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基于改进图卷积神经网络的配网线路故障诊断
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摘
!

要"随着电网的不断扩容!系统结构越来越复杂!多故障频发!而多故障是故障诊断的关键和难点#

为解决故障处理数据量大!需要快速"准确地诊断电网故障的问题!本文提出了一种基于模糊优化图卷积神

经网络的配网故障诊断模型#首先处理采集的配网故障线路的特征数据&其次!搭建基于图卷积神经网络

的故障诊断模型!利用模糊理论建立配电网故障的隶属函数&最后利用训练好的模型进行配网故障诊断#

仿真结果表明!模糊优化图卷积神经网络对多故障诊断的准确率高于卷积神经网络以及其他方法!本文方

法做出的诊断结果更加精确!综合诊断效果最好#

关键词"模糊优化&图卷积神经网络&配电网&故障诊断&分类器
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ÙFQ̀ F/H̀)M)

Y

OGZZFWWFQ0IH

+

VFGHVWWO0IHZFO

N

GV/F/(AGVTZ)THV/VI[)H̀)

+

TVPI)CVWH̀)

IOT

N

)OCV0GHVWWO0IH

+

TVQ)//FG

N

ZOHOOGZH̀)G))ZWVTWO/HOGZOQQ0TOH)WO0IHZFO

N

GV/F/VW

+

VU)T

N

TFZ

!

OWO0IHZFO

N

GV/F/CVZ)I

VWZF/HTFP0HFVGG)HUVTMPO/)ZVGW0LL

Y

V

+

HFCFL)Z

N

TO

+

`QVG[VI0HFVGG)0TOIG)HUVTMF/

+

TV

+

V/)ZFGH̀F/

+

O

+

)T(&FT/HI

Y

!

H̀)

QVII)QH)ZQ̀OTOQH)TF/HFQZOHOVWZF/HTFP0HFVGG)HUVTMWO0IHIFG)/OT)

+

TVQ)//)Z(7)QVGZI

Y

!

OWO0IHZFO

N

GV/F/CVZ)IPO/)ZVG

N

TO

+

`QVG[VI0HFVGOIG)0TOIG)HUVTMF/P0FIH

!

OGZH̀)C)CP)T/̀F

+

W0GQHFVGVWZF/HTFP0HFVGG)HUVTMWO0IH/F/)/HOPIF/̀)ZP

Y

W0LL

Y

H̀)VT

Y

(&FGOII

Y

!

H̀)HTOFG)ZCVZ)IF/0/)ZHVZFO

N

GV/)H̀)ZF/HTFP0HFVGG)HUVTMWO0IH/(-̀)/FC0IOHFVGT)/0IH//̀VUH̀OH

H̀)OQQ0TOQ

Y

VWW0LL

Y

V

+

HFCFL)Z

N

TO

+

`QVG[VI0HFVGOIG)0TOIG)HUVTMWVTC0IHF_WO0IHZFO

N

GV/F/F/ F̀

N

)̀TH̀OGH̀OHVWQVG[VI0_

HFVGOIG)0TOIG)HUVTMOGZVH̀)TC)H̀VZ/(-̀)ZFO

N

GV/F/T)/0IH/VWH̀)

+

TV

+

V/)ZC)H̀VZOT)CVT)OQQ0TOH)OGZH̀)QVC

+

T)_

)̀G/F[)ZFO

N

GV/F/)WW)QHF/H̀)P)/H(

A>

=

H9?F:

"

W0LL

Y

V

+

HFCFLOHFVG

(

N

TO

+

`QVG[VI0HFVGOIG)0TOIG)HUVTM

(

ZF/HTFP0HFVGG)HUVTM

(

WO0IHZFO

N

GV/F/

(

QIO//FWFQOHFVG

0GFH

!!

配电网是电力系统的重要组成部分!一旦发生

中断!将严重影响人们的自然生活和生产!因此!及

时)准确地定位和隔离故障对保证配电网的可靠性

和安全性具有重要意义&

#

'

#故障诊断包括检测)隔

离和识别!故障诊断的主要任务是故障检测!即检

查系统是否存在故障!并确定故障发生的时间(故
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障隔离是对故障元件的区域进行隔离(故障识别是

决定故障的种类)形式和大小&

'

'

#

图卷积神经网络$

KTO

+

`;VG[VI0HFVGOI:)H_

UVTM

!

K;:

%作为深度学习的一个分支!在推荐系

统)链接预测)节点分类)蛋白质结构推断等图结构

数据中取得了突出的表现!为研究人员带来了新的

机遇#在配电网故障诊断方法的发展方面!展现出

许多令人印象深刻的成果#文献&

"

'提出一种基于

卷积神经网络的评价模型!使用多个相同结构)不

同参数的卷积神经网络构建综合评价模型!对电力

系统的稳态特征量进行综合评估#文献&

!

'模糊
;

均值聚类的故障诊断模型!并通过计算故障可信度

确定故障类型与位置#在文献&

,

'中!作者首次提

出使用图神经网络进行停电预测!作者基于地区台

站的天气测量数据建立台站网络拓扑模型!然后通

过采集到的数据形成节点的特征!最后通过图神经

网络进行信息的聚合和更新来预测每个数据点是

不是故障的#在文献&

.

'中!作者采用
8)WW)TTOTZ

等人提出基于谱域的图卷积网络模型进行快速局

部化谱过滤实现图卷积#不同的神经网络有不同

的优点和缺点!许多学者利用其他理论方法来优化

神经网络!以提高神经网络的效率!如模糊理论)免

疫理论和遗传算法&

1J3

'

#

为了提高配电网中故障诊断的精确度!本文提

出了一种基于模糊优化图卷积神经网络的配电网

线路多重故障诊断方法#该方法具有诊断速度快)

学习泛化能力强)鲁棒性强)准确快速判断故障类

型和故障线路等优点&

#4J##

'

#

"

!

图卷积神经网络和模糊理论

"("

!

图卷积层的定义

目前!大多数图卷积层都有一个共同的架构!

因为滤波器参数通常在图中的所有位置共享#对

于这些图卷积层!目标是学习图结构化数据
Rh

$

S

!

(

%上的特征函数!该函数将配电网节点向量特

征矩阵
-

和样本的邻接矩阵
.

作为输入"

AG

+

0H

#

$

-

!

.

% $

#

%

其中
-

是一个
+9)

特征矩阵!由每个节点
"

的特征描述
%

"

组成#

+

是节点数$

+

是配网线路故

障诊断中的样本数%!

)

是输入特征数#邻接矩阵

以矩阵形式表示历史数据与当前样本之间的相似

度度量#

图卷积层的输出是一个
Q9T

节点级向量
/

!

其中
T

是转换器状态的数量#每个图卷积层都可

以写成非线性函数"

0

$

"

G

#

%

#

*

$

0

$

"

%

!

.

%!

"

#

4

!

#

!0!

[

$

'

%

其中
[

是图卷积层的数量#当
"h4

时!

0

$

4

%

与
-

相同#当
"h[

时!

0

$

[

%与
/

相同#特定的图

卷积层仅在激活函数
*

的选择和参数化方式上有

所不同#

"Q!

!

TBR

的结构

通常!神经网络旨在通过输入配电网节点向量

-

来诊断配电网的故障类型
/

#具体而言!

K;:

除了
-

之外还需要一个
+9+

邻接矩阵
.

#设
+

表

示数据集中的样本数#训练集和验证集中的样本

仅链接到具有相同标签的样本#例如!如果第
"

个

样本和第
&

个样本属于同一故障!则
@

$

"

!

&

%

h@

$

&

!

"

%

h#

#对于测试集中的样本$未知样本%!

7FO_

C)/)

网络用于提取输入变量的低维特征!从而计

算样本之间的欧几里得距离#然后!利用
D::

找

到最接近未知样本的
'

个样本!并认为它们是连通

的#例如!如果
'

等于
#

!则第
"

个未知样本和第
&

个样本的欧式距离最接近!则
@

$

"

!

&

%

h@

$

&

!

"

%

h

#

#在这种情况下!邻接矩阵
.

可以表示历史数据

和当前样本之间的相似度度量&

#'J#!

'

#

为了说明
K;:

的结构!图
#

显示了一个简单

的
K;:

模型!该模型包括两个图卷积层和两个密

集层#

图
#

!

K;:

模型

显然!这种架构不同于图
'

中的传统神经网络

$例如
?><

%#

K;:

的输入数据$

-

!

.

%是图形式!

利用内在拓扑结构生成中间特征!而
?><

只使用

配电网节点向量
-

作为输入数据!忽略了样本的

相似性度量#如图
#

所示!图结构数据$

-

!

.

%被馈

送到在第一层输出
0

$

#

%的
K;:

#具体来说!得到

一个混合特征矩阵
.

U

-

5

!它使用
.

U 表示的权重将

每个节点的特征向量与相邻节点的特征向量线性

组合#接下来!通过乘以权重矩阵
&

#

并加上偏置

#,
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向量
1

#

!得到一组新的特征
.

U

-

5

&

#

G

1

#

#之后!

为新向量选择一个激活函数$例如
$)>E

%以获得

第一层
0

$

#

%的输出数据"

0

$

#

%

#

$)>0

$

.

U

-

5

&

#

G

1

#

% $

"

%

图
'

!

?><

模型

同理!第二个图卷积层的输出数据为"

0

$

'

%

#

$)>0

$

.

U

0

$

#

%

&

'

G

1

'

% $

!

%

其中
&

'

和
1

'

分别是第二个图卷积层中的权

重矩阵和偏置向量#

图卷积层后面有两个密集层#在输入
0

$

'

%之

前需要取胜数据#在第三层!输出数据
0

$

"

%可以

通过权重矩阵
&

"

)偏置向量
1

"

和激活函数得到"

0

$

"

%

#

$)>0

$

0

$

'

%

&

"

G

1

"

% $

,

%

7VWHCO*

函数的第四层输出为"

/

#

7VWHCO*

$

0

$

"

%

&

!

G

1

!

% $

.

%

其中
/

是配网故障类型#

7VWHCO*

是卷积神经网络的输出分类方法!其

原理是设置
+

个独立分类的输出个数为
+

!对应的

索引号为
#

到
+

!索引号对应一个类别#

+

个输出

$归一化在
4

和
#

之间%的最大输出值设置为
#

!其余

输出值设置为
4

!输出为
#

的索引号是理想的分类!

所以
?

,

-T0)

-

h#

!

?

,

&OI/)

-

h4

#成本函数如下"
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=
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' $

1

%

样本中类别
&

事件的概率表示为"

/

$

<

$

"

%

#

&

\

%

$

"

%

"

"

%

#

=

"

B

&

%
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"
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$
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%

"(#

!

模糊理论

为避免数据过拟合!在图卷积神经网络的下采

样层增加模糊层!对图卷积神经网络进行优化!得

到新的目标函数"

W

$

?

!

;

%

#

CFG

&

S

$

"

%

G

R

$

"

%

G

#

'

#

?

#

'

'

'

$

3

%

其中
?

为
/VWHCO*

的成本函数(

?

为模糊层

的权重(

D

为模糊层网络的偏置(

R

为模糊约束不

变量#

在属性约简过程中!可以使用模糊集方法通过

模糊隶属函数对内部元素进行分类!从而获得信息

损失小的约简#从零序列电流提取特征向量的隶

属度函数为"

0

&

"

#

)*

+

$

$

%

"

$

Y

"

&

%

'

&

'

"

& '

&

!

"

#

#

!

'

!0!

2

(

&

#

#

!

'

!0!

+

$

#4

%

定义了零序电流基波分量故障测度的隶属函

数!

]

为单元集合"

0

[

#

#@

$

[

%

1

$

4E,]

4E,]

$

@

$

[

& '

%

]

$
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*

@

$

[

%

*

4E,]

4@

$

[

%

0

4E,

+

,

-

]

$

##

%

定义了零序电流五次谐波分量故障测度的隶

属函数"

0

,[

#

#

$

CO*

$

1

H

,[

%

#24

k
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[

#

4

1

H

,[

#24
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[

#
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+

$
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%

模糊层的每个节点代表一个模糊规则#

式$

#"

%计算了各模糊规则的适用性"

2

&

#

CFG

$

0

"

#

&

!

0

"

'

&

!0!

0

"

+

&
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&

#
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!

'
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+
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+
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,

#

!

'

!0!

+

- $

#"

%

模糊优化减少了
/VWHCO*

的计算量和图卷积

神经网络训练所需的数据量!提高了图卷积神经网

络的故障识别精度和泛化能力#

!

!

配电网故障数据

本文采用
%<=

模拟
A555"3

节点系统生成样

本数据!如图
"

所示#假设发电节点的一部分相当

于一个光伏电站!另一部分相当于一个装机容量不

同的电站#

配电网线路的多处故障需要输电线路两端的

电压数据)各节点的电流和电压信号!选择电流)零

序电流基波分量和五次谐波分量作为特征数据组

成特征矩阵
-

!除了
-

外!还需要
+9+

邻接矩阵

.

!其中设
+

表示数据集中的样本数!本文主要解

决两个依赖分类问题!分类原理如表
#

所示#

',
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图
"

!

A555"3

节点系统仿真

!!

其中!故障类型有
#4

种!故障线有
!,

种#设

置输出端口号为
,,

#前
#4

位输出用于故障诊断#

每种故障类型对应输出中的一个索引号!索引号从

#

到
#4

分别代表
=:

$

=

地短路%)

%:

$

%

地短路%)

;:

$

;

地短路%)

=%

$

=%

两
J

相短路%)

%;

$

%;

两

相短路%)

;=

$

;=

两相短路%)

=%:

$

=%:

两相接

地短路%)

%;:

$

%;:

两相接地短路%)

;=:

$

;=:

两相接地短路%!

=%;

$

=%;

三相短路%#

#4

路输

出中!输出最大值设为
#

!获取故障类型#用于
##

!

,,

故障线诊断在索引号中!最大值设置为
#

!最

小值设置为
4

#例如!

'#

号表示
'#

号线出现故障#

表
"

!

输出分类及对应的索引号

类别 故障类型 故障线

输出端口号
=: %: ;: =% =; %; =%: =;: %;: =%; # ' "

0

!" !! !,

索引号
# ' " ! , . 1 2 3 #4 ## #' #"

0

," ,! ,,

!!

由于数据特征的数值差异较大!直接作为输入

变量会影响模型的性能!甚至损失函数也难以收

敛#因此!在输入
K;:

之前!特征应该通过最小

最大归一化方法映射到区间&

4

!

#

'"

%

H

"

#

%

"

$

%

"

!

CFG

%

"

!

CO*

$

%

"

!

CFG

!

"

#

#

!

'

!! $

#!

%

其中
%

"

和
%

H

"

分别表示归一化前后的第
"

个特

征#

%

"

!

CFG

和
%

"

!

CO*

分别表示第
"

个特征的最小值和

最大值#

#

!

基于
TBR

的配电网故障诊断模型

本文的多故障诊断模型流程如图
!

所示#首

先采集各节点电压数据!生成测试样本集和训练样

本集(训练样本集训练模糊优化图卷积神经网络参

数!测试样本集测试模糊优化卷积神经网络在多故

障诊断结果中的准确性#

$

#

%数据预处理

将数据特征集作为
K;:

的输入变量!为了得

到邻接矩阵
.

!使用
7FOC)/)

网络提取输入变量的

低维特征!从而计算样本之间的欧几里得距离#然

后!利用
D::

找到最接近未知样本的
'

个样本!

并认为它们是连通的#此外!最小 最大归一化方

法用于将输入数据转换为范围从
4

到
#

的值#

$

'

%数据重构与划分

邻接矩阵被重构为坐标格式的稀疏矩阵!因为

它包含大量的
4

元素!导致空间浪费#在数据集

中!

1,e

的样本用于训练
K;:

!其余样本用于评估

模型的性能#

图
!

!

基于模糊优化
K;:

的配电网故障诊断流程

$

"

%初始化
K;:

的结构和参数

为了提高故障诊断的准确率!需要在训练

K;:

之前探索出最佳的结构和参数#

K;:

的结

构和参数主要包括图卷积层数)迭代次数)邻接矩

阵
.

的
'

大小)优化器的选择!

K;:

的一个简单结

构如表
'

所示#

",



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

表
!

!

TBR

的结构

层数 结构和参数 形状

# @

4

hAG

+

0H

$

/̀O

+

)h

$

f(/̀O

+

)

&

#

'!%%

#93

' @

#

hKTO

+

;̀VG[

$

WFIH)Th#.

!

$)>E

%$&

@

4

'

SKTO

+

`

%

#9#.

" @

'

h8TV

+

V0H

$

TOH)h4(',

%$

@

#

%

#9#.

! @

"

hKTO

+

;̀VG[

$

WFIH)Th2

!

$)>E

%$&

@

'

'

SKTO

+

`

%

#92

, @

!

h8TV

+

V0H

$

TOH)h4(',

%$

@

"

%

#92

. ]h8)G/)

$

0GFHh#4

!

7VWHCO*

%$

@

!

%

#9#4

!!

$

!

%训练
K;:

反向传播算法用于完成
K;:

的训练过程!主

要包括两个步骤"前向激励传播和后向权重更新#

对于前向激励传播!输入变量经过多个图卷积层处

理后传递到密集层!样本的标签由密集层输出!诊

断结果和实际结果用于计算损失函数$误差%#对

于后向权重更新!使用链式法则将误差从输出层传

递到中间层!然后通过梯度下降法更新每一层的权

重!当达到设定的迭代次数时!使用测试集来评估

K;:

的性能#

$

,

%模型评估指标

本文采用准确率$

OQQ0TOQ

Y

%)

T#

值和召回的

几何平均值$

R_C)OG

%用于评估模型的性能#

T#

和
R_C)OG

都是积极的指标!换句话说!指标越大!

性能越好#

=QQ0TOQ

Y#

B/

G

BQ

B/

G

BQ

G

T/

G

TQ

$

#,

%

T9?)O/0T)

#

$

#

G

-

'

%

A

4=Y8NN

A

/K=Y"F"L+

-

'

A

4=Y8NN

G

/K=Y"F"L+

$

#.

%

R9?)OG

#

B/4

A槡 B/

$

#1

%

%

!

实验分析

为验证本文所用方法的可行性!本文采用

A555"3

节点系统!由于系统出现多次故障!故故

障类型和故障线数大于等于
'

!本文只考虑故障类

型和故障线等于
'

的情况!样本总数为
!2#'.

个!

其中
".43,

个作为训练样本!其余
#'4"#

个作为测

试样本#实验环境为
=GOQVGZO

软件的
7

+Y

Z)T

平

台!深度学习的框架是
-)G/VTWIVU#(#'(4

和

D)TO/'('(!

#

为了清楚地观察
K;:

的训练过程!图
,

显示

了损失函数随着迭代次数的增加而变化的趋势#

图
,

!

K;:

训练过程

在训练过程的早期!训练集的损失函数随着迭

代次数的增加而迅速减小#当迭代次数大于
!44

时!损失函数趋于一个常数!不再继续下降!说明

K;:

已经收敛#一般来说!

K;:

的训练过程比较

稳定!收敛速度快#为了保证
K;:

的收敛性!

K;:

在
244

次迭代后用于诊断故障#

为了分析图卷积层数对
K;:

性能的影响!逐

渐增加图卷积层数!统计不同层下测试集的指标!

如表
"

所示#

表
#

!

不同层的测试结果

层数
=QQ0TOQ

Y

T# R_C)OG

参数数量

# 4(1., 4(1'! 4(1,2 24

' 4(2'" 4(24! 4(2#! #,'

" 4(24# 4(123 4(13, ''!

! 4(1!, 4(1"# 4(1"2 '3.

, 4(1'# 4(14. 4(1#1 ".2

从表
"

可以得出以下结论"

$

#

%一开始的时候测试集结果随着图卷积层数

的增加而增加!这表明
K;:

的性能逐渐变强#图

卷积层数为
'

时!

K;:

的准确率)

T#

值和
R_C)OG

值最大!故障诊断性能最好#这一现象表明!通过

少量的图卷积层难以挖掘配电网线路状态之间复

杂的非线性关系!增加图卷积层数可以提高
K;:

的特征学习能力!从而提高故障诊断的准确性#

!,



第
!"

卷第
#

期 黄文栋!等"基于改进图卷积神经网络的配网线路故障诊断

$

'

%此外!发现要训练的参数数量随着图卷积

层的增加而线性增加#当图卷积层数大于
'

时!如

果在
K;:

中加入更多的卷积层!

K;:

的性能会越

来越差#这是因为数据集中的样本数量是有限的!

过多的图卷积层不仅会增加待训练的
K;:

的参

数!而且会消耗大量的训练时间!而且容易过拟合!

降低诊断的准确率#

$

"

%一般来说!图卷积层的数量应该根据数据

集的大小来确定#如果样本数量较少!则通过将图

卷积层设置为
'

层!

K;:

可以获得更好的性能#

为了验证基于模糊优化的图卷积神经网络多

故障诊断的有效性和准确性!本文对配电网进行了

不同条件下的测试#将计算结果与图卷积神经网

络模型以及
;::

模型的测试结果进行了比较!部

分试验结果如表
!

所示"

表
%

!

不同算法对比结果

算法
=QQ0TOQ

Y

T# R_C)OG

训练时间*
/

本文方法
4(2'. 4(24! 4(2#3 !'2

K;: 4(12! 4(1.' 4(12, !32

;:: 4(1.2 4(1"" 4(1.# ,23

表
!

分别反映了五种算法的准确率)

T#

值
R_

C)OG

值以及训练时间!由数据可知!与其他模型相

比!模糊优化
K;:

模型的准确率相对较高!并且

运行时长最短!说明模糊优化卷积神经网络在线路

故障诊断中具有更高的准确率#

$

!

%最后!重要的是!

;::

和
K;:

都使用卷

积层来提取输入数据的特征#不同之处在于后者

还通过邻接矩阵考虑了未知样本和标记样本之间

的相似性度量#

K;:

的性能优于
;::

!这说明

;::

忽略了样本之间的相似性度量!限制了故障

诊断的准确性#

K;:

不仅可以使用图卷积层来探

索特征与故障类型之间的关系!还可以考虑样本之

间的相似性度量!从而更准确地诊断配电网的故障

类型#

I

!

结
!

论

为了提高配电网故障诊断的准确性!提出了基

于模糊优化图卷积神经网络的配网故障诊断方法!

通过对比图卷积神经网络和模糊优化卷积神经网

络的训练结果可知!在多故障诊断中!模糊优化图

卷积神经网络比图卷积神经网络具有更强的学习

泛化能力和并行处理能力!该方法在电网多故障诊

断中具有广阔的应用前景#
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