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基于消息传递网络的多变拓扑微电网群故障检测方法 
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摘 要：随着分布式电源大量接入微电网群，微电网群故障检测面临传统就地检测方法难适应拓扑变化、多地信

息检测数据质量和网络通讯要求高、数据驱动方法样本需求量大等问题。为此，提出了一种基于消息传递网络的

故障检测方法，该方法将故障检测建模为微电网群节点的故障概率预测问题，建立从微电网群故障波形到各节点

故障类型的映射。模型利用卷积神经网络对各节点故障波形进行特征提取，所得局部节点特征经消息传递网络在

邻近节点之间传播，更新节点特征用于故障定位和故障类型识别。针对拓扑变化的复杂故障场景，设计根据微电

网群运行状态变化的拓扑特征，构造增强样本数据集以抵抗数据丢失，减小总样本需求量。最后，在 CloudPSS
平台搭建了实际微电网群仿真算例，算例测试结果表明所提方法故障定位精度高，故障类型识别准，抗数据丢失

能力强，样本需求量较低，且可以适应微电网群多变的运行状态和拓扑结构。 
关键词：微电网群；故障检测；图神经网络；消息传递网络；拓扑泛化；数据增强 
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Abstract：With the increase of distributed generators in multi-microgrid, multi-microgrids face a large number of prob-
lems in fault detection, for example, traditional in-place detection methods are difficult to adapt to topology changes, high 
data quality and network communication are required for multi-site detection methods, and samples of data-driven meth-
ods are massively needed. To solve these problems, a fault detection method based on message passing neural network 
(MPNN) is proposed, in which the fault detection is modeled as a fault probability prediction problem for multi-microgrid 
nodes, and a mapping from the multi-microgrid fault waveform is established to the fault type of each node. In the model, 
convolutional neural networks are adopted to extract features from each node fault waveform. The resulting local node 
features are propagated among neighboring nodes via an MPNN to update node features for fault localization and fault 
type classification. For complex fault scenarios with topology changes, topology features are designed to change with the 
operating state of the multi-microgrid. An enhanced sample dataset is constructed to resist data loss and reduce the total 
sample requirements. Finally, a multi-microgrid simulation model is built in CloudPSS. The test results show that the 
proposed method has high fault location accuracy, high fault type classification accuracy, strong resistance to data loss, 
low sample requirement, and can adapt to the changing operating state and topology of multi-microgrid. 
Key words：multi-microgrid; fault detection; graph neural network; MPNN; topology generalization; data enhancement 

 

0 引言1 

在“碳达峰与碳中和”战略的引导下，我国产

业结构和能源结构调整持续推进，分布式电源大量
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接入[1]。微电网在分布式电源的有效利用和灵活控

制方面被广泛应用。当多个微电网互相连接且互相

之间存在配电线路时会形成微电网群[2-3]，微电网群

在城市配电网末端、偏远地区具备广阔的应用前景。 
目前，对微电网群的研究主要针对协同运营、

分层控制方面[4-6]，对于故障检测的研究相对较少。

微电网群的故障检测包含故障定位和故障类型识别
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两个方面，是系统快速隔离故障和恢复的基础，也

是微电网群的运行、控制和保护中非常重要的一 
环[7]。由于分布式电源的多点接入，微电网的故障

潮流方向会发生异变，故障电流的大小受电子元件

的限制也会大大下降[8]。微电网群由多个微电网互

联互供组成，其运行状态相比普通微电网更为复杂，

拓扑结构更加多变，使得微电网群的故障检测异常

复杂，故障定位和识别十分困难。 
一部分研究将传统保护引入微电网，基于就地信

息进行故障检测。文献[9]结合传统差动电流和自适应

方案，解决了通信成本和可靠性的问题，但是差动保

护只在高优先级和高风险区使用，当通信受到干扰时

灵敏度将无法保证，对量测数据质量要求较高。文献

[10-11]利用行波信息定位故障线路，但会受到微电网

拓扑变化的影响，不适用于孤岛运行和环形微电网。 
考虑通信单元和通信平台，基于多地信息的故

障检测方法在一定程度上可以解决由于微电网复杂

运行状态带来的影响。文献[12]用图描述微网，以

分割区域为节点，以断路器开关为边，基于微网图

模型得到边方向变化量检测算法。文献[13]利用分

层 Petri 网检测模型处理微电网故障信息，对拓扑结

构变化有较强鲁棒性。这些基于多地信息的故障检

测方法考虑了拓扑信息在故障检测中的作用，但会

受到数据质量和网络通信的限制。 
近年来，越来越多的研究采用数据驱动和人工

智能的方法进行微电网故障检测。文献[14]利用离

散傅里叶变换估计敏感特征计算出差分特征，用于

建立基于决策树的数据挖掘模型，适用于不同的拓

扑结构。文献[15]基于随机森林算法实现故障检测，

解决了由于逆变器产生故障电流大小过小的问题，

但是以上两种方法均不能判断故障类型。文献[16]
以小波变化构建特征，再由深度神经网络推断故障

类型、相位和位置信息，能适应并网和孤岛不同的

运行状态，但是对训练集样本数量要求较高。 
微电网群分布式电源多、拓扑变化多且连接线

路较短。传统保护的故障检测方法忽略了其他节点

的状态，难以适应拓扑变化的情况。基于多地信息

的故障检测方法能适应变化的拓扑结构但对数据质

量和网络通信的要求高。基于数据驱动的故障检测

精度高，但在故障类型多、线路多、故障场景多的

情况下，训练集样本量要求较高，且实际工程应用

中，量测装置存在数据丢失的现象，进一步降低了

此类方法的鲁棒性。 

本文针对微电网群的故障检测问题，提出了一

种基于消息传递网络(message passing neural net-
work，MPNN)的检测算法[17]，将微电网群的故障检

测建模为节点故障概率预测问题，采用局部节点状

态推断和邻近节点相关性分析结合的方法，以较少

训练样本获得故障检测模型。检测算法以卷积神经

网络(convolutional neural networks，CNN)作为局部

节点状态推断网络，通过 MPNN 整合邻近节点信

息，更新节点预测状态。该方法充分考虑了微电网

群的拓扑关系和节点信息的相关性，可以适应微电

网群不同的运行状态以及拓扑结构，实现了少量训

练样本下微电网群不同拓扑的准确定位和故障类型

识别，并具备一定的抗数据丢失能力。本文依托

CloudPSS 仿真平台搭建了微电网群模型[18]，对所提

模型进行了验证测试。 

1  微电网群故障检测建模 

1.1 微电网群拓扑 

常见交流微电网群架构如图 1 所示，其中连接

子微网的低压馈线上无分布式电源或者负载[19-21]。

分布式电源和负荷均连接在子微网的公共连接点

(point of common coupling，PCC)上。 
微电网群包含多个互联互供的微电网，这就导

致其拓扑更加多变。各子微网可以接入上级电网联

网运行，也可以断开与上级电网的连接成孤岛运行，

多个子微网也可互联构成离网微电网群。在一个微

电网群中可能存在部分子微网并网运行，部分子微

网孤岛运行。 

 

图 1  基于交流微电网的微电网群架构 

Fig.1  Multi-microgrid architecture consisting of  

AC microgrids 
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1.2 微电网群故障检测问题建模 

微电网群的故障检测需要根据元件的短时间

时序量测数据来判断是否存在故障以及故障类型。

这是一个基于元件运行状态的分类问题，但是由于

量测数据可能存在数据丢失现象，这会对检测的准

确性产生一定的影响。 
同时微电网中分布式能源的短路容量相对较

小，所以与大电网相比，微电网提供的短路故障电

流能力很低，在微电网群系统并网运行时，故障电

流比在孤岛运行时要大得多。而微电网群的拓扑结

构比较复杂，子微网的并网和孤岛运行可能同时存

在，仅依靠元件的短时间时序量测数据对微电网群

的故障检测模型的要求过高。为了解决这个问题，

在模型设计中加入了拓扑信息，建立了如式(1)所示

的微电网群故障检测模型。 
 ( , ; )f θ=P X A  (1) 
式中：X 为微电网群电气节点时序量测矩阵，量测

矩阵中可能存在部分数据为空；A 为微电网群拓扑

矩阵，随着微电网群拓扑改变而变化；f 为时序量

测数据与拓扑矩阵到元件运行状态概率的非线性映

射模型；θ为模型参数；P为元件运行异常概率矩阵。 

2  用于微网群故障检测的 MPNN 设计 

2.1 故障检测模型设计 

本文结合就地信息故障检测与多地信息故障

检测的思想，将微电网群故障检测问题的求解分解

为 3 个步骤：局部节点特征提取；邻近节点特征融

合与节点状态预测；故障线路和故障类型推断。 
首先，类比就地信息故障检测，各电气节点基

于本地时序量测数据对节点状态进行特征提取。电

气节点时序量测 X由近馈线侧线路电流构成，时序

量测长度为 NT。所有可量测节点的时序量测构成了

微电网群电气节点 3 维量测矩阵 v T3N N× ×∈X R ，其

中 Nv为可量测电气节点数量。将各节点量测输入同

一个 CNN 网络与多层感知机(multi-layer percep-
tron，MLP)，提取局部节点状态特征，如式(2)所示。 
 1( ; )C θ= XX  (2) 
式中： v hN N×∈RX 为电气节点状态特征矩阵；Nh为

提取特征的维数；C 为 CNN 与 MLP 构造的局部节

点特征提取模型；θ1为该模型参数。 
接着，类比故障影响的传播过程，局部节点状

态特征沿着节点之间的线路传播，各节点融合邻近

节点状态更新节点状态特征。根据微电网群实时运

行状态，输入可变拓扑特征，设计基于消息传递机

制的 MPNN，实现节点特征的传播与更新，并将更

新后的节点特征输入 MLP，经激活函数后，输出节

点运行状态的预测结果，如式(3)所示。 
 2( , ; )S θ= AY X  (3) 
式中：S 为构造的 MPNN 模型；θ2为消息传递网络

参数； v mN N×∈RY 为电气节点状态概率矩阵；Nm

为节点预测状态总数。 
所提微电网群故障定位 MPNN 的结构和运行

机制与微电网群电气特性存在较强的耦合关系。尤

其是通过消息传递，将拓扑变化的影响融入模型的

学习之中，使模型学习了电气节点状态特征之间的

依赖关系，适应微电网群复杂的运行状态。因此，

经过多层消息传递后，MPNN 中节点状态特征输出

向量可反映电气状态异常水平。将所有节点状态特

征向量集成输入分类用全连接网络，可进一步输出

节点异常概率矩阵 P和故障类型标签矩阵 Y。 
 ( , ) ( )e=P Y Y  (4) 
 ( , ) ( , ( , ))g g U=A P Y AY  (5) 
式中：节点标签矩阵 Y为各节点经模型映射后输出

概率最大的标签；e 为标签映射；U 为线路映射；

定位推断逻辑函数 g 输出故障线路、区域以及故障

类型。 
通过有监督学习，基于带有标签的样本集合，

可构建学习模型，将原本节点标签预测概率的优化

过程转化为神经网络的参数优化问题，获得最优参

数 θ1和 θ2，即： 

 ( )
1 2,

* *
1 2 1 2

ˆargmax, ; ,k k k
kθ θ

θ θ θ θ= ∏ =Y Y X∣P  (6) 

式中： 1θ
∗和 2θ

∗分别是求解得到的最优参数；P 是

概率预测模型；Yk和 Ŷk分别是样本 k 的预测标签和

真实标签矩阵；Xk为样本 k 的输入量测矩阵。根据

故障定位的需求将式(6)转化形成损失函数，基于梯

度下降的训练算法对参数 θ1和 θ2更新。对于多分类

问题，一般选用交叉熵损失函数，其计算方式为式

(7)。其中 L 表示模型输出与实际结果之间的距离；

pi 表示每一类标签的预测概率；yi 表示标签，当样

本属于对应标签类别时为 1 否则为 0。单条线路故

障的情况下，只有两个节点为故障标签，导致故障

标签数量与正常标签数量极端不平衡。数据不平衡

会导致的模型学习故障特征困难，因此在损失函数

中引入与标签数量负相关的权重 wi 来提升模型对

故障标签数据的学习效果，计算式如下。 
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综上可见，本文所设计的故障定位 MPNN 网络

是微电网群物理实体在神经网络模型空间的一种投

影，有助于提升系统故障定位性能。 
2.2 节点网络设计 

节点网络是处理输入节点状态数据的前置局

部信息提取网络，对输入数据进行初始特征提取，

并需要对数据随机丢失等数据质量问题具备一定的

鲁棒性。同时为了防止训练时参数量过大，节点网

络结构应相对简单，分别使用了 CNN 以及 MLP 作

为节点网络进行了测试。 
输入为电气节点时序测量矩阵。输入数据如有

数据丢失的情况，则丢失的部分矩阵元素设为 0。
输出为电气节点异常状态特征向量，特征向量直接

进入后续消息传递网络。 
2.3 消息传递网络设计 

MPNN 与 CNN 类似，通过循环聚合传递邻居

节点的信息形成节点的特征向量，多层图卷积运算

可以看作是在图上进行多次消息传播。本章构建的

MPNN 为全采样的 GraphSAGE(graph sample and 
aggregate)，一共 4 层网络，每一次网络消息传递的

具体计算过程为 
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式中：
( 1)

( )
l

N ih +
是节点 i 所有邻居节点第 l–1 次卷积生

成的特征的聚合特征； ( 1)l
ih + 为第 l 次卷积后节点 i

的节点特征；N(i)为节点 i 的邻居节点构成的集合；

σ为非线性变化函数；W 为权重；c 表示拼接；n 表

示 L2 范数归一化；G 是消息聚合方式。本文采用

池化聚合的方式进行节点的消息聚合，如式(9)所示。 

 ( ){ }( )( ) ), (l l
jG W j im h b Nσ= + ∈∀  (9) 

式中：m 表示取每个特征的最大值；b 是偏置参数。

这种聚合方式下，所有的邻居节点先进行一次非线

性变化，经过一个 MLP 提取特征，然后做最大值

池化形成节点的特征信息。 
若加入节点之间的每条边的权重之后，聚合过

程变为式(10)。 

 { }( )( 1)
( ) , ( )l l

N i ji jh eG Nh j i+ = ∀ ∈  (10) 

式中：eji 表示节点 j 到节点 i 之间边的权重。拓扑

特征的输入界定了每一个节点的邻居节点，例如邻

接矩阵表示顶点之间相邻关系，输入邻接矩阵进

MPNN 即可获取所有 N(i)。 
由计算过程可知，在每一次消息传播循环中，

首先将节点 i 所有邻居节点的第 l–1 次节点特征聚

合产生节点 i 的聚合特征，然后将其和节点 i 的 l–1
次节点特征进行拼接，再经过非线性变化后生成节

点 i 的 l 次节点特征，最后对其进行 L2 范数归一化

得到新的节点特征。 
消息传递网络模型整体架构设计如图 2 所示。 

3  拓扑泛化和抗数据丢失设计 

3.1 拓扑特征设计 

为适应微电网群多变的运行状态和拓扑结构，

设计专用于 MPNN 的拓扑特征。电力网络天然拥有

图结构，可将微电网群各个电力节点以及线路抽象

为节点与边构成的图。图 3 是一个简单的微电网群

拓扑图结构，其中 0 号节点为母线，4 号节点为储

能，5 号节点和 7 号节点为光伏，节点 2、5、6 和

节点 3、7、8 分别组成两个子微网。 
图的拓扑特征需要表达电力系统节点之间的

电气连接关系，刻画电气联系的强弱，从而影响信

息特征在图上的传递。微电网群中线路长度较短，

线路阻抗影响较小，节点导纳矩阵或者节点阻抗矩 

 

图 2  消息传递网络模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of MPNN model 
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阵可以作为拓扑特征，但会使图卷积的计算复杂度

过大，因此采用邻接矩阵作为图的拓扑特征。 
MPNN 中特征传递的方向由拓扑特征决定。微

电网群中电气节点之间能量传递的方向并不都是双

向，使用无向图邻接矩阵作为拓扑特征会丢失电力

系统中潮流的方向信息，因此从能量流向的角度对

其进行优化。图 3 所示的简单微电网群中，当光伏

节点的出力较小时，能量从 0 节点单向流向 1 节点，

节点 5 和 7 也是光伏单向输出能量，节点 4 和 1 之

间的能量流动方向则由储能充放电的状态决定。当

储能充电，微电网群并网运行时，其邻接矩阵 A以

及改进后的邻接矩阵 ′A 如下所示： 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0
0

0
0

0

0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ′= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣

A A，

⎤
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦

 (11) 

当微电网群离网，子微网分别孤岛运行时，储

能放电，3 号节点和 1 号节点断开，图 3 所示微电

网群其邻接矩阵 A 以及改进后的邻接矩阵 ′A 如下

所示： 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0
0 0 0 0

0 0 0

0
0

0

0 0

0 0 0

⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ′= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣

A A，

⎤
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦

 (12) 

当微电网群拓扑结构改变、运行方式变化时，

按照本节所提拓扑特征设计方法改变模型的拓扑特

征输入即可。 
3.2 故障样本生成和抗数据丢失 

本文构建微电网群仿真模型，采用 CloudPSS
平台开展电磁暂态仿真产生故障样本数据。每次线

路故障时，模拟故障录波器的动作，若线路过电流

幅值超过正常时 1.2 倍，则保留触发后一个周波内

的三相电流波形数据。获取到的线路时序量测构成 

电气节点量测矩阵 X，生成故障数据样本集。故障

类型包含单相接地短路，双相接地短路，两相短路

和三相短路，如表 1 所示。针对微电网群中每条线

路，随机模拟 10 种故障，批量仿真生成故障数据集。 
为提升网络抗数据丢失能力，设计 CNN 为节

点网络。CNN 参数量小，其二维卷积特性天然对数

据随机丢失等数据质量问题具备一定的鲁棒性，为

了保证节点网络的特征提取能力，卷积核模块采用

多卷积核并行合并的 GoogleNet[19]，节点网络中叠

加两层卷积网络。 
进一步，在原始数据集的基础上构建增强数据

集。原始数据集中量测矩阵是各个节点的三相电流

波形，将完整的电流波形数据随机丢失部分数据点

产生残缺波形数据。分别将两份原始数据集中每一

条电流波形均随机丢失 20%和 50%，形成两个残缺

波形数据集，将两个残缺波形数据集与原始数据集

合并，形成样本数量为原始数据集三倍的增强数 
据集。 

最后，原始数据集和增强数据集均按照 4:1 的

比例划分训练集和测试集。同时，在原始数据测试

集上以 10%~60%的比例构成残缺波形数据测试集，

用于测试所提方法抗数据丢失能力。 

 

图 3  简单微电网群拓扑图结构 

Fig.3  Simplified topology diagram of a multi-microgrid 

 

表 1  故障类型 

Table 1  Fault type 

故障类型 相序 

单相接地短路 (A/B/C)G 

双相接地短路 AB,AC,BC 

两相短路 (AB/AC/BC)G 

三相短路 ABCG 

总和 10 
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4  算例分析 

4.1 算例设计 

本文在 CloudPSS 中搭建了图 4 所示的交流微

电网群电磁暂态仿真模型。 
按照第 3 章所提故障样本生成方法和增强数据

集生成方法，生成 3000 个故障样本，并构造增强数

据集，交流微电网群电磁暂态仿真算例参数如表 2
所示。 

考虑在微电网群建模中储能电池与母线是直

连，并无线路信息，在样本生成中储能电池与母线

之间并未设置故障。 
4.2 模型故障检测能力分析 

使用原始数据集对模型进行训练和测试，测试

结果以故障子微网定位准确率，故障线路定位准确

率、故障类型识别准确率作为评价指标。为了验证

节点网络和 MPNN 组合的性能优越性，分别使用

CNN 模型、CNN 作为节点网络的 MPNN 模型

(CNN-MPNN)、MLP 模型，MLP 作为节点网络的

MPNN 模型(MLP-MPNN)这 4 种模型进行测试。其

中，CNN 和 MLP 模型直接将节点网络的输出作为

故障定位逻辑函数的输入进行故障检测。4 种模型

的测试结果如表 3 所示。 
从表 3 可以看出，单独使用 CNN 模型和 MLP

模型性能均一般，加入 MPNN 后故障检测性能明显

提升。故障线路定位准确率以及故障区域定位准确

率均超过 99%，定位故障线路并识别故障类型的准

确率均超过 95%。CNN-MPNN 故障类型识别准确

率略微低于 MLP-MPNN，故障线路定位准确率略

高，但其模型参数大小远小于 MLP-MPNN，训练

代价更小。以上结果说明基于节点局部特征的神经

网络在微电网群故障定位中性能有限，考虑拓扑相

关性后网络定位和识别的性能大幅提升。 
4.3 模型抗数据丢失能力分析 

考虑实际电网中存在量测数据丢失问题，使用

3 个对比模型以及本文所用模型分别进行测试，测

试结果如图 5 所示。 
其中本文模型是 CNN-MPNN 并由增强数据集

训练，对比模型 1 是 MLP-MPNN，对比模型 2 是

CNN-MPNN 由原始数据集训练，对比模型 3 是

MLP-MPNN 并由原始数据集训练。故障诊断准确

率是准确定位故障线路同时故障类型识别正确的准

确率。 

 

图 4  微电网群拓扑 

Fig.4  Multi-microgrid topology 

 
表 2  微电网群仿真参数 

Table 2  Multi-microgrid simulation parameters 

节点属性 节点编号 节点状态 

母线 0 10 kV 母线 
微电网并网口 1、2、3、4 — 

储能 30、31、32 并网充电，离网放电

光伏 9、19、20、28、29 0.7~1 倍波动 
负荷 5~9、10~18、21~27 0.5~1.2 倍波动 

 
表 3  4 种模型的测试结果 

Table 3  Test results of four models 

模型 
故障子微网定位

准确率/% 
故障线路定位 
准确率/% 

故障类型识别

准确率/% 

CNN 88.23 83.41 78.38 
CNN-MPNN 99.83 99.83 95.17 

MLP 92.83 89.33 86.50 
MLP-MPNN 99.83 99.67 96.33 

 

 

图 5  不同对比模型测试结果 

Fig.5  Test results of different comparison models 

 
由图 5 可见，随着数据丢失率的增大，对比模

型 2 和对比故障 3 定位准确率下降幅度很大。而本
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文模型以及对比模型 1 是鲁棒的模型，其中本文模

型性能更好，面对不同比例的数据丢失，均表现出

良好的性能。说明以 CNN 作为节点网络，通过在

原始数据集中引入固定比例波形数据丢失构造增强

数据集的方式，在不新增数据采样的前提下，可以

显著提高模型的鲁棒性。 
4.4 拓扑变化下模型效果分析 

微电网群在不同运行状态下，其拓扑结构也会

发生改变，本文构建了 4 种典型的运行状态，其拓

扑类型以及节点变化如表 4 所示。 
改变微电网群的节点连接，4 种运行状态对应

的拓扑如图 6 所示。 
按照第 3 章所提拓扑特征设计方法和样本生成

方法，改变不同运行状态下输入网络模型的拓扑特

征，并重新生成样本集合。样本合集的数量分类和

测试结果如表 5 和表 6 所示。 
所有模型计算均在在一台配备 AMD Ryzen 9 

5900HX CPU 和 NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop 
GPU 的电脑上完成。拓扑变化下本文模型训练耗时 
728.9 s，调用模型单次故障诊断耗时 1.8 s。 

从以上测试结果可以看出，当微电网群运行状

态改变，存在不同的拓扑结构时，单独的节点网络

故障检测能力大幅下降，而输入改进拓扑特征的

MPNN模型依然可以保持99%以上的故障线路定位

能力和 98%以上的故障类型识别能力。本文所提的

MPNN 模型可以适应微电网群复杂的运行状态，对

拓扑变化具备很强的鲁棒性。 
同时考虑数据丢失和拓扑变化，用增强数据集

训练本文模型，拓扑变化数据集的数据丢失测试结

果如表 7 所示。 
从表 7 可以看出，抗数据丢失设计在拓扑变化

的情况下仍可以使训练出来的网络是鲁棒的模型，

故障线路定位准确率一直保持在 99%以上，故障类

型识别准确率随着数据丢失率的增大缓慢下降，保

持优秀的故障诊断能力。 
表 4  拓扑变化仿真参数 

Table 4  Topology change simulation parameters 

拓扑类型 节点变化 微网群状态 

1 — 并网运行 
2 节点 0、1 断开 微电网群离网运行 

3 节点 1、3 断开 
2 号子微网离网，其他

两个子微网并网运行

4 
节点 0、1 断开， 
节点 1、4 断开 

微电网群离网运行，1、
2 号子微网联网 

 

图 6  4 种运行状态拓扑 

Fig.6  Topology of four operating states 



2346 高电压技术 2023, 49(6) 

表 5  样本集合数量 

Table 5  Sample set size 

样本集合 总数 训练集 测试集 

拓扑类型 1 数据集 3000 2400 600 
拓扑类型 2 数据集 2890 2312 578 
拓扑类型 3 数据集 2911 2329 582 
拓扑类型 4 数据集 2776 2221 555 

总和 11 577 9262 2315 

 
表 6  拓扑变化下 4 种模型的测试结果 

Table 6  Test results of four models under topology changes 

模型 
故障子微网定位

准确率/% 
故障线路定位 
准确率/% 

故障类型识别

准确率/% 

CNN 65.33 62.49 47.86 
CNN-MPNN 99.95 99.90 98.16 

MLP 77.41 76.02 75.83 
MLP-MPNN 99.90 99.86 96.73 

 

表 7  拓扑变化下数据丢失的测试结果 

Table 7  Test results of fault detection with topology change 

and data loss 

数据丢失率 
/% 

故障子微网定位

准确率/% 
故障线路定位 
准确率/% 

故障类型识别

准确率/% 

0 100.00 100.00 99.76 
10 100.00 100.00 98.61 
20 100.00 99.95 98.56 
30 99.86 99.76 95.43 
40 99.76 99.66 93.16 
50 99.47 99.04 90.18 
60 99.61 99.18 87.87 

 

5  结论 

1）以局部节点故障推断加上全局节点相关性

分析的思路构建了一个故障检测算法模型，并设计

以能量流向为基础的拓扑特征，使模型可以学习不

同拓扑下的特征传递方式，在不同的运行状态下均

可以精确故障定位和故障类型识别。 
2）采用 CNN 作为节点网络，并设计了增强数

据集的构造方法，使用少量故障数据即可训练出具

备抗数据丢生能力的故障检测网络。 
3）文中提出的基于消息传递网络的故障检测

方法可以精确定位短路故障线路并识别短路故障类

型，具备一定的适应拓扑连接变化以及抵抗量测数

据丢失的能力，鲁棒性较强。 
4）当前工作暂时没有考虑负荷发生变化的场

景，在今后的工作中，一方面针对不同负荷类型在

节点网络中加入针对负荷类型的网络，另一方面进

一步拓宽故障检测适应范围，改进故障特征提取模

型，提升消息传递网络的信息特征可解释性。 
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