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基于图注意力网络的配电网故障行波定位方法
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摘     要：拓扑变化会改变故障信号特征，传统配电网行波故障定位方法基于固定拓扑设计，通过时域或频域等单一

特征信息判断故障位置，拓扑变化条件下定位准确率低，为此，提出基于图注意力网络的故障定位方法。首先，定

量分析故障行波在时域与频域中的分布特性，发现单一时域或频域信息难以有效区分不同故障位置，故提出基于

小波变换的故障行波全景信息表现形式；随后，将测点和架空线作为图的节点与边，以行波全景信息为节点特征，

构建图数据，建立基于图注意力网络的故障定位方法，通过挖掘节点特征、网络拓扑结构信息与故障位置之间的关

联关系，实现配电网故障定位，提升方法对拓扑变化的适应能力。仿真结果表明：所提方法定位准确率高达

98.8%，不受过渡电阻、噪声等因素影响，对拓扑变化具有较强的适应能力。
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A fault traveling wave localization method for distribution networks 
based on graph attention networks
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Abstract：Topology change will change the fault signal characteristics. The traditional fault traveling wave localization 

method for distribution networks is based on the fixed topology design. Through the single feature information of the 

time or frequency domain， the fault is located， and the localization accuracy is low under the topology change 

conditions. For this reason， a fault localization method based on a graph attention network is proposed. First， the 

distribution characteristics of fault traveling wave in time and frequency domains are quantitatively analyzed， and it is 

found that it is difficult to effectively distinguish different fault locations with a single time or frequency domain 

information， so the panoramic information representation of fault traveling wave based on wavelet transform is 

proposed. Then， the measurement points and overhead lines are taken as the nodes and edges of the graph. The 

panoramic information of traveling waves is used as the node features to construct the graph data， so as to establish the 

fault localization method based on the graph attention network and locate the fault of the distribution network by mining 

the correlation between the node features， the information of the network topology， and the fault location， thus 

enhancing the adaptability of the method to topological changes. Simulation results show that the method has a high 

localization accuracy of 98.8%. It is not affected by transition resistance， noise， and other factors and has a strong 

adaptive ability to topology changes.
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配电网是连接电力系统和用户的中间环节，起

到电能分配的重要作用［1⁃2］，因此，维护配电网的安

全稳定运行是至关重要的。传统故障定位方法（如

矩阵法、行波法等）在结构不发生变化的网络中具

有简单易实现的优点，但拓扑发生改变时需重新生

成网络矩阵或数据库，大大增加了计算成本，因此，

急需研究针对拓扑变化的配电网故障定位方法。

传统配电网故障定位方法主要有注入法、阻抗

法和行波法［3⁃4］。阻抗法通过利用线路参数与故障时

节点电压电流等量测值计算故障线路阻抗，从而估

计故障点与量测节点之间的位置。文献［5］提出基

于线路首末端零序电流、电压分布特征的故障定位

方法，该方法可以较好地适应信号量测环境，但受系

统运行方式、过渡电阻影响较大。注入法是通过外

加信号注入线路进行故障定位。文献［6］提出基于 S
注入法的故障定位方法，其灵敏性高，但信号易受外

界因素影响而能量减弱。阻抗法和注入法的定位结

果易受系统运行方式、过渡电阻和外界等因素影响。

行波法基于检测的初始行波或折、反射行波

的波头信息确定故障位置，不受系统运行方式影

响，并对过渡电阻具有较强鲁棒性［7］，一般可分为

单端和双端法［8］。单端法利用故障行波初始波头

及反射波波头到达同一观测点的时间差来进行故

障定位。文献［9］利用小波变换法提高了单端行

波法的故障定位精度，但是单端法存在波速影响

的问题。双端法利用故障行波初始波头到达线路

首末两端观测点的时间差进行故障定位，因此对

两端时间测量同步要求高［10］。针对传统单端、双

端行波方法的缺陷，文献［11］提出了基于行波全

景波形的行波定位方法，通过对一定时间窗内行

波信号进行小波变化，提取时频故障信息，方法简

单易行，具有较高的灵敏度和可靠性，但拓扑变化

时基于相似度的阈值整定方法难以适应。

人工智能算法具有处理复杂信息的能力，其被

运用于解决配电网故障定位问题［12］。文献［13］提

出一种基于 Dijkstra 算法的混联配电网故障定位方

法，但当拓扑结构发生变化时，其算法不能依据变

化后故障信号特征有效辨故障位置。文献［14］采

用图神经网络（graph neural network，GNN）通过注

意力机制，聚焦相邻节点的影响差异，从而提升方

法在网络重构等条件下的适应能力，但所挖掘的时

域电压电流信息易受过渡电阻、系统运行方式等因

素的影响。

针对以上问题，本文基于行波全景波形和图

注 意 力 神 经 网 络（graph attention network，GAT）

建立一种对拓扑变化具有良好适应性的故障定位

方法。首先，从时域和频域角度对不同故障位置

的行波信号进行分析，发现单一的利用故障行波

信号的时域或频域信息难以精确区分故障位置，

为此，提出故障行波全景波形表示形式，通过时频

域全景信息提升不同故障位置信号间的差异；随

后，建立 GAT 模型，将全景波形作为节点特征输

入，使模型在训练过程中能够充分挖掘行波全景

波形蕴含的丰富故障信息，并通过节点间的注意

力机制增强方法对网络拓扑变化的适应性和抗干

扰能力；最后，应用训练好的模型完成配电网单相

接地故障的精准定位。仿真结果表明：在多工况

条件下的数据中，所提方法准确率高达 98.8%，能

够适应拓扑结构变化和准确检测故障位置，且具

有良好的抗噪性能。

1    行波全景波形

1.1    行波时域和频域信息分析  
配电线路发生故障时故障点会产生故障行波，

其中蕴含大量时‒频域故障信息［15⁃16］。从时域分析，

行波波形是故障点产生的初始行波在波阻抗不连

续点发生折反射，各次行波浪涌按时序先后叠加而

成，故障点传输路径以及折、反射过程的不同都会导

致同一检测点检测到的行波幅值和波形存在差异，

但是一些情景下行波信号时域信息差别很小，使得

单一基于时域或频域的方法难以辨别故障位置。

现以某 10 kV 配电网为例，其拓扑结构如图 1
所示，在母线与馈线处安装行波检测装置，分别在

线路 L1、L13 上距离最左侧母线 1 的 1 km 处位置（f1、

f2）设置接地故障，且母线 1 处的量测设备收录到的

时域行波如图 2 所示。
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图 1    10 kV 配电网拓扑结构（长度单位：km）

Figure 1    10 kV distribution network topology
（Length in kilometers）

86



舒佳蕾，等：基于图注意力网络的配电网故障行波定位方法第 40 卷第 1 期

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

‒0.2

电
压

/k
V

706050403020100

时间/μs

f1

f2

图 2    故障行波时域分布

Figure 2    Distribution of fault traveling wave in time domain

由图 2 可知，2 种时域行波波形差别较小，在时

间窗前 20 μs 中波形基本一致，这是由于故障点 f1、f2

相对检测点位置、路径相同，2 点产生的故障行波折

反射传输路径基本一致。中间段差异明显部分集

中在 30 μs 附近，但存在区间小，难以精确捕捉；40 
μs 后部分波形则由于二者变化趋势与幅值分布相

似，也难以区分。由此可知，部分条件下不同故障

位置的行波时域分布差异较小，难以简单区分，从

而使得故障定位存在困难。

从频域分析可知，故障行波是一个宽频带阶跃

信号，可采用功率谱密度（power spectral density，
PSD）来表述故障行波信息。PSD 可以反映单位频

带内信号功率随频率的变化情况，体现某一频率的

能量密度，直观展示信号在频域内的分布情况。本

文采用周期图法进行功率谱密度估计，周期图法是

将随机信号 x（n）的 N 个采样点 xN（n）经傅里叶变换

后得到 X（ejω），再取其幅值平方除以 N 作为功率谱

密度 PX（ejω），其表达式如下：

X ( )ejω = ∑
i = 0

N - 1

xi e-jiω （1）

PX( )ejω = 1
N

|| X ( )ejω
2
 （2）

根据式（1）、（2）对 f1、f2产生的故障行波进行 PSD 估

计，结果如图 3 所示，可知 2 个行波信号的频域分布

绝大部分是非常接近的。
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图 3    功率谱密度估计

Figure 3    Power spectral density estimation

2 个行波信号的频域分布区别主要集中在个别

频带，如图 3 中方框标识所示，然而这些频段区间短

小，难以精确捕捉。由此可知，某些情况下不同故

障位置的行波的频域分布差异较小，难以区分故障

位置。

1.2    全景波形的故障信息分析

由上述分析可知，单一时域或频域行波信息差

异小，难以确定故障位置，因此，本文提出采用行波

全景波形对故障行波进行分析。截取一段时间窗

的故障行波时域波形并利用连续小波变换对其进

行多尺度分解，得到的行波时频域波形即定义为行

波全景波形，如图 4 所示。
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图 4    全景波形

Figure 4    Panoramic waveform

基于本文的前期研究发现，行波全景波形不仅

能反映故障行波的时域信息，还可展现行波兆赫兹

级别的频域信息，蕴含了频率‒幅值‒极性等多尺度

故障信息，可从中获得网络拓扑结构、故障点位置、

故障过渡电阻以及故障类型等丰富故障信息，因

此，可通过故障行波全景波形辨别不同故障位置，

实现故障定位。

现采用行波全景波形对 f1、f2这 2 点产生的故障

行波进行分析，由图 2 所示行波数据得到行波全景，

如图 5所示，比较图 5（a）、（b）可知，f1、f2产生的故障行

波全景波形存在明显差异，且主要集中在 3个部分。
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Figure 5    Panoramic waveforms of f1 and f2
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如图 5（b）中方框标识部分，这 3 个区域内 f2 产

生的故障行波全景波形的小波系数都远高于 f1产生

的故障行波全景波形的小波系数。这验证了采用

蕴含丰富故障信息的行波全景波形分析足以区分

不同故障位置。

2    图注意力网络的基本原理

2.1    图神经网络

GNN 是一种将神经网络运用于图的学习模型，

通过发掘图结构数据中的节点或边等特征，实现分

类、回归任务［17］。故障定位可视为节点分类问题，

可通过区分节点类别实现故障定位，因此，可将

GNN 融合配电网拓扑结构以及相应的电气信息来

探究配电网中母线馈线节点特征［18⁃19］。

2.2    图注意力网络

GAT 是在传统 GNN 基础上衍生出的变体，通

过引入注意力机制，增强节点信息更新过程中对邻

域节点重要程度信息的考虑。注意力机制是一种

信息处理机制，优势在于选择性关注重要部分，进

而增强方法对网络拓扑变化的适应性和抗干扰能

力。注意力机制的数学表达式为

Attention ( )Q，S = ∑ Q，S ⋅ S （3）
式中，S为需要处理的信息源，即邻居节点的特征向

量；Q 为已知信息，即目标节点特征。

GAT 将注意力机制引入到 GNN 的邻居节点聚

合过程中，通过图注意力层（graph attention layer，
GAL）学习获得各个邻居节点特征的权重，从而在

聚合邻居节点时对邻居节点特征进行加权求和［16］。

GAL 的输入和输出特征向量分别为

h= { h1，h 2，…， }hN ，h i ∈ RF （4）
h' = { h '1，h 2́，…， }h Ń ，h 'i ∈ RF ´ （5）

式中，h、hʹ分别为 GAL 的输入和输出特征向量；N
为节点数；F、F ʹ分别为输入和输出的节点特征数。

如图 6 所示，假设中间节点为 vi，其有 3 个一阶

邻居节点。为了更好地分配权重，通过 softmax 对

节点之间的相关度 eij进行归一化处理，得到注意力

系数为

aij = soft max ( )eij =

exp{ }L ( )α [Wh i，Wh j ]

∑
vk ∈ N ( )vi

exp{ }L ( )α [Wh i，Wh k ]
 （6）

式中，L 为激活函数 LeakyReLU；α 为计算 2 个节点

相关度的函数；W为权重参数矩阵；N（vi）为节点 vi

的所有邻居节点集合。

得到注意力系数矩阵后计算节点 vi的输出特征

向量，计算公式为

h 'i = σ ( )∑
vj ∈ N ( )vi

a ijWh j  （7）

式中，h 'i 为该层节点 vi 的新的特征向量；σ 为 ReLU
激活函数。

ej2 ei

ej3

ej1

eij1 eij2 eij3

aij1 aij2 aij3

h'i

softmax

图 6    图注意力层

Figure 6    Graph attention layer

当多头注意力机制分别计算 M 个相互独立的

注意力头的注意力后，通过拼接或取平均操作来更

新节点特征，以获得更全面的信息，从而增强模型

稳定性，其数学表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

拼接：h' = K

k = 1 σ ( )∑
vj ∈ N ( )vi

ak
ijW kh j

平均：h' = σ ( )1
K ∑

vj ∈ N ( )vi

ak
ijW kh j

 （8）

式中，K 为注意力头数量；||表示拼接操作；ak
ij、W k 分

别为第 k组注意力机制的权重系数和学习参数。

K=2 的多头注意力机制的工作过程如图 7 所

示，通过 2 组相互独立的多头注意力机制，使注意力

权重分配更加明确，并降低过拟合风险。

am1
ij1

am2
ij1

am1
ij1

am2
ij1

am2
ij1

am1
ij1

am1
ii

am2
ii

h 'i
拼接/平均

图 7    多头图注意力机制

Figure 7    Multi⁃head graph attention mechanism

由上述分析可知，GAT 通过注意力机制动态计

算邻居权重。因此，当图拓扑结构发生变化时，注

意力机制可以依据不同相邻节点的影响程度，自适

应地调整节点间的权重系数，进而提升方法在应对

配电网拓扑结构变化上的能力。
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3    GAT 模型

3.1    GAT 模型输入分析

GAT 是一种处理图数据的图深度学习方法，需

要将配电网抽象为由节点和边构成的图，由于是在

母线和馈线处安装行波检测装置，故以母线和馈线

作为节点，以传输线作为边得到图网络，然后通过

描述图中节点和边的连接关系的邻接矩阵向 GAT
模型输入配电网拓扑结构信息，测点的故障行波全

景波形作为节点特征输入。

GAT 模型如图 8 所示，配电网拓扑结构对应输

入中的邻接矩阵，每个节点相应的全景波形对应节

点特征。通过 3 个 GAL 层完成邻居节点特征聚合

得到新的节点特征，再通过头数为 8 的多头注意力

操作方式更新节点特征，最后输出得到每个节点是

否为故障状态。
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图 8    GAT 模型示意

Figure 8    GAT model

3.2    数据优化与改进过程

1） 行波信号的处理。母线处采集到行波信号

后经连续小波变换得到全景波形，并运用 OpenCV
中函数对进行维度处理得到节点特征矩阵。

2） 样本处理。母线上安装的行波检测装置采

集的是时域数据，配电网中的故障会被尽快切除，

因此，非故障样本数量远远大于故障样本数量，从

而导致训练模型不够准确。由于基于 GAT 模型的

配电网故障定位问题是二分类问题，为此模型采用

带权重的二分类交叉熵损失函数，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L = - 1
b ∑

k = 1

b

[γyk log pk +(1 - γ )⋅

       ](1 - yk ) log (1 - pk )
pk = 1 ( 1 + e-y )

（9）

式中，L 为计算得到的损失值；b 为训练样本数；yk为

正样本标签；pk为模型判别样本为正样本的概率；γ
为正样本的权重系数。

3） 数据的处理。采用最大—最小归一化方法，

将输入特征量限定为［0，1］，表达式为

x´ = x - min ( )x
max ( )x - min ( )x

 （10）

式中，x为输入样本中的特征向量；x'为标准化之后的

特征向量；max（x）、min（x）为样本的最大和最小值。

4    仿真分析

4.1    建立数据库

在 PSCAD 中搭建 10 kV 配电网仿真模型（图

1），在母线与馈线处安装行波检测装置，采样率为 5 
MHz，样本数为 8 092，截取故障发生后 150 μs 时间

窗的行波数据。设置不同的模型参数进行仿真分

析，如表 1 所示。

表 1    故障仿真样本参数设置

Table 1    Parameters for simulation samples of fault

投入位置

每条支路从其左侧节点起，每

隔 200 m 处设置 1 个故障（共

289 个故障点）

过渡电阻/Ω

10、50、100、200、
500、1 000、1 500

初相角/（°）

1.5、30、60、90

4.2    模型效果分析

本文采用 F1⁃score 对 GAT 模型进行评估［20⁃21］，

其计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

F 1 = 2pr/ ( p + r )
p = T 1 / ( T 1 + T 2 )
r = T 1 / ( T 1 + T 3 )

 （11）

式中，F1 为 p（精确率）和 r（召回率）的调和平均数，

值越大模型检测准确度越高；T1、T3 分别为正样本

预测为正、负的样本数量；T2 为负样本预测为正的

样本数量。

将文 4.1 中所建的数据集按 8∶1∶1 比例划分训

练集、测试集和验证集，使用 GAT 模型进行检测，

测试集准确率达 98.8%。

1） 故障过渡电阻的影响。每个故障点设置 7
种故障过渡电阻的接地故障，检测结果如表 2 所示，

随着故障过渡电阻的增大，模型的检测准确度略有

下降，这是因为故障过渡电阻增大后，行波信号会

减小，但是在故障过渡电阻为 1 500 Ω 的条件下模型

仍有较高的检测准确度。此外，不同故障过渡电阻

下模型的检测准确度均在 98% 以上，表明本文所提

方法模型不受故障过渡电阻的影响。
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表 2    不同故障过渡电阻的检测准确率

Table 2    Detection accuracy with different fault 
transition resistance

电阻/Ω

10

50

100

200

准确率/%

99.58

99.36

99.17

98.82

电阻/Ω

500

1 000

1 500

准确率/%

98.61

98.29

98.04

2） 故障初相角的影响。每个故障点设置 4 种

故障过渡电阻的接地故障，检测结果如表 3 所示，不

同故障初相角下模型的检测准确度均在 97% 以上，

可知本文所提方法不受故障初相角影响。

表 3    不同故障初相角的检测准确率

Table 3    Detection accuracy with different initial 
phase angles of fault

故障初相角/（°）

1.5

30

准确率/%

97.37

98.64

故障初相角/（°） 

60

90

准确率/%

99.12

99.41

3） 噪声干扰的影响。在配电网实际运行中，考

虑检测得到的故障特征数据中往往混杂有大量干

扰噪声，为验证模型在噪声干扰下的可靠性，分别

添加 25、30、35 和 45 dB 的高斯噪声，检测结果如表

4 所示，在噪声的影响下，模型的检测准确度略有下

降，但仍均高于 96%，表明 GAT 模型具有较强的抗

噪声能力。

表 4    不同故障噪声的检测准确率

Table 4    Detection accuracy for different fault noises

噪声/dB

25 

30

准确率/%

96.12

96.37

噪声/dB

35

45

准确率/%

97.04

98.56

4.3    模型在拓扑变化下的适应能力分析

为测试模型在拓扑变化下的适应能力，对图 1
所示配电网拓扑结构进行 4 种变化［18］：①断开 L9支

路；②断开 L16支路；③断开 L9、L16支路；④闭合联络

支路 L19。直接用原拓扑结构训练好的模型对 4 种

拓扑变化后的故障信号进行测试，结果如表 5 所示，

在 4 种拓扑结构变化的情景下，模型的检测准确度

均在 94% 以上，表明所提方法能够基于注意力机制

自适应地调整不同节点之间的权重系数，从而在未

经训练过的新拓扑中准确定位故障位置，对拓扑变

化表现出良好的适应能力。

表 5    不同拓扑结构的检测准确率

Table 5    Detection accuracy with different topologies

拓扑结构

断开 L9

断开 L16

准确率/%

95.35

96.12

拓扑结构

断开 L9、L16

连接 L19

准确率/%

94.47

96.71

5    结语

现有故障定位方法利用单一故障特征量，且难

以适应配电网拓扑结构变化，本文提出了一种行波

全景波形与 GAT 相结合的配电网故障定位方法，

开展以下工作：

1） 从时域和频域 2 个维度定量分析故障行波

信息分布特性，发现部分故障位置的行波信号间的

时、频域差异性不显著，难以有效区分。通过截取

一段时间窗的行波时域波形，运用连续小波变换进

行多尺度分解得到故障行波全景波形，其蕴含充分

的故障信息 ，可展示不同故障位置信号间的差

异性。

2） 建立基于全景波形和 GAT 的故障定位模

型，深入挖掘故障行波全景波形与网络拓扑结构、

故障位置的关联信息，并通过注意力机制挖掘不同

节点的重要程度，自适应调整不同节点间权重，有

效提高定位模型对拓扑变化的适应能力。

3） 仿真结果表明：所提方法不受过渡电阻、故

障初相角以及噪声等因素影响，对网络拓扑变化具

有较强的适应能力，拓扑变化场景中的定位准确率

达到 94% 以上。
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