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摘要：电力系统可靠性评估逆问题是指从已知的可靠性指标值出发求取未知的元件可靠性参数的问题，是电

力系统可靠性领域一个重要的潜在研究方向。只有在待求可靠性参数个数与可靠性指标个数相等的特殊情

形下，采用现有的逆问题研究方法才能取得参数的准确值。针对以上不足，首先，基于可靠性指标解析计算

函数，构建逆问题的非线性方程组模型。其次，为计及已知可靠性指标个数大于、等于或小于待求参数个数

的 3 种情形，将方程组模型转化为优化问题，建立逆问题的一般性模型。针对逆问题存在多解的情形，以可

靠性参数优化为例，说明如何构建对应于具体工程问题的逆问题模型。然后，提出基于改进区间优化算法的

逆问题求解方法，该方法能够在逆问题的不同情形之间进行切换，并确保求得最优解。最后，将所提方法应

用于 RBTS、IEEE-RTS系统和 91节点系统，算例结果表明：针对逆问题的上述 3种情形，采用所提方法均可有

效求得准确的元件可靠性参数。
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0 引言

电 力 系 统 可 靠 性 评 估［1］从 元 件 可 靠 性 参 数

（component reliability parameter，CRP）、电气参数、

系统结构参数等出发，通过可靠性建模、系统状态分

析等过程，计算系统和节点可靠性指标。历经多年

的研究和工程实践，电力系统可靠性评估已经发展

成为相对完善的理论。然而，可靠性评估技术目前

存在两方面的挑战。

挑战 1：部分不准确的 CRP 影响了可靠性评估

的应用价值。CRP 是可靠性评估的基础和关键。一

旦参数有误或缺失，就会导致错误的评估结果［2⁃3］，

进而可能误导电力系统的规划、改造等决策，甚至

影响未来规划系统的安全、可靠运行［4］。CRP 通常

由元件历史停运数据的统计分析而得。然而，可靠

性数据统计工作具有复杂性、动态性，且易受人为因

素影响，具体表现在以下几个方面：①历史停运记录

难免存在错误或者无效的数据［2，5］；②元件可靠性随

年份呈现动态变化，若历史数据未及时更新，则得到

的参数值会不准确［2，5］；③停运数据的自动录入在我

国尚未完全实现，而人工记录会受到公司和人员考

核或者人为错误等主观因素的影响［5］。鉴于上述因

素，CRP 的准确性难以保证。因此，在加强设备停

运数据管理的同时，有必要寻求对电力 CRP 进行校

核和补正的途径。当今，由于负荷用户对停电事件

的关注与日俱增，且随着先进量测设备［6］在电网中

的安装普及，电网运营者通常有详实准确的停电事

件记录，而停电记录易转换为可靠性指标。因此，系

统／节点可靠性指标易于获得并且准确度较高［2，5］。

通常在给定系统电气参数、网络结构、运行参数等

后，可以认为电力 CRP 和系统／节点可靠性指标间

具有一一对应的关系［2⁃3］，如果能够从已知的可靠性

指标入手求取或校正 CRP，则不失为一种合理的

方法。

挑战 2：在电力系统优化、设计和改造问题中，

为达到预期的系统可靠性水平，有时需要确定元件

的可靠性参数。这同样涉及了由可靠性指标出发计

算 CRP 的过程。现有研究一般是通过建立优化模

型来求解可靠性参数，在求解过程中通过可靠性评

估“正向”过程计算系统可靠性指标。然而，由于可

靠性评估的计算复杂度大，且缺乏解析表达形式，关

于优化模型的有效求解十分困难，解的质量和计算

效率都较低，难以实现较为准确的投资。

以上两方面挑战从本质上均可归纳为如何由可

靠性指标“逆向”计算 CRP，若能直接从“逆向”过程

的角度入手，对“逆向”计算模型、方法进行系统性的

研究，跳出可靠性评估“正向”过程思路的限制，则

有潜力较好地解决以上 2 个问题。据此，文献［7］首

次提出电力系统“可靠性评估逆问题（inverse pro-
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blem of reliability evaluation，IPRE）”的概念。IPRE
理论的提出，为实际工程中众多由已知可靠性指标
计算 CRP 的问题提供了全新的解决思路。逆问题
理论能为电力系统的规划设计、改造、检修等工程领
域的决策提供量化参考，如计算缺失的 CRP、校正错
误可靠性参数、在系统设计或改造中优化确定元件
应达到的可靠性水平等。根据需解决的工程问题，
逆问题可分为面向部分未知可靠性参数求取的逆问
题、面向错误可靠性参数校正的逆问题、面向可靠性
参数优化的逆问题等。

当前针对电力系统 IPRE 的研究还很鲜见。文
献［7］建立了发输电系统 IPRE 的方程组模型，并将
其应用到系统可靠性改造场景中。文献［8⁃9］主要
研究了方程组模型的求解算法。文献［10］建立了配
电系统的 IPRE 模型，用以求取一部分元件的可靠性
参数。但以上研究均只针对 IPRE 中待求可靠性参
数个数与已知可靠性指标个数相等的这一特殊情
形，所建立的模型和所提出的求解方法较难推广至
一般情形。另外，发输电系统可靠性指标是有关可
靠性参数的多维、高度非线性函数，这使得发输电系
统 IPRE的求解较为困难。对于可靠性参数校正［11⁃12］、
可靠性参数优化设计［13⁃14］等需要刻画可靠性指标与
参数关系的问题，现有研究采用梯度（或 Newton）下
降法［11⁃13］或者群体智能算法［14］求解。然而，常规梯
度（或 Newton）下降法依赖于良好的初值解，可能会
收敛到局部最优，而局部最优解并非参数的准确值；
群体智能算法不仅同样存在早熟问题，而且难以处
理复杂的约束。因此，选择性能良好的全局优化算
法是 IPRE 研究中的重点。

针对已有逆问题研究的不足，本文基于可靠性
指标解析计算函数，为综合计及已知可靠性指标个
数大于、等于或小于待求参数个数的 3 种情形，提出
逆问题的一般性模型，并提出基于改进区间优化算
法（interval optimization algorithm，IOA）的逆问题求
解方法。通过算例分析验证了本文所提模型和方法
能够求得准确的可靠性参数，并在一定程度上提升
了计算效率。

1 IPRE
IPRE 指由已知的系统或节点可靠性指标求取

未知的 CRP。根据该定义，CRP 补全与校正、参数优
化设计等均属于 IPRE 的范畴。图 1 说明了 IPRE 的
概 念 ，图 中 可 靠 性 指 标 包 括 失 负 荷 概 率（loss of 
load probability，LOLP）、失 负 荷 频 率（loss of load 
frequency，LOLF）和期望缺供电量（expected energy 
not supplied，EENS）。IPRE 涉及的相关概念和因素
如表 1 所示。

本文主要关注发输电系统的 IPRE，待求 CRP 的

形式采用常用的均值。在研究 IRPE 时，本文假设给

定的可靠性指标准确，除待求 CRP 外，其他的 CRP
均已知。利用已知的可靠性指标值和可靠性指标关

于待求 CRP 的函数关系，可以构造表达 IPRE 的非线

性方程组，其一般形式如下：
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y1 = e1 ( x1，x2，⋯，xNpa )
y2 = e2 ( x1，x2，⋯，xNpa )
  ⋮
yN id = eN id ( x1，x2，⋯，xNpa )

（1）

式中：Npa 为待求 CRP 的个数；Nid 为已知可靠性指标

的个数；y1、y2、…、yN id 为给定的系统或节点可靠性指

标；x1、x2、…、xNpa 为待求的 CRP；e1、e2、…、eN id 为各可

靠性指标关于 CRP 的函数关系，具体表达式将在第

2 节中介绍。

根据非线性方程组式（1）中待求量个数 Npa与方

程 个 数 Nid 的 大 小 关 系 ，IPRE 可 以 分 为 如 下 3 种

情形：

1）若 Npa=Nid，则式（1）是 Nid维的非线性方程组；

2）若 Npa<Nid，则可将式（1）转化为非线性优化问
题求取未知可靠性参数；

3）若 Npa>Nid，则式（1）可能会有无限个解。

现有 IPRE 研究均主要针对情形 1），其求解方法

不适用于另外 2 种情形。当 Npa与 Nid不相等时，可将

非线性方程组转化为优化问题求解。当 Npa≤Nid 时，

大多数情况下 IPRE 有唯一解。但当 Npa>Nid时，IPRE
可能会出现无限个解。此时，若要从中确定唯一解，

则需要结合具体工程场景的附加信息，构建对应于

场景的逆问题模型。需要说明的是，对非线性方程

图1　IPRE的概念

Fig.1　Concept of IPRE

表1　IPRE的相关概念和因素

Table 1　Related concepts and elements for IPRE

分类依据

研究系统

可靠性指标

可靠性指标类型

待求 CRP
待求 CRP 的形式

已知指标个数与待求
CRP 个数的关系

类别

①发输电系统，②配电系统，
③直流输电系统，等

①LOLP，②LOLF，③EENS，等

①系统可靠性指标，②节点可靠性指标

①故障率，②修复率，③可用率，
④不可用率，等

①均值，②概率分布，③置信区间，等

①大于，②小于，③等于
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组解个数进行判断较为困难，以上只是面向工程实

际的一般规律。

2 可靠性指标的解析函数

为便于 IPRE 问题的求解，方程组式（1）的每一
个等式中可靠性指标宜表达为待求可靠性参数的解

析函数。下面给出基于状态枚举法的可靠性指标关
于待求 CRP 的解析函数。以 LOLP 指标的解析函数
为例，介绍可靠性指标解析函数的推导。LOLP 指标

值 δLOLP 的计算公式为：

δLOLP =∑
s∈ψ

P ( s) =∑
s∈ψ ( )∏

g ∈Λsu

Ag ∏
h ∈Λsd

Uh （2）
式中：ψ 为枚举产生的失负荷系统状态集合；P ( s) 为

系统状态 s 发生的概率；Λsu 和 Λsd 分别为系统状态 s
下处于正常和故障的元件集合；Ag 和 Uh 分别为元件

g 的可用率和元件 h 的不可用率。假设电力系统有

n 个元件，每个元件考虑正常和故障 2 个状态，且元
件故障的发生相互独立。将待求 CRP 涉及的元件
个数记为 m，这 m 个元件称为所研究元件，剩余 n-m
个元件称为其他元件。所研究元件一共有 M=2m 个

组合状态，其中第 j 个组合状态记为 Fj。例如，假设

有 4 个待求 CRP，分别为元件 1 的故障率 λ1、元件 2
的故障率 λ2 和修复率 μ2、元件 3 的修复率 μ3，则 m=
3、M=8，其组合状态见表 2。表中：“1”和“0”分别表
示对应元件处于故障和正常状态；F1 表示元件 1 故
障 而 元 件 2 和 元 件 3 正 常 的 一 种 组 合 状 态 ，其 他
类似。

根据上述 3 个所研究元件所处的组合状态，可
以将系统状态集合 ψ 拆分为 8 个子集合，分别记为

φ1、φ2、…、φ8。相应地，式（2）可拆分为 8 项之和，具

体如式（3）所示。

δLOLP (λ1，λ2，μ2，μ3 )=U1 A2 A3∑
s∈φ1( )∏

g∈Λ′su

Ag ∏
h∈Λ′sd

Uh +

                                        A1U2 A3∑
s∈φ2( )∏

g∈Λ′su

Ag ∏
h∈Λ′sd

Uh +⋯+

                                        A1 A2 A3∑
s∈φ8( )∏

g∈Λ′su

Ag ∏
h∈Λ′sd

Uh （3）
式中：Λ′su 和 Λ′sd 分别为系统状态 s 下处在正常和故障

状态的其他元件的集合。式（3）表示 LOLP 是 4 个待
求 CRP 的函数。3 个所研究元件的可用率和不可用

率如式（4）所示。

Ai = μi

λi + μi
，Ui = λi

λi + μi
    i= 1，2，3 （4）

进一步地，LOLP 指标的解析函数可写为：
δLOLP (λ1，λ2，μ2，μ3 )=U1 A2 A3 K1 + A1U2 A3 K2 + ⋯ +
                                         A1 A2 A3 K8 （5）

Kj =∑
s∈φj

( )∏
g ∈Λ′su

Ag ∏
h ∈Λ′sd

Uh （6）
式中：φj（ j =1，2，⋯，8）为所研究元件处在第 j 个组
合状态对应的系统事件集合；Kj 为当给定的所研究
元件处在组合状态 Fj 时系统的 LOLP。当系统的电
气参数、网架结构和运行参数确定时，Kj只取决于 n-
m 个其他元件的可靠性水平。由于假设其他元件的
可靠性参数已知且不变，因此，Kj 是一个常数，其可
通过一次可靠性评估求得［7］。将上述 m=3 的例子扩
展为一般形式为：

δLOLP =∑
j=1

M  ( )Kj∏
g ∈φju

Ag ∏
h ∈φjd

Uh （7）
式中：φju 和 φjd 分别为组合状态 Fj 下处于正常和故障
状态的元件集合。

采用类似的推导过程，LOLF 和 EENS 的解析函
数分别为：

δLOLF =∑
j=1

M  (Kj∏
g ∈φju

Ag∏
h ∈φjd

Uh ) éëêêêê ù

û

ú
úú
ú∑

g ∈φju

(-λg ) +∑
h ∈φjd

μh +

            ∑
j=1

M ( )Jj∏
g ∈φju

Ag∏
h ∈φjd

Uh （8）

δEENS =∑
j=1

M  ( )Lj∏
g ∈φju

Ag ∏
h ∈φjd

Uh （9）

Jj =∑
s∈φj

 ( )∏
g ∈Λ′su

Ag ∏
h ∈Λ′sd

Uh

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

g ∈Λ′su

(-λg )+∑
h ∈Λ′sd

μh （10）

Lj =∑
s∈φj

 é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∏

g ∈Λ′su

Ag ∏
h ∈Λ′sd

Uh H ( s)T （11）
式中：δLOLF 和 δEENS 分别为 LOLF 和 EENS 的指标值；λg

和 μh分别为元件 g 的故障率和元件 h 的修复率；H ( s)
为系统状态 s 下的削负荷量；T 为单位时间长度，本
文取 1 a（8 760 h）；与 Kj 类似，Jj 和 Lj（ j =1，2，…，M）
为一组常数，它们可通过一次可靠性评估计算得
到［7］。需要说明的是，在确定系数 Kj、Jj 和 Lj 时需要
判断给定的系统状态是否失负荷及计算其削负荷量
H ( s)。本文算例中采用的是基于直流潮流的削负荷
策略，实际系统的削负荷策略可能会更为复杂。然
而，负荷削减方式不影响逆问题的解析建模及应用。
当针对某实际系统建立其可靠性指标解析函数时，
只需在可靠性评估中采用该系统实际的削负荷策略
计算 H ( s) 即可。

表2　3个所研究元件的组合状态

Table 2　Composite states of three studied components

元件

1
2
3

F1
1
0
0

F2
0
1
0

F3
0
0
1

F4
1
1
0

F5
1
0
1

F6
0
1
1

F7
1
1
1

F8
0
0
0
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式（7）—（9）即为可靠性指标关于待求 CRP 的

解析函数。当可靠性指标和系数 Kj、Jj、Lj 是已知量，
待求量是所研究元件的未知 CRP 时，基于式（7）—

（9）可构建方程组式（1）。上述基于状态枚举法的解
析函数的推导和建立过程见文献［7］。此外，基于蒙
特卡罗模拟法也可以推导类似的解析函数［15］，本文
不再赘述。

3 IPRE的优化模型

不论式（1）中的 Npa 和 Nid 是何种大小关系，基于
最小二乘估计（least squares estimation，LSE）原理，
方程组式（1）都可以转化为非线性优化模型（记为模
型 P1）统一求解，具体如下：

min  f (x ) =∑
i=1

N id  ( yi - ei (x )
yi ) 2

（12）
xLB ≤x≤xUB （13）

式中：x为待求 CRP 构成的向量，包括元件故障率、
修复率等，是模型 P1 的决策变量；yi 为元件 i 模型的
输入数据，包括已知的系统或节点 LOLP、LOLF 和
EENS 指标值；xUB、xLB 分别为由工程经验得到的 CRP
的取值上、下限。模型基于可靠性指标解析函数，以
可靠性指标的计算值与指标的已知值的偏差平方和
最小为目标函数。式（13）表示决策向量 x的上下限
约束。

当 Npa>Nid时，模型 P1可能会有无数解。此时，求
解结果缺乏实际意义，无法直接应用在工程实践中。
若想从中确定唯一解，则需要结合具体工程场景，在
模型 P1 的基础上补充附加信息或设置边界条件，构
建对应场景的逆问题模型（记为模型 P2）。本节以规
划场景中的可靠性参数求取为例，说明模型 P2 的构
建。为满足预定的系统或节点可靠性指标要求，模
型 P2以元件投资（或改造）的总费用最小为目标函数
来优化设计元件的可靠性参数，其计算公式如式

（14）所示。

min  C = ∑
i∈SCOM

(C I
i + αCOM

i ) （14）

C I
i = C I0

i exp ( U0，i - Ui

Umax，i - Umin，i
τi ) （15）

Ui = λi / (λi + μi ) （16）
i∈ SCOM （17）

ej (λ，μ ) ≤yj    j= 1，2，⋯，N id （18）
λLB ≤ λ ≤ λUB，   μLB ≤ μ ≤ μUB （19）

式中：SCOM 为含待求可靠性参数的元件集合；C I
i 为元

件 i 的投资费用；COM
i 为元件 i 的年运维费用，可按投

资费用的一定比例考虑；α 为年金现值系数，与贴现
率和设备经济寿命有关［16］，该系数将年费用折算到
现值；U0，i和 C I0

i 分别为元件 i 的基准不可用率和基准

投资费用（其具体含义见第 6 节）；Umax，i、Umin，i 分别为

元件 i 不可用率的上、下限；τi为关于元件 i 的一个常

数［17］；λ、 μ分别为待求的故障率、修复率参数向量；

ej (λ，μ ) 为对应于 λ、 μ的第 j 个可靠性指标的计算

值；λLB、λUB 分别为待求的故障率参数向量上、下限； 
μLB、 μUB 分别为待求的修复率参数向量上、下限；yj为

对第 j 个指标的要求。式（14）表示总费用由元件投
资费用和运维费用组成；式（15）表示投资费用 C I

i 是

元件不可用率 Ui 的函数；式（18）表示需要满足的可

靠性指标约束；式（19）表示待求元件参数的范围。

在模型 P2 中，决策变量是待优化的 CRP，例如 Ui、λi

和 μi。可靠性指标值以预设的可靠性指标约束的形

式呈现，在确定元件的可靠性参数时，考虑了 CRP
与投资费用间的关系。

需要说明的是，模型 P1 是通用的基础逆问题模

型，其不依赖于具体工程问题，既可用于求取现有的
CRP，也可用于在规划场景中求取未来应达到的可

靠性参数。模型 P2可视为模型 P1存在无限解时的情

形，是结合了附加信息的逆问题模型，模型 P2依赖于

具体工程问题。本节给出的模型 P2仅是以面向规划

场景的可靠性参数优化为例来说明模型的构建。针

对其他工程问题，也可结合其中用于确定 CRP 的附

加信息，构建出对应的模型 P2。

4 IOA
逆问题模型具有强非线性。由于工程实践中通

常只能获取待求 CRP 的粗略取值范围，而常规非线

性优化算法依赖于初值解，因此难以求得准确的参

数值。如引言所述，选择具有全局收敛能力的优化

算法是逆问题研究的重点。

IOA 用区间迭代替代常规算法的点迭代，通过

区间分割和检验，可以保证找到最优解或判断当前

区间内无解，该算法为 IPRE 的求解提供了新思路。

然而，现有文献常用的 IOA［7，18］只能适用于方程个数

与待求变量个数相等的非线性方程组。为处理方程

个数和变量个数不等的情况，本文采用改进的 IOA
来求解逆问题的优化模型。区间数和区间运算的概
念见文献［19］。

4.1　基本 IOA
4.1.1　模型P1的 IOA

为便于介绍 IOA，首先将模型 P1 写成如下紧凑
形式：

min  f (x ) （20）
x∈X （21）

式中：X为 x取值的区间向量。

IOA 的构造和改进的一个关键是区间删减工具

的使用［20］。删减工具能够准确删除不可能存在最优
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值的区间。删减工具包括中点检测［21］、单调性检
测［21］、凸性检测［20］、区间 Newton 法［20］等。其中，区间
Newton 法不仅可以删减区间，还具有检验解的存在
性并迭代到精确解的能力，下面重点介绍区间 New⁃
ton 法。

若考虑模型 P1 待求变量的取值区间足够大，则
最优点从驻点中产生。记目标函数 f 的梯度为 g，J
为向量 g的雅可比矩阵，J (X ) 为 J在区间向量X上

的区间扩展，区间矩阵 J (X ) 的中心为 JC，JC 的一个

近似逆矩阵为Y。
寻找目标函数的驻点可转化为求方程组 g=0 的

解。使用区间 Newton 迭代可找到方程组在指定区
间 X上的所有解。基本区间 Newton 算子的计算复
杂度很大，已有一些研究对基本区间 Newton 算子进
行了改进，常用的有区间 Krawczyk 算子，其迭代公式
如下：

ì
í
î

ïï
ïï

X (k+1) =X (k ) ∩K (X (k ) )
K (X (k ) )=x(k ) + r (x(k ) )+( )I-M (X (k ) ) (X (k ) -x(k ) )（22）

式中：k=0，1，…，为迭代次数；∩ 表示对符号两边的
区间向量取交集；x(k ) 通常取X (k ) 的中点；I为单位阵；
M (X (k ) )和 r (x(k ) )计算公式如式（23）所示。

M (X (k ) )=YJ (X (k ) )， r (x(k ) )=-Yg (x(k ) ) （23）
区间 Krawczyk 算子有以下 3 条性质［20］：①若 x∗

使 得 g (x∗ )=0，且 x∗ ∈X (k )，则 x∗ ∈K (X (k ) )；② 若 X (k ) ∩ 
K (X (k ) )=∅ ，则g= 0 在X (k ) 中无解；③若K (X (k ) )≠∅ 且

K (X (k ) )⊂X (k )，则 g= 0 在 X (k ) 中 必 有 解 。 利 用 区 间

Krawczyk算子的性质可判断在给定区间上是否有解。
此外，若 K (X (k ) ) ≠ ∅，K (X (k ) ) ⊂ X (k ) 且 W（K (X (k ) )）< 
W（X (k )），则区间X (k ) 内有唯一解，其中 W（·）表示求
区间向量（·）的宽度。此时，以任意一点 x(0)∈X (k ) 为
初值，采用以下点 Newton 迭代公式，可得到解如式

（24）所示。
x( j+1) =x( j ) -Yg (x( j ) )    j= 0，1，⋯ （24）

4.1.2　模型P2的区间优化求解算法

将优化模型 P2写成如下的紧凑形式：
min  f (x ) （25）
F (x ) ≤0 （26）
x∈X （27）

式中：F (x ) ≤0 为式（15）—（19）的矩阵形式。

求解式（25）就是寻找约束域内的极小点。约束
优化问题的极小点需要满足 Fritz-John 最优性条件

（以下简称 John 条件）。记增广变量 t为：
t=[ x  u ] T （28）

式中：u=[ u0，…，ui，…，uN id ]，为 Lagrange 乘 子 ，并 且

0≤ui≤1。 将 John 条 件 写 成 关 于 t 的 函 数 组 ，并 记
为 ϕ (t )：

ϕ (t ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úu0 + u1 + ⋯ + uN id - 1
u0∇ f (x ) +∑

i=1

N id

ui∇pi (x )
ui pi (x )    i= 1，2，⋯，N id

（29）

此时，在给定区间上，含约束的优化问题 P2转化

为求解如下的方程组：

ϕ (t ) =0 （30）
至此，应用 4.1.1 节中的区间 Newton 法求解式

（30），即可求解模型 P2。需要注意的是，对求解过程

中产生的每个区间，需要检验该区间是否满足约束。

4.2　IOA的改进措施

4.1 节介绍了 IOA 的基本思路，但在实际使用中

会面临计算量大的问题。利用区间删减工具可提高

计算效率。针对具体的优化问题，不同的区间删减

工具对于提升求解效率的效果不同。因此，结合逆

问题数学模型的特点，在基本 IOA 的基础上，本文引

入合适的区间删减工具，设计了改进 IOA。下面将

介绍选用的区间删减工具。

4.2.1　高斯塞德尔（Gauss-Seidel）技巧

本节利用 Gauss-Seidel 技巧改进区间 Krawczyk
算子，即为区间 Krawczyk-Hansen 算子［19］。该算子可

以得到更狭窄的区间，迭代过程由以下的公式描述：

H (k )
i = x (k )

i + r (k )
i +∑

j=1

i-1 (1- Mi，j ) ( X (k+1)
j - x (k )

j )+

           ∑
j= i

Npa (1- Mi，j ) ( X (k )
j - x (k )

j ) （31）
X (k+1)

i =X (k )
i ∩H (k )

i

式中：Xi为区间向量X的第 i 个分量；H (k )
i 为区间 Hi第

k 次迭代的数值；Mi，j 为 Krawczyk-Hansen 系数矩阵M
的第 i 行第 j 列元素；x (k )

i 为可行解 xi 第 k 次迭代的数

值；r (k )
i 为中间变量 ri 第 k 次迭代的数值。区间 Hi 会

比 Krawczyk 算子 Ki更狭窄，因此可提高收敛速度。

4.2.2　包络一致性

在给定的区间上，合理应用包络一致性（hull 
consistency，HC）可减小区间宽度，或者排除不存在

解的区间［20］。若有方程 f (x )=0，又 f (x ) 可以拆成

d (x ) 和h (x ) 两项之差，即：

f (x ) =d (x ) -h (x ) =0    x∈X (0) （32）
应用 HC，可将区间X更新为：

ì
í
î

X=X (0) ∩X'
X'=d-1 (h (X (0) ) ) （33）

若更新后的 X为空集，则表明初始区间 X (0) 上

不存在  f (x ) 的零点。类似地，HC 也可应用到不等

式约束上。HC 适用于求解 IPRE，其详细分析见附

录 A。
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5 基于 IOA的逆问题求解流程

图 2 给出了基于 IOA 的电力系统 IPRE 的求解

流程图。在求解逆问题时，根据待求 CRP 个数 Npa和
已知可靠性指标的个数 Nid的大小关系，应当建立相

应的模型和选择 IOA。此外，根据解的情形，在逆问

题求解过程中，可能会进行不同模型和算法之间的

转换。关于图 2 的详细说明和 IOA 的流程分别见附

录 B 和附录 C。

6 算例分析

本文基于 RBTS［22］、IEEE-RTS 的发输电系统［23］

和 1 个 91 节点的实际电力系统（简称为 CS 系统）测

试所提模型和求解算法的效果和性能。部分测试系

统的参数见附录 D。算例包括如下 3 个部分：逆问题

模型 P1的求解；逆问题模型 P2的求解；比较所提改进

IOA 与区间 Krawczyk 算法［7］的计算效率。

首先，采用状态枚举法计算得到测试系统的可

靠性指标，并将其视为逆问题的已知可靠性指标。

测试系统的系统可靠性指标如表 3 所示。

6.1　逆问题模型P1的求解

6.1.1　IEEE-RTS系统的测试

为测试所提模型和算法的有效性，算例中将假

设部分CRP待求。待求CRP有λG1-20MW 、 μG22 、 μG15-12MW、

λL7、μL11、λL23 这 6 个，其中 λG1-20MW 为节点 1 所连的全

部 20 MW 容量机组的故障率， μG22 为节点 22 所连机

组的修复率， μG15-12MW 为节点 15 所连 12 MW 机组的

修复率， μL7 为支路 7 的修复率，其他类似。在该逆

问题中，假设位于同一节点的同类型同容量机组的

CRP相同。若无特别说明，则下文中 CRP符号的含义

与之类似。机组和支路的编号与测试系统文献［23］
给出的编号顺序一致。利用的可靠性指标有 6 个，

包括节点 15、节点 18 和系统的 LOLF、EENS 指标。

结合工程经验，待求 CRP 的初始取值区间设置为其

真值的 50 % 至其真值的 2 倍。除了用 IOA 求解逆问

题模型 P1 外，本节还用其他常见的非线性优化算法

来求取未知 CRP，包括内点法（interior point algo⁃
rithm，IPA）［24］和信赖域反射法（trust region reflec⁃
tive algorithm，TRR）［25］。采用不同算法的求取结果

如表 4所示，此外，表 4还展示了非线性优化算法的初

值解，表中故障率和修复率单位均为次／a，后同。

由表 4 可见，IOA 的精度高于 2 种常规非线性算

法。常规非线性算法得到的机组 CRP 结果的精度较

好，但是输电线路 CRP 的误差较大。这主要是因为

可靠性指标对于输电线路 CRP 不敏感，导致常规非

线性算法容易收敛到局部最优，较难达到全局最优。

6.1.2　CS系统的测试

本节采用 CS 系统以测试模型和 IOA 在大规模

图2　IPRE的求解流程图

Fig.2　Flowchart of solving IPRE

表4　P1下不同算法的可靠性参数求取结果

（IEEE-RTS系统）

Table 4　Results of reliability parameters with

different algorithms under P1（IEEE-RTS system）

待求
CRP

λG1-20MW
λL7
λL23

μG15-12MW
μG22
μL11

参数最大
误差／%

CRP
初值解

9.734
0.01
0.47
73

29.2
438

CRP
真值

19.467
0.02
0.38
146
58.4
876

IOA
［19.435，19.482］

［0.02，0.02］
［0.379，0.38］

［145.2，146.7］
［58.3，58.4］

［874.6，877.9］
0.5

IPA
18.948

0.03
0.549
146.2
58.4

475.6
51.6

TRR
19.467

0.02
0.379
146
58.4

788.6
10

表3　各测试系统的已知可靠性指标

Table 3　Known reliability indices of test systems

测试系统

RBTS
IEEE-RTS

CS

LOLP
0.009 76
0.081 40
2.669 00

LOLF／（次·a-1）
4.16

16.90
3.95

EENS／（MW·h·a-1）
1 052.3

120 535.2
2 974.5
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实际系统上的性能。该系统由中国某跨省的实际系

统简化而来，包含 64 台机组和 173 条输电线路，总装

机容量为 10 684 MW，峰荷为 9 732 MW。设已知可靠

性指标的个数为 11，待求 CRP 个数为 10。待求 CRP
的初始取值区间为其真值的 50 % 至其真值的 2 倍。
IOA 和 IPA 以及 TRR 算法的求解结果如表 5 所示。

由表 5 也可得到与表 4 相似的结论。针对 CS 系

统的案例，常规非线性算法的修复率结果误差很大。

6.2　逆问题模型P2的求解

对于任一元件 i，定义它的基准不可用率 U0，i 及

对应的基准投资费用 C I0
i 关系如下：当优化后的不可

用率低于基准不可用率时，投资费用会比基准投资

费用高，反之则低。元件的基准不可用率设定为测

试系统文献［22⁃23］给出的原始不可用率，并假设机

组元件的基准投资费用与它的容量成正比，设发电

机的 CI0 为 104 $／MW，输电线路的 CI0 为 104 $／km，

变压器的 CI0 为 $ 105。所有元件的投资费用计算公

式（式（15））中的系数 τ 统一取 7.0。对于逆问题模

型 P2，本节还使用一种元启发式优化算法——粒子

群优化（particle swarm optimization，PSO）算法，以对

比验证 IOA 的性能。

6.2.1　RBTS系统的测试

假设有 6 个待求 CRP，如表 6 所示。各 CRP 的取

值区间均设置为其基准值的 50 % 至其真值的 2 倍，

6.2.2 节和 6.2.3 节设置与此相同。利用的可靠性指

标有系统 LOLF 和 EENS 指标 2 个。PSO 算法的种群

规模设置为 15，最大迭代次数为 150 次，并重复运行

5 次。表 6 给出了算法的结果对比，其中 PSO 算法为

5 次运行的最优结果，IOA 对应的总费用为计算的总

费用区间的中点。

6.2.2　IEEE-RTS系统的测试

待求的 CRP 有 9 个，利用的可靠性指标有系统

LOLP、LOLF 和 EENS 指标 3 个。算法的求解结果如

表 7 所示。

比较表 6 或表 7 中的总费用基准值和算法的优

化结果可知，在给定的可靠性参数优化模型以及经

济性参数下，存在比基准可靠性参数取值及对应的

基准费用更优的可靠性参数取值组合，且 IOA 得到

的投资费用结果要明显好于 PSO 算法。这表明在处

理含可靠性约束的逆问题 P2 时，IOA 具有较好的精

度，而元启发式算法（PSO 算法）的精度不够高。另

外，表 7 中 2 种算法的计算结果的差距比表 6 要大，

这可能是因为 PSO 算法的寻优性能随着变量维度的

增加而劣化。图 3 展示了表 7 中采用 2 种算法分别

求取最优总费用时的迭代曲线，图中 PSO1 — PSO4对

图3　IOA和PSO算法在求取总费用时的迭代曲线

Fig.3　Iteration curves of IOA and PSO algorithm

for obtaining total cost

表7　P2下不同算法的可靠性参数求取结果

（IEEE-RTS系统）

Table 7　Results of reliability parameters with

different algorithms under P2（IEEE-RTS system）

待求 CRP
λG9
λG12
λG21
λG22
λG30
λL7
λL14

μG15-12MW
μL11

总费用／万元

基准值

7.3
9.221
9.125
7.964
9.125
0.02
0.02
146
876

1 102.4

IOA
［10.432，10.435］
［10.367，10.371］
［10.748，10.752］

［7.719，7.727］
［10.749，10.752］
［0.039 7，0.04］
［0.039 7，0.04］

［73，73.01］
［438，438.03］

721.6

PSO 算法

11.02
9.85

10.86
7.74

10.78
0.023
0.024

73
800.97
760.3

表5　P1下不同算法的可靠性参数求取结果（CS系统）

Table 5　Results of reliability parameters with

different algorithms under P1（CS system）

待求 CRP
λG4
λL1
λL10
λL13
λL40
μG1
μG2
μG3
μG22
μG23

参数最大
误差／%

CRP
初值解

1.2
2
2
2
2

822.5
391.1
822.5
142.4
106.2

CRP
真值

0.6
1
1
1
1

411.3
195.5
411.3
71.2
53.1

IOA
［0.599，0.601］

［1，1］
［0.999，1.001］

［1，1］
［1，1］

［411.3，411.3］
［195.5，195.5］
［411.2，411.4］

［71.2，71.2］
［53.1，53.1］

0.12

IPA
0.705
0.993
1.353
1.356
1.027
791.1
359.6
791.2
108.9
47.3
92.4

TRR
0.963
1.094
0.606
1.773
0.985
207.1
116

210.7
113.9
61.4
77.3

表6　不同算法的可靠性参数求取结果（RBTS系统）

Table 6　Results of reliability parameters with

different algorithms（RBTS system）

待求 CRP
λG4
μG5
μL1
μL4
μL8
μL9

总费用／万元

基准值

4
147
876
876
876
876
275

IOA
［5.289，5.29］

［157.979，157.982］
［438，438.16］
［438，438.14］
［438，438.19］

［797.529，797.531］
91

PSO 算法

5.24
157.01

438
493.85

438
816.59

94.5





电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
应 4 次独立重复的 PSO 算法迭代过程。
6.2.3　91节点CS系统的测试

待求的 CRP 有 10 个，利用的可靠性指标有系统
LOLP、LOLF 和 EENS 指标 3 个。算法的求解结果如
表 8 所示。

由表 8 得到的结论与表 7 相似，即在给定的可靠
性参数优化模型以及经济性参数下，存在比基准可靠
性参数取值及对应的基准费用更优的可靠性参数取
值组合，且 IOA得到的投资费用结果要好于PSO算法。
6.3　改进 IOA的计算效率

基于 IEEE-RTS 系统测试改进 IOA，量化分别采
用 Gauss-Seidel 技巧改造和 HC 时的 IOA 效率，使用
的指标包括收敛时的区间分割次数、区间评估次数
等，其中区间评估次数为区间算子的求取次数。

表 9 给出了 Gauss-Seidel 技巧改进后对 IOA 性
能 的影响，表中，K-Newton 指区间 Krawczyk 算子，
H-Newton 指改造后的区间 Krawczyk-Hansen 算子，区
间范围［0.5，1.6］指待求 CRP 的区间上、下限分别设
置 为 其 真 值 的 50 % 和 其 真 值 的 1.6 倍 ，区 间 范 围

［0.8，1.3］含义类似。当待求 CRP 个数为 3 时，利用
的可靠性指标为系统 LOLP、LOLF 和 EENS 指标；当
待求 CRP 个数为 6 时，利用的可靠性指标为节点 15、
节点 18、系统各自的 LOLF 和 EENS 指标。

由表 9 可见，Gauss-Seidel 技巧可小幅提升 IOA
的计算效率。表 10 给出了应用 HC 对 IOA 的影响。

由表 10 可见，相比区间 H-Newton 算法，使用 HC

可进一步降低算法的区间评估次数。
然后，以 RTS 系统为例，分析算法计算效率的影

响因素。利用的可靠性指标为节点 15、节点 18、系
统的 LOLF 和 EENS 指标。表 11 给出了在不同的待
求参数组合及参数的取值范围下，IOA 的求解时间、
区间分割次数、评估次数等效率评价指标。

由表 11 中的案例 1 — 3 可知，通常区间分割次
数、总时间等指标随着待求参数个数和区间范围的
增加会显著增长。另外，IOA 的计算效率还与选择
的待求参数有关。比较案例 3 和案例 4 可知，虽然它
们待求参数的数量同为 6 个，但由于选取的待求参
数不同，计算时间存在较大的差别。

7 结论

针对现有 IPRE 研究的不足，本文在现有工作的
基础上，建立了 IPRE 的一般性模型。针对逆问题的
3 种基本情形，分别采用相应的改进 IOA 求解。基于
RBTS、IEEE-RTS 和 91 节点系统测试了模型和算法
在逆问题的不同情形下的有效性，并得出如下的
结论。

1）根据待求可靠性参数个数与已知可靠性指标
个数的大小关系、解的个数等，需要选用不同的逆问
题模型和求解算法。

2）求解结果表明，相比常规非线性优化算法和
PSO 算法，IOA 在逆问题的各种情形下均能求得参
数的准确取值或者取得最优的解。使用常规优化算
法时，一部分元件（如某些输电支路）可靠性参数的
误差较大。

IPRE 拓展和完善了传统可靠性评估理论，具有

表8　P2下不同算法的可靠性参数求取结果（CS系统)

Table 8　Results of reliability parameters with

different algorithms under P2（CS system）

待求 CRP
λG4
λL1
λL10
λL13
λL40
μG1
μG2
μG3
μG22
μG23

总费用／万元

基准值

0.6
1
1
1
1

411.3
195.5
411.3
71.2
53.1

1 899.3

IOA
［1.193，1.2］

［0.829，0.835］
［1.999，2］
［1.999，2］

［1.143，1.147］
［205.67，205.67］
［102.08，102.1］

［205.67，205.67］
［46.401，46.412］
［40.076，40.183］

436.1

PSO 算法

1.121
0.814

2
2

1.136
205.67
97.768
205.67
35.61

40.937
458.8

表9　Gauss-Seidel技巧改进对 IOA性能的影响

Table 9　Effect of Gauss-Seidel strategy improvement

on performance of IOA

待求 CRP
μG15， μG22， μL23

λG1-20MW，λG22，
λL7，λL23， μG15， μL11

区间范围

［0.5，1.6］

［0.8，1.3］

算法

K-Newton
H-Newton
K-Newton
H-Newton

分割次数

958
952

2 597
2 566

评估次数

1 943
1 879
5 124
5 088

表10　HC对 IOA性能的影响

Table 10　Effect of HC on performance of IOA

待求 CRP
λG1，λG15，λG22

λG1-20MW，λG22，
λL7，λL23， μG15， μL11

区间范围

［0.5，1.6］

［0.8，1.3］

算法

不使用 HC
使用 HC

不使用 HC
使用 HC

分割次数

2
2

2 566
2 512

评估次数

10
6

5 088
4 942

表11　不同条件下 IOA的计算效率

Table 11　Computation efficiency of IOA under

different conditions

案例

1

2

3

4

待求
参数

λG1-20MW，λG22，
λL23， μG15

λG1-20MW，λG22，
λL23， μG15

λG1-20MW，λG15，λG22，
λL7，λL23， μL11
λG1-20MW，λG22，

λL7，λL23， μG15， μL11

区间
范围

［0.8，1.3］

［0.5，1.6］

［0.8，1.3］

［0.8，1.3］

分割
次数

59 360

95 036

423 872

2 512

评估
次数

109 461

165 517

843 611

4 942

总时
间／s
2 458

3 567

19 665

151
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重要研究意义。当前，逆问题理论尚处于起步阶段，
在其模型、方法和应用上仍需要系统深入的研究。
例如：为更贴近工程实际，在可靠性参数补全和校正
问题的研究中，下一步可计入可靠性指标统计值的
误差；本文利用的是可靠性指标的统计均值，后续研
究还可根据可靠性指标统计数据的概率分布信息求
取元件参数的置信区间或概率分布。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Tuning control of inductive power transfer system based on 
coil positioning and capacitor array
CHEN　Junjie，CHEN　Qianhong，ZHANG　Bin

（College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）
Abstract：In practical applications，complex working condition of coil misalignment existed in inductive power 
transfer system will affect the transmission power and efficiency. Based on coil positioning and capacitor 
array，a tuning control strategy for series／series-parallel（S／SP） compensation network is proposed，which 
can improve the system characteristics under coil misalignment and detuning conditions by actively utilizing 
the position information of the primary and secondary coils. In order to quantify the output voltage fluctua⁃
tion of the system，a calculation model of the voltage gain curve of S／SP compensation network under all 
operating conditions is established. Furthermore，in order to ensure the constant voltage output characteris⁃
tics of the system under the coil misalignment condition，the optimal design of the switching levels of the 
capacitor array and the adjustment step size of capacitor value is given within the determined coupling 
coefficient range and output voltage fluctuation range，and compared with the traditional S／SP compensation 
method. Finally，the effectiveness of the proposed tuning control method is verified by using an 800 W output 
prototype. The experimental results show that the proposed tuning control strategy can remarkably improve 
the output power and efficiency，meanwhile the output voltage fluctuation can be decreased significantly.
Key words：inductive power transfer；coil positioning；capacitor array；S／SP compensation network；output 
voltage fluctuation

Inverse problem model of power system reliability evaluation based on 
interval optimization algorithm

PENG　Lübin1，HU　Bo1，XIE　Kaigui1，SUN　Yue1，HUANG　Wei1，CAO　Kan2，ZHOU　Kunpeng2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Electric Power Research Institute，State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430077，China）
Abstract：Inverse problem of reliability evaluation of power system denotes that obtaining component relia-

bility parameters（CRPs） from the known reliability indices，which is an important and potential research 
direction in the area of power system reliability. Only when the number of reliability parameters to be 
solved is equal to the number of reliability indices，the precise value of parameters can be obtained by 
adopting the existing inverse problem research method. In view of the above shortcomings，firstly，the nonli-
near equation set model of inverse problem is constructed based on the analytical calculation function of 
reliability indices. Secondly，to consider the three conditions that the number of known reliability indices is 
larger than，equal to or less than the number of parameters to be solved，the general model of inverse pro-

blem is established by converting the equation set model to an optimization problem. For the multi-solution 
condition of inverse problem，the method to construct the inverse problem model associated with the engi⁃
neering problem is illustrated by taking the reliability parameters optimization as an example. Then，the 
solution method of inverse problem based on the improved interval optimization algorithm is proposed，
which can switch among different conditions of inverse problem and guarantee optimal solutions. Finally，the 
proposed model is applied on RBTS，IEEE-RTS，and 91-bus system，and the case study results show that 
the proposed method can obtain the precise values of CRPs effectively under the above three conditions of 
inverse problem.
Key words：electric power systems；reliability evaluation；inverse problem；nonlinear optimization；interval opti⁃
mization algorithm
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附录 A：HC 在 IPRE 求解的应用 

在给定的区间上，合理应用 HC 可减小区间宽度，或者排除不存在解的区间[20]。下面用一个例子来介绍 HC。

若有关于 x 的方程组 f(x)=0，又 f(x)可以拆成 d(x)和 h(x)两项之差，即： 
0( ) ( ) ( )   0

（ ）
f x = d x - h x = x X  

应用 HC，可将区间 X 更新为： 
(0)

1 (0)

'

' ( ( ))

 




X X X

X d h X
 

式中：d
-1 为 d 的反函数。若更新后的 X 为空集，则表明初始区间 (0)X 上不存在 f(x)的零点。 

若函数 d(x)的形式较为复杂，则 d
-1
(•)较难求取，使用 HC 可能反而增加计算量。由于可靠性指标解析函数

的特点，HC 在逆问题的求解上较为适用。对于某个逆问题，假设有 3 个元件各含一个未知可靠性参数(例如 λ1, 

μ2, λ3 未知，μ1, λ2, μ3 已知)，一个已知可靠性指标值为 E
0。则逆问题的一个方程如下： 

0
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                             (A2) 

式中：Ai和 Ui分别为可用率和不可用率；L1-L8 为已求取的解析函数的系数。方程的待求变量为式(A2)中的 x1, x2, 

x3，其中     μ 
 λ 。 

式(A1)是多个累乘项之和，对于其中的任意一个累乘项，均包含各变量的 3 个分式(Ui或 Ai)的交叉相乘，

因此，每一项是关于 Ui或 Ai的线性表达式。因此，通过 HC 易于求取任一变量的区间范围。以缩减 x1的区间

为例，将 x2 和 x3 的区间先代入式(A2)，再将式(A2)代入(A1)中，易得 x1 缩减后的区间： 
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                      (A4) 

获知 x1 的区间就能得到未知参数 λ1 的取值区间。重复上述步骤，可继续缩减 x2 和 x3 的区间。HC 还可以应

用在不等式上，因此，IOA 中的多个步骤中都会用到 HC。 

附录 B：电力系统 IPRE 的求解算法流程 

(1) 指定待求 CRP 及其初始区间值，已知的系统或节点可靠性指标，含待求可靠性参数的元件的经济性参数，

收敛精度等。记待求可靠性参数个数为 Npa、已知的可靠性指标个数为 Nid 以及待求可靠性参数涉及的元件

个数为 Nuc。 

(2) 通过可靠性评估的状态枚举过程，使用文献[7]的方法，确定可靠性指标解析函数中的系数 Kj, Jj和 Lj。 

(3) 基于待求可靠性参数和已知可靠性指标，建立形如公式(1)的逆问题非线性方程组。若 Npa < Nid，则转步骤(4)；

若 Npa = Nid，则转步骤(5)；若 Npa > Nid，则转步骤(6)； 

(4) 基于非线性方程组，建立逆问题模型(P1)，采用 IOA 求解。若出现无穷多组解，转步骤(6)，否则转步骤(7)； 

(5) 采用文献[7]的 IOA 求解非线性方程组。若是有限个解，转步骤(7)；若无解，则转步骤(4)；若是无穷多组解，

则转步骤(6)； 

(6) 基于非线性方程组，结合具体工程问题，建立逆问题模型(P2)，采用 IOA 求解； 

(7) 停止并输出计算结果。 

  



附录 C：改进 IOA 流程 

下面给出模型(P2)的改进 IOA 步骤，模型(P1)的改进 IOA 步骤可类比而得，不再赘述。 

为增强算法表述的可读性，此处先解释算法中的某些符号、名词和步骤： 

若对全部 i = 1, 2,…, Nid，区间 X 均满足 pi
R
(X) ≤ 0，则称 X 确定可行。在其他步骤调用步骤(6)时，若不符合(6a)

和(6b)的条件，则会返回到原来被调用的位置。当涉及到 John 条件的增广变量 t=[x, u]
T 时，其区间形式记为 T=[X, 

U]
T。X

0 为初始区间向量。 

算法的步骤如下。 

(1) 令 X = X
0，待分区间表 BP 为空集。不可分割区间表 BN。给定解区间的收敛精度 ε 和 ξ；标志位 Γ=0；初始

化最优值 f
m
 = f(x')，x'是 X 内任一可行点。 

(2) 对 p(X) ≤ 0和 f(X) < f
m应用 HC 以缩减 X。将 X 存入 BP。 

(3) 若表 BP 为空，转步骤(16)。从表 BP 中取出 f(X)的下界最小的区间向量，赋给 X，并移除该向量。 

(4) 若 X 确定可行，转步骤(7)。否则，对 p(X) ≤ 0应用 HC 以缩减 X。 

(5) 在 X 上做约束线搜索找到区间内一点 x'。若 f(x')< f
m，则令 f

m
 = f(x')，且对 f(X) < f

m应用 HC。 

(6) 若 Γ 0，转步骤(6a)；否则，转步骤(6b)。 

 (6a) 若 W(X)中最大的分量小于 ξ，将 X 存入表 BN，并转步骤(3)； 

 (6b) 若 X 确定可行，将 X 存入表 BN，并转步骤(3)； 

(7) 若 X 不是确定可行，转步骤(11)；否则，对方程组 g = 0 应用 HC。若 f(m(X))< f
m，则令 f

m
 = f(m(X))，且对

f(X) < f
m应用 HC。 

(8) 计算 g 的雅克比矩阵 H(X)。记 Hii(X)是 H(X)的对角元素。对 Hii(X)≥0应用 HC, i = 1, 2,…, Npa。重做步骤(6)。 

(9) 用区间 K-H 算子求解 g = 0。若在 X 上无解，转步骤(3)。若判定在 X 上有解，转步骤(10)。若无法判断 X

上解的存在性，重做步骤(6)。转步骤(15)。  

(10)令 x
(0)

= m(X)，采用点迭代公式(24)计算 x
(k)

, k   1, 2, …，直到|x
(k)

-x
(k-1)

| ≤ ε。若 f(x
(k)

)<=f
m，将 x

(k)存入 BN，

且 f
m
 = f(x

(k)
)，转步骤(3)；否则，直接转步骤(3)。 

(11)在 X 上做约束线搜索找到区间内一点 x'。若 f(x')< f
m，则令 f

m
 = f(x')，且对 f(X) < f

m应用 HC。 

(12)计算 John 条件 ϕ(t)在 T 上的区间扩展 ϕ(T)。对方程组 ϕ(T) = 0 应用 HC。 

(13)计算 ϕ的雅克比矩阵 J 在区间 T 上的区间扩展 J(T)。对 Jii(T)≥0应用 HC。重做步骤(6)。 

(14)用区间 K-H 算子求解 ϕ(T) = 0。若在 X 上无解，转步骤(3)。若判定在 X 上有解，转步骤(10)。若无法判断

X 上解的存在性，重做步骤(6)。 

(15)将 X 沿其最宽分量上对分为两个子区间向量，将两个子区间向量存入表 BP。转步骤(3)。 

(16)若 Γ=1，则转(18)；如果 Γ=0，则令 Γ=1。 

(17)对 BN 中的每一个区间，若不是确定可行，则放回到 BP。若存在放回到 BP 的区间，则转步骤(3)。 

(18)比较 f
m与表 BN 中各区间中点的函数值的最小值，则最小值对应的区间即为最优解区间。 

在每一步骤中，若 X 的结果是空集，则返回步骤(3)。步骤(8)和步骤(13)即是凸性检验与 HC 的结合使用。

标志位 Γ 的作用是将算法迭代过程分成两轮，第一轮中，只要区间满足收敛精度即先存入表 BN 中，不考虑其

是否满足约束；第二轮对表 BN 中不满足约束的区间，进行区间删减处理直至表中所有区间满足约束。 

需要说明的是，当已知可靠性指标个数等于待求可靠性参数个数时，无需将式(1)转化为优化问题，可直接

采用针对方程组的 IOA 求解。这是因为针对方程组的 IOA 的计算效率高于 IOA。针对非线性方程组的基本 IOA

的流程可参考[19]。 

  



附录 D：测试系统结构和相关参数 

RBTS 系统的结构图如图 D1 所示。它包括 11 台发电机和 9 条输电线路，系统总装机容量 240MW，峰荷

为 185MW。 

 

图 D1 RBTS 测试系统单线图 

Fig.D1 Single line diagram of RBTS 

IEEE-RTS79 系统的结构图如图 D2 所示。它包括 32 台发电机和 33 条输电线路、5 台变压器，系统总装机

容量 3405MW，峰荷为 2850MW。 

 

图 D2 IEEE-RTS79 测试系统单线图 

Fig.D2 Single line diagram of IEEE-RTS79 
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