘宏升等人[10]针对电力系统状态空间规模巨大导致可靠性评估困难

问题,在自然偏序下提出了基于标量化方法的状态向量集缩减算法。
本文考虑由电力系统状态空间抽象出来的具故障或正常状态属性的向量集,即包含n 个元件电力系统所有

状态向量构成的向量集合,并基于位置关系的一类偏序关系建立这类具故障或正常状态属性向量集的一些格序

性质。

1 预备知识

假设某电力系统有n 个元件,每个元件有2种状态:正常状态或故障状态,用“1”表示元件的故障状态,“0”
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表示元件处于正常状态。由电力系统中n 个元件的所有正常或故障状态所构成的集合称为电力系统状态空间,
记为System

 

n,数学表达式为:

X={x=(x1,x2,…,xn)T∈Rn|xi=0
 

或
 

1,i∈[n]},

其中:x=(x1,x2,…,xn)T 表示状态向量,xi 表示第i个元件的状态变量,[n]={1,2,…,n}。显然,X 是有限

向量集合且具有2n 个状态向量。将有k 个分量等于1的状态向量所构成的集合称为k 阶系统状态集,记为

X(k),即:

X(k)= x=(x1,x2,…,xn)T ∈X ∑
n

i=1
xi=k  。

定义1[7] 在系统状态空间X 上定义结构函数S:X→{0,1}为:

S(x)=
0,

 

x
 

处于工作状态;

1,
 

x
 

处于故障状态。 
 

将k个分量等于1的所有故障系统状态向量构成的集合和正常系统状态向量构成的集合分别记为:

X1(k)={x∈X(k)S(x)=1},X0(k)={x∈X(k)S(x)=0}。
将X 中所有故障系统状态所构成的集合和正常系统状态所构成的集合分别称为故障系统状态集和正常系统状

态集,并分别记为X1 和X0。显然有X=X0∪X1。
注1 由定义1显然有x=(0,0,…,0)T∈X 蕴含S(x)=0,x=(1,1,…,1)T∈X 蕴含S(x)=1,即X(0)=

X0(0)⊆X0,X(n)=X1(n)⊆X1。故下面的结论显然成立:

1)
 

若x∈X(k)且S(x)=0,那么k∈[n-1]0;

2)
 

若x∈X(k)且S(x)=1,那么k∈[n]。
其中:[n-1]0={0}∪[n-1]。

定义2[11] 给定集合Rn 的二元关系R。称R 是Rn 上的偏序关系,如果R 满足以下3个条件:

1)
 

自反性:对于Rn 中的任意元素x,x 与自身满足该二元关系,即xRx;

2)
 

反对称性:对于Rn 中的任意2个元素x 和y,如果xRy 且yRx,则x=y;

3)
 

传递性:对于Rn 中的任意3个元素x,y 和z,如果xRy 且yRz,则xRz。
定义3[12] 设(X,≼)为偏序集,P⊆X,a∈X。如果对任意的x∈P 有x≼a(a≼x),则称a 为P 的上界

(下界)。设a 为P 的上界(下界),若对于P 的任意上(下)界b均有a≼b(b≼a),则称a 为P 的上(下)确界,记
为sup

 

P(inf
 

P)。
定义4[13] 偏序集(X,≼)称为格,如果对任意a,b∈X,sup

 

{a,b}和inf
 

{a,b}都存在。如果格在(X,≼)
上定义2个运算即∨和∧且满足对任意a,b∈X,a∨b=sup{a,b},a∧b=inf{a,b},则称(X;∨,∧)为由格

(X,≼)所诱导的代数系统。∨和∧分别称为并运算和交运算。
定义5[12] 设(X,≼)是偏序集。若(X,≼)是格且对X 的任意非空子集P,P 的上确界和下确界都存在,

则称(X,≼)为完备格。
定义6[14] 设(X,≼)是偏序集。如果存在元0∈X 满足对于所有的x∈X 都有0≼x,则称0为偏序集

(X,≼)的最小元。如果存在元1∈X 满足对所有的x∈X 都有x≼1,则称1为偏序集(X,≼)的最大元。
定义7[15] 设(X,≼)是偏序集。若(X,≼)是有最小元和最大元的格,则称(X,≼)是有界格。
定义8[13] 设(X,≼)是偏序集。若(X,≼)是存在最大元和最小元的格且对某a∈X,存在b∈X,使得a∧

b=0,a∨b=1,其中0是X 的最小元,1是X 的最大元,则b称为a 的补元。
定义9[13] 称偏序集(X,≼)是分配格。若

 

(X,≼)是格且对任意a,b,c∈X,满足以下条件之一:

1)
 

a∧(b∨c)=(a∧b)∨(a∧c);

2)
 

a∨(b∧c)=(a∨b)∧(a∨c)。
引理1[16] 设(X,≼)是偏序集。若(X,≼)是存在最大元和最小元的格且任意的a∈X 都存在补元,则称

(X,≼)为有补格。进一步,若(X,≼)既是有补格又是分配格,则称(X,≼)为布尔格。
定义10[13] 称偏序集(X,≼)是模格。若(X,≼)是格且对任意的a,b,c∈X,满足以下条件之一:
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1)
 

c≼a⇒(a∧b)∨c=a∧(b∨c);

2)
 

(a∧b)∨(a∧c)=a∧(b∨(a∧c))。

2 主要结果

令x(k)的指标集为:

I1(x(k))={i∈[n]xi=1,x(k)∈X(k)}。

显然,当k=0时,x(k)=(0,0,…,0)T∈X,I1(x(k))=∅;当k>0时,I1(x(k))≠∅。进一步,当k>0时,定
义x(k)的指标函数b1x(k):[k]→I1(x(k))满足:

∀j∈[k],b1x(k)(j)=i,
 

i∈I1(x(k)),b1x(k)(1)<b1x(k)(2)<…<b1x(k)(k)。
令x1(k1)∈X(k1),x2(k2)∈X(k2),0≤k1≤k2≤n。定义二元关系“≼”如下:

1)
 

当k1=0时,恒有x1(k1)≼x2(k2);

2)
 

当k1>0时,存在集合I1(x2(k2))中k1 个元素构成的子集I1(x2(k2))k1 使得:

x1(k1)≼x2(k2)⇔b1x1(k1)(j)≤b
1
x2(k2),k1

(j),
 

∀j∈[k1],

其中:b1x2(k2),k1:[k1]→I
1(x2(k2))k1。

注2 当k1=k2 时,对任意的j∈[k1],b1x2(k2),k1(j)=b
1
x2(k2)

(j)。
注3 容易验证(X,≼)是偏序集。
下面在偏序“≼”下研究具状态属性向量集的格性质。
性质1 偏序集(X,≼)是格。
证明 对任意的x1(k1),x2(k2)∈X,令P={x1(k1),x2(k2)}。分别记P△和P▽ 为集合P 的上界集和下

界集,由定义3可得:

P△={x∈X a≼x,∀a∈P},P▽={x∈X x≼a,∀a∈P}。 (1)
下面证明P={x1(k1),x2(k2)}有上确界。
情形1,当k1=k2=k时。

若k=0,则P△=X,sup
 

{x1(0),x2(0)}=0。
若k>0,则:

P△={x(k')∈X b1x(k'),k(j)≥max
 

{b1x1(k)(j),b
1
x2(k)
(j)},∀j∈[k],k'≥k}。 (2)

取x*(k)∈X(k)且满足对任意的j∈[k],b1x*(k)(j)=max
 

{b1x1(k)(j),b
1
x2(k)
(j)}。则x1(k)≼x*(k),x2(k)≼

x*(k),即x*(k)∈P△,且对任意的x∈P△,都有x*(k)≼x,即sup
 

{x1(k),x2(k)}=x*(k)。
情形2,当k1<k2 时。令:

b1△x1(k1),k2(j)=
0,

 

j∈[k2-k1];

b1x1(k1)(j-k2+k1),
 

j∈{k2-k1+1,k2-k1+2,…,k2}。 (3)

由式(2)和(3)知对任意j∈[k2],P△={x(k')∈X b1x(k'),k(j)≥max
 

{b1△x1(k1),k2(j),b
1
x2(k2)

(j)},k'≥k2}。取

x*(k2)∈X(k2)满足对任意j∈[k2],b1x*(k2)
(j)=max

 

{b1△x1(k1),k2(j),b
1
x2(k2)

(j)}。则x1(k)≼x*(k2),x2(k)≼

x*(k2),即x*(k2)∈P△,且对任意的x∈P△,都有x*(k2)≼x,即sup
 

{x1(k1),x2(k2)}=x*(k2)。
因此,P={x1(k1),x2(k2)}存在上确界。
下面再证明P={x1(k1),x2(k2)}有下确界。
情形1,当k1=k2=k时。
若k=0,则P▽={0},inf

 

{x1(0),x2(0)}=0。
若k>0,则:

P▽={x(k')∈X b1x(k')(j)≤min
 

{b1x1(k),k'(j),b
1
x2(k),k'

(j)},∀j∈[k'],k'≤k}。 (4)

取x*(k)∈X(k)且满足对任意的j∈[k],b1x*(k)(j)=min
 

{b1x1(k)(j),b
1
x2(k)

(j)}。由式(4)可得x*(k)≼

x1(k),x*(k)≼x2(k),即x*(k)∈P▽,且对任意的x∈P▽,都有x≼x*(k),即inf
 

{x1(k1),x2(k2)}=x*(k)。
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情形2,当k1<k2 时。
若k1=0,则P▽={0},inf

 

{x1(0),x2(k2)}=0。
若k1>0,则:

P▽={x(k')∈X b1x(k')(j)≤min
 

{b1x1(k1),k'(j),b
1
x2(k2),k'

(j)},∀j∈[k'],k'≤k1}, (5)

其中:I1(xi(ki))k'是取I1(xi(ki))(i∈[2])中最大的k'个元素所构成的子集。取x*(k1)∈X(k1)且满足对任

意的j∈[k1],b1x*(k1)
(j)=min

 

{b1x1(k1)(j),b
1
x2(k2),k1

(j)}。由式(5)可得x*(k1)≼x1(k1),x*(k1)≼x2(k2),即

x*(k1)∈P▽,且对任意的x∈P▽,都有x≼x*(k1),inf
 

{x1(k1),x2(k2)}=x*(k1)。
因此,P={x1(k1),x2(k2)}有下确界。由定义4,偏序集(X,≼)是格。 证毕

例1 考虑System
 

5。

1)
 

当k1=k2 时,令x1(k1)=(0,1,0,0,1)T,x2(k2)=(0,0,1,1,0)T∈X。则sup
 

{x1(k1),x2(k2)}=(0,0,

1,0,1)T,inf
 

{x1(k1),x2(k2)}=(0,1,0,1,0)T。

2)
 

当k1<k2 时,令x1(k1)=(0,1,0,0,1)T,x2(k2)=(1,0,1,1,0)T∈X。则sup
 

{x1(k1),x2(k2)}=(1,0,

1,0,1)T,inf
 

{x1(k1),x2(k2)}=(0,1,0,1,0)T。
注4 设x(k)∈X。下面的结论显然成立。

1)
 

sup
 

{0,x(k)}=0∨x(k)=x(k);

2)
 

inf
 

{0,x(k)}=0∧x(k)=0。
性质2 偏序集(X,≼)是完备格。
证明 对任意子集P⊆X,设集合P 中元素的最小阶数为kl,最大阶数为kr(0≤kl≤kr≤n)。首先讨论P

存在上确界。
情形1,若kr=0,由式(1)可知P△=X,sup

 

P=0。
情形2,若kr>0,由式(1)可得P 的上界集为:

P△={x=(x1,x2,…,xn)T∈X b1x,kr(j)≥maxa∈P
 
b1△a,kr(j),∀j∈[kr]}, (6)

其中:a∈X(k)(kl≤k≤kr),b1△a,kr(j)满足当k=kr 时,b1△a,kr=b
1
a,当k<kr 时,

b1△a,kr(j)=
0,

 

j∈[kr-k];

b1a(j-kr+k),
 

j∈{kr-k+1,kr-k+2,…,kr}。 (7)

取x*(kr)∈X(kr)且满足对任意的j∈[kr],b1x*(kr)
(j)=max

a∈P
 
b1△a,kr(j)。

由式(6)和(7)可知对任意的a∈P,a≼x*(kr),即x*(kr)∈P△,且对任意的x∈P△,都有x*(kr)≼x。
因此,P 的上确界存在。
下面继续讨论P 存在下确界。
情形1,若kl=0,由式(1)可知P▽={0},inf

 

P=0。
情形2,若kl>0,由式(1)可知P 的下界集为:

P▽={x=(x1,x2,…,xn)T∈X b1x(j)≤min
a∈P

 
b1a,kl(j),∀j∈[kl]}。 (8)

取x*(kl)∈X(kl)且满足对任意的j∈[kl],b1x*(kl)
(j)=min

a∈P
 
b1a,kl(j)。

由式(8)可知对任意的a∈P 有x*(kl)≼a,即x*(kl)∈P▽,且对任意x∈P▽,都有x≼x*(kl)。
因此,集合P 存在下确界。由定义5,偏序集(X,≼)是完备格。 证毕

性质3 偏序集(X,≼)是有界格。
证明 因为X 是有限集,故在X 中至少存在一个极小元。不妨设m 是X 的极小元,即不存在x∈X\{m},

使得x≼m。由性质1可知(X,≼)是格。因此,对任意的a∈X 使得inf
 

{m,a}=m∧a,m∧a≼m,m∧a≼a。
又因为m 是X 的极小元,所以m∧a=m。故对任意的a∈X 满足m≼a,从而说明m 是X 的最小元,记为0。
同理可证X 存在最大元,不妨记为1。由定义7,偏序集(X,≼)是有界格。 证毕

注5 偏序集(X,≼)不是补格。
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例2 考虑System
 

5。0=(0,0,0,0,0)T 是X 的最小元,1=(1,1,1,1,1)T 是X 的最大元。取x=(0,0,1,

1,0)T∈X,则不存在y∈X 使得x∧y=0,x∨y=1,故x 不存在补元,由引理1可得,偏序集(X,≼)不是有补

格,也不是布尔格。
性质4 偏序集(X,≼)是分配格。
证明 对任意的x1(k1),x2(k2),x3(k3)∈X。下面分2种情况证明。

情形1,存在ki=0(i∈[3]),结论显然成立。
情形2,对任意ki>0(i∈[3])。令x4(ka)=x2(k2)∨x3(k3),x5(kb)=x1(k1)∧x4(ka),x6(kc)=x1(k1)∧

x2(k2),x7(kd)=x1(k1)∧x3(k3),x8(ke)=x6(kc)∨x7(kd),其中:ka=max
 

{k2,k3},kb=min
 

{k1,ka},

kc=min
 

{k1,k2},kd=min
 

{k1,k3},ke=max
 

{kc,kd}。

1)
 

当0<k1≤k2≤k3≤n 时,

b1x4(k3)(j)=max
 

{b1△x2(k2),k3(j),b
1
x3(k3)

(j)},∀j∈[k3], (9)

b1x5(k1)(j)=min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x4(k3),k1

(j)},∀j∈[k1], (10)

其中:b1△x2(k2),k3(j)满足当k2=k3 时,b1△x2(k2),k3=b
1
x2(k2)

。当k2<k3 时,

b1△x2(k2),k3(j)=
0,

 

j∈[k3-k2];

b1x2(k2)(j-k3+k2),
 

j∈{k3-k2+1,k3-k2+2,…,k3}。 
 

(11)

由式(9)、(10)和(11)知对任意j∈[k1],b1x5(k1)(j)=min
 

{b1x1(k1)(j),max
 

{b1x2(k2),k1(j),b
1
x3(k3),k1

(j)}}。此外,

对任意j∈[k1],b1x6(k1)(j)=min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x2(k2),k1

(j)},b1x7(k1)(j)=min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x3(k3),k1

(j)},可以得到

b1x8(k1)(j)=max
 

{min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x2(k2),k1

(j)},min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x3(k3),k1

(j)}}。

如果b1x1(k1)(j)≥max
 

{b1x2(k2),k1(j),b
1
x3(k3),k1

(j)},那么b1x5(k1)(j)=max
 

{b1x2(k2),k1(j),b
1
x3(k3),k1

(j)}=

b1x8(k1)(j)。

如果b1x1(k1)(j)<max
 

{b1x2(k2),k1(j),b
1
x3(k3),k1

(j)},则b1x5(k1)(j)=b
1
x1(k1)

(j)=b1x8(k1)(j)。
因此,x1(k1)∧(x2(k2)∨x3(k3))=(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))成立。

2)
 

当0<k1≤k3≤k2≤n 时,

b1x5(k1)(j)=min
 

{b1x1(k1)(j),max
 

{b1x2(k2),k1(j),b
1
x3(k3),k1

(j)}},∀j∈[k1], (12)

b1x8(k1)(j)=max
 

{min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x2(k2),k1

(j)},min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x3(k3),k1

(j)}},∀j∈[k1]。 (13)

由1),式(12)和(13)可得x1(k1)∧(x2(k2)∨x3(k3))=(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))。

3)
 

当0<k3≤k1≤k2≤n 时,

b1x5(k1)(j)=min
 

{b1x1(k1)(j),max
 

{b1x2(k2),k1(j),b
1△
x3(k3),k1

(j)}},∀j∈[k1], (14)

b1x8(k1)(j)=max
 

{min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x2(k2),k1

(j)},min
 

{b1x1(k1)(j),b
1△
x3(k3),k1

(j)}},∀j∈[k1]。 (15)

由1),式(14)和(15)可得x1(k1)∧(x2(k2)∨x3(k3))=(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))。

4)
 

当0<k3≤k2≤k1≤n 时,

b1x5(k2)(j)=min
 

{b1x1(k1),k2(j),max
 

{b1x2(k2)(j),b
1△
x3(k3),k2

(j)}},∀j∈[k2], (16)

b1x8(k2)(j)=max
 

{min
 

{b1x1(k1),k2(j),b
1
x2(k2)

(j)},min
 

{b1x1(k1),k2(j),b
1△
x3(k3),k2

(j)}},∀j∈[k2]。 (17)

由1),式(16)和(17)可得x1(k1)∧(x2(k2)∨x3(k3))=(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))。

5)
 

当0<k2≤k1≤k3≤n 时,

b1x5(k1)(j)=min
 

{b1x1(k1)(j),max
 

{b1△x2(k2),k1(j),b
1
x3(k3),k1

(j)}},∀j∈[k1], (18)

b1x8(k1)(j)=max
 

{min
 

{b1x1(k1)(j),b
1△
x2(k2),k1

(j)},min
 

{b1x1(k1)(j),b
1
x3(k3),k1

(j)}},∀j∈[k1]。 (19)

由1),式(18)和(19)可得x1(k1)∧(x2(k2)∨x3(k3))=(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))。

6)
 

当0<k2≤k3≤k1≤n 时,

b1x5(k3)(j)=min
 

{b1x1(k1),k3(j),max
 

{b1△x2(k2),k3(j),b
1
x3(k3)

(j)}},∀j∈[k3], (20)

b1x8(k3)(j)=max
 

{min
 

{b1x1(k1),k3(j),b
1△
x2(k2),k3

(j)},min
 

{b1x1(k1),k3(j),b
1
x3(k3)

(j)}},∀j∈[k3]。 (21)
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由1),式(20)和(21)可得x1(k1)∧(x2(k2)∨x3(k3))=(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))。
综上所述,x1(k1)∧(x2(k2)∨x3(k3))=(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))成立,由定义9,偏序集

(X,≼)是分配格。 证毕

性质5 偏序集(X,≼)是模格。
证明 对任意的x1(k1),x2(k2),x3(k3)∈X,下面分2种情形证明。

情形1,当0≤k1=k2=k3=k≤n 时。

若k=0,结论显然成立。否则,对任意的j∈[k],令x4(k)=x1(k)∧x3(k),x5(k)=x1(k)∧(x2(k)∨

x4(k)),x6(k)=(x1(k)∧x2(k))∨x4(k),显然,b1x4(k)(j)=min
 

{b1x1(k)(j),b
1
x3(k)
(j)},b1x5(k)(j)=min

 

{b1x1(k)(j),

max
 

{b1x2(k)(j),b
1
x4(k)
(j)}},b1x6(k)(j)=max

 

{min
 

{b1x1(k)(j),b
1
x2(k)
(j)},b1x4(k)(j)}。

对任意的j∈[k],若b1x2(k)(j)≤b
1
x4(k)
(j),则b1x2(k)(j)≤b

1
x4(k)
(j)≤b1x1(k)(j)。所以:

b1x5(k)(j)=min
 

{b1x1(k)(j),b
1
x4(k)
(j)}=b1x4(k)(j),b

1
x6(k)
(j)=max

 

{b1x2(k)(j),b
1
x4(k)
(j)}=b1x4(k)(j)。

故b1x5(k)(j)=b
1
x6(k)
(j),x5(k)=x6(k)。

若b1x4(k)(j)<b
1
x2(k)
(j)≤b1x1(k)(j),则:

b1x5(k)(j)=min
 

{b1x1(k)(j),b
1
x2(k)
(j)}=b1x2(k)(j),b

1
x6(k)
(j)=max

 

{b1x2(k)(j),b
1
x4
(j)}=b1x2(k)(j)。

因此,x5(k)=x6(k)。

若b1x1(k)(j)<b
1
x2(k)
(j),则:

b1x4(k)(j)≤b
1
x1(k)
(j)<b1x2(k)(j)。

故b1x5(k)(j)=min
 

{b1x1(k)(j),b
1
x2(k)
(j)}=b1x1(k)(j),b

1
x6(k)
(j)=max

 

{b1x1(k)(j),b
1
x4
(j)}=b1x1(k)(j)。显然,x5(k)=

x6(k)。
情形2,当k1,k2,k3 互不相等或恰两相等时,由情形1和性质4的证明过程可知,结论显然成立。

综上所述,x1(k1)∧ x2(k2)∨(x1(k1)∧x3(k3))  =(x1(k1)∧x2(k2))∨(x1(k1)∧x3(k3))成立。由定义

10,偏序集(X,≼)是模格。 证毕

3 结论

本文基于位置关系的一类偏序建立了具故障或正常状态属性向量集的一些格序性质,特别是利用定义证明

了具状态属性向量集的有界、完备和分配等格序性质。本文的研究结果可对于大规模复杂电力系统状态空间的

分解、状态筛选以及可靠性评估提供理论与方法支撑,这也是后续研究的重要内容之一。
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Abstract:
 

Study
 

on
 

the
 

lattice
 

order-related
 

properties
 

of
 

a
 

class
 

of
 

vector
 

sets
 

with
 

state
 

attributes.
 

A
 

lattice
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

special
 

partially
 

ordered
 

set.
 

The
 

state
 

space
 

of
 

a
 

power
 

system
 

is
 

abstracted
 

as
 

a
 

class
 

of
 

vector
 

sets
 

with
 

state
 

attributes.
 

Furthermore,
 

under
 

a
 

class
 

of
 

partial
 

orders
 

based
 

on
 

positional
 

relations,
 

the
 

lattice-order
 

properties
 

of
 

this
 

class
 

of
 

vector
 

sets
 

with
 

state
 

attributes
 

are
 

proven,
 

including
 

lattice,
 

bounded
 

lattice,
 

complete
 

lattice,
 

and
 

distributive
 

lattice,
 

and
 

some
 

examples
 

are
 

also
 

provided
 

to
 

explain
 

the
 

main
 

results.
 

Research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

and
 

methodological
 

support
 

for
 

the
 

effective
 

partitioning
 

of
 

the
 

state
 

space
 

of
 

large-scale
 

complex
 

power
 

systems,
 

state
 

screening
 

for
 

reliability
 

assessment,
 

and
 

research
 

on
 

efficient
 

algorithms.

Keywords:
 

vector
 

sets
 

with
 

state
 

attributes;
 

partial
 

order;
 

lattice
 

properties
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