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摘要：针对低压直流微电网线路的故障选线方法的研究有限，提出一种基于 Pearson 相关系数与广义 S 变换的故

障选线方法。首先，介绍了低压直流微电网的一般组成。在此基础上，研究了低压直流微电网的单极故障以及极

间故障的故障特征，提出选线方法，对各线路正负极首末端电流差进行 Pearson 相关系数计算来确定故障线路。

然后对所选故障线路正负线路首端的电流量进行广义 S 变换，计算出其能量和的比值判别故障极性或者极间故障。

最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建出低压直流微电网模型以输出各线路电流数据，并利用 Matlab 对数据进行仿真。

结果表明，所提选线方法直接有效，且耐受过渡电阻的能力较强。 
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Abstract: There is limited research on fault line selection methods for low-voltage DC microgrid lines. Thus this paper 

proposes a fault line selection method based on the Pearson correlation coefficient and generalized S transform. First, the 

general composition of a low-voltage DC microgrid is introduced. Then the fault characteristics of unipolar and inter-pole 

faults of low-voltage DC microgrids are studied, and a line selection method is proposed. The Pearson correlation 

coefficient calculation is performed on the current difference between the first and last ends of two polarities of each line 

to determine the fault line. Then it does generalized S transform on the current at the head of the positive and negative 

lines of the selected fault line, and the ratio of energy sum is calculated to identify fault polarity or inter-pole fault. Finally, 

a low-voltage DC microgrid model is built in PSCAD/EMTDC to output the current data of each line, and then Matlab is 

used to simulate the data. The results show that the line selection method proposed is direct and effective, and the ability 

to withstand transition resistance is strong. 
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0  引言 

我国“十四五”规划将发展新能源作为重点研 
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然科学基金国际合作与交流项目资助(52061635105)；国家

电网有限公司总部科技项目资助(52094020006U) 

究项目，政策性扶持光伏、风电、电动汽车等新能

源行业，推进我国能源结构持续向绿色低碳方向发

展[1-4]。为了进一步调整能源结构，电力系统的智能

化发展也加快了进程[5-6]。直流微电网作为电力系统

智能化发展的重点方向，一般由风电机组、储能、

光伏和交直流负荷等分布式单元组成[7-10]。相较于

传统交流电网，直流微电网具有更强的灵活性和可
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控性，可短时间传输电能，满足短距离用电需求；

由于一般中低压直流微电网线路较短且多，且故障

后故障电流较小，不影响负荷连续供电，系统可继

续工作 1~2 h，故不必立即跳闸，但实际仍须查找故

障线路并尽快切除，以避免进一步损坏设备，但故障

电流幅值较小，给故障选线增加了不少难度[11-14]。同

时由于地下电缆的大量应用，确定停电范围、快速

准确选择并切断故障线路对于提高直流微电网安全

可靠运行具有重要意义[15]。 
文献[16]以母线不平衡电压为判据，通过各线

路正负极电流差值识别故障线路与故障极，但是仅

限于单极故障。文献[17]提出的配电网单相故障选

线方法，基于 S 变换相关度和深度学习理论，利用

S 变换得到二位相关度图像，通过卷积神经网络深

度学习模型，实现故障线路的精确识别。文献[18]
提出的柔性直流电网故障识别方案是以低压作为判

据，通过限流电抗器上的电压变化率和极性确定故

障区间，通过零模故障分量确定故障极。文献[19]提
出了一种基于小波分辨率分析和机器学习的直流微

电网故障检测和定位方法，该方法利用多分辨率分

析与离散小波变换来计算直流故障电流的高频分量

并确定高频范围，采用支持向量机作为用于故障类

型分类的分类器，采用高斯过程作为回归工具用于

估计故障位置。在配电网的故障选线方面，关于行

波全景波形的研究也有相关应用[20]，行波全景波形

类似于 S 变化，同样具有较为丰富的时间-频率-幅值

时频域故障信息，通过计算各条线路的相关系数之

和，能实现配电网在高阻抗接地情况下的故障选线。  
现有文献虽然针对配电网提出一些故障选线方

法，但是针对低压直流微电网的故障选线方法比较

少，仍然需要进一步探索研究。 
本文在分析低压直流微电网的组成及研究其故

障特征的基础上，提出一种基于 Pearson 相关系数

和广义 S 变换的故障选线方法，能够同时适用于单

极故障和极间故障情况，利用线路两端电流的相关

性作为故障判据确定故障线路，再根据广义 S 变换

后故障线路正负极的能量和之比确定故障极，一定

程度上解决了频域故障检测方法计算量大的问题。

最后，通过 PSCAD 建立 400 V 低压直流微电网模

型仿真实验，验证了本文所提选线方法的可靠性，

对于直流微电网的相关研究具有参考价值。 

1   低压直流微电网的组成 

一般常见的辐射状低压直流微电网的拓扑图如

图 1 所示，该系统包括储能装置、风电机组、交流

负荷、直流负荷、光伏阵列以及变流器等。通过变流

器连接 10 kV 交流电网。直流母线上电压为±400 V。

双极性直流微电网一般存在 4 种故障类型：正极接

地(positive phase ground, PPG)、负极接地(negative  
phase ground, NPG)、极间短路(phase-to- phase, PP)、
断线故障(disconnection fault, DF)。在实际应用中，

出于环境因素、物理损坏和电缆退化等影响，PPG、

NPG、PP 较为常见，故本文主要研究这 3 种故障。 

 
图 1 低压直流微电网拓扑图 

Fig. 1 Topology diagram of low-voltage DC microgrid 

2   直流微电网单极故障特征 

2.1 单极故障特征分析 

以图 1 模型线路 1 正极发生接地故障为例进行

分析，故障发生时电容电流以及各线路负荷电流分

布如图 2 所示。 

 

图 2 单极故障电流分布示意图 
Fig. 2 Schematic diagram of unipolar fault current distribution 

图 2 中， p1 n1/i i 、 p n/k ki i 为故障与非故障线路首

端的正负极电流， pL1 nL1/i i 、 nL pL/k ki i 分别为故障线路

与非故障线路正负极负荷电流。设置线路 1 正极故

障，正负极线路分布电容均需要放电，电容电流会

由线路流向接地点，规定电流正方向为从母线流向

线路，根据基尔霍夫电流定律，可得故障 F 处的电

流为 
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k d d
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式中： Fi 为线路 1 流向故障点的电流； C1di 、 Ckdi 为

故障线路与非故障线路正负极对地电容电流，

0,1, ,8d   。定义非故障线路正负极首末端电流差

分别为 pki 与 nki 。 
4

p p pL C
1

k k k kd
d

i i i i


              (2) 
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由于线路参数一致，
4
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d

i
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 =
8
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d
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

 。定义故

障线路正负极首末端电流差分别为 p1i 与 n1i 。 
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综上可知，某一线路发生单极故障时，非故障

线路正负极首末端电流差大小相等，方向相同；故

障线路故障极首末端电流差远大于非故障极，可依

此识别故障线路。 
2.2 极间故障特征分析 

以图1模型线路1发生极间故障为例进行分析，

故障发生时电容电流以及各线路负荷电流分布如图

3 所示。 

 

图 3 极间故障电流分布示意图 
Fig. 3 Schematic diagram of the fault current 

distribution between the poles 

图 3 中， p1 n1/i i  、 p n/k ki i  为故障与非故障线路首

端的正负极电流， pL1 nL1/i i  、 pL nL/k ki i  分别为故障线路

与非故障线路正负极负荷电流。设置线路 1 极间故

障，正负极线路分布电容均需要放电，电容电流会

由线路流向极间故障点 F，规定电流正方向为从母

线流向线路，与单极故障分析类似，非故障线路正

负极首末端电流差 pki 与 nki 结论相同；对于故障

线路正负极首末端电流差，有 

4
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综上可知，某一线路发生极间故障时，非故障

线路正负极首末端电流差方向相同，大小相等；故

障线路正负极首末端电流差方向相反，大小相差
8

C1
1

d
d

i


 ，可依此识别极间故障线路。 

3   基于广义 S 变换的故障选线方法 

3.1 特征频段的选取 
由上述分析可知，通过电流差可以识别故障线

路，但作为一种连续频谱信号，电流差即电流突变

量在高频部分会因幅频特性在达到谐振峰值后在线

路上发生衰减，而低频部分又易受到负载式电流和

分布式电源的影响。因此，下面对电流信号的幅频

特性进行分析，从而提取有效特征频段的电流差。

将线路用 Π 型电路进行等效，分析线路的频率特

性[21]，以正极线路为例进行分析，根据二端口网络

方程，可得线路首末端电流相量传递函数为 

2 2 2

2
( )

2
G s

CLl s CRl s


 
          (8) 

式中： s为拉普拉斯算子；R、L、C 分别为线路单

位长度电阻、电感、电容，单位分别为 Ω、H、F；
l为线路长度，单位为 km。 

通过化简，振荡环节的传递函数可以表示为 

2

2 2

1
( )

( ) 2( )( ) 1
82 2

G s
s C s

Rl
L

CLl CLl


 

   (9) 

根据本文模型线路参数，用 Matlab 画出线路传

递函数 ( )G s 的幅频特性曲线，如图 4 所示。 

 
图 4 线路传递函数的幅频特性曲线 

Fig. 4 Amplitude-frequency characteristic curve of 

the line transfer function 



高淑萍，等   基于 Pearson 相关系数与广义 S 变换的低压直流微电网的故障选线方法            - 123 - 

图 4 中对应的谐振频率为 r 1740f  Hz， f ＜  

rf ，传递函数的幅频特性由 0 平缓后逐渐增大，

rf f ，幅频特性达到峰值，此时线路对电流衰减

效果最小， rf f＞ ，随着频率逐渐升高，线路对电

流衰减效果最大。因此，电流信号的频率在

400~1500 Hz 之间时不受线路衰减以及负荷和分布

式电源等的影响，本文选取 400~1500 Hz 的特征频

段进行分析。 

3.2 Pearson 相关系数和广义 S 变换 
作为一种常见的相关系数法，Pearson 相关系

数法又称积差相关系数法，定义取值区间为[-1, 1]，
取值的绝对值越大，两个量的相关性就越强，正负

则代表正相关与负相关，0 代表两个信号完全独立，

该方法普遍用于定性分析两组数据的相关性，在故

障领域有广泛应用[22-24]。 
对于线路 i正负极线路首末两端电流差值，描

述其相似度的 Pearson 相关系数 ip 的表达式为 

p n
0

0.5

2 2
p p

0 0

( ) ( )

( ) ( )

N

i i
t

i
N N

i i
t t

i t i t
p

i t i t



 

 

   
 



 
       (10) 

式中： p ( )ii t 、 n ( )ii t 为线路 i在 t时刻正负极首尾

端电流的差值； N为采样点个数。 
S 变换是在小波变换和短时傅里叶变换基础上

拓展得出的一种时频分析的信号处理方法，它继承

了两者的优点，在低频段有良好的频率分辨率，高

频段则有良好的时域分辨率，在信号处理领域应用

非常广泛[25-28]。由于直流微电网特有的分布式电源

以及馈线衰减作用对电流量的影响，本文选用 S 变

换提取出电流的故障特征频段。 
对连续函数 1( )x t 进行 S 变换，定义为 

j2π
1 1( , ) ( ) ( , )e dftS f x t t f t  

 


       (11) 

式中： ( , )t f   为高斯窗口函数； 为控制高斯窗

口的时移参数； f 为频率。其中 
2 2( )

2( , ) e
2π

t f
f

t f


 




          (12) 

为了解决 S 变换高频信号分量出现频率混叠

现象的问题，在 S 变换的基础上提出了广义 S 变

换[29]。广义 S 变换相对于 S 变换，区别在于高斯窗

口函数 ( , )t f   中引入了调节因子 a b、 ，引入调

节因子后的高斯窗口函数 ( , )t f   为 

  

2 2

2

( )

2( , ) e
2π

bt fb

a
f

t f
a



 



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对应的广义 S 变换为 
2 2

2

( )

2 j2π
1 1( , ) ( ) e e d

2π

bt fb

a f
f

S f x t t
a





 


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在实际工程中，处理的信号一般是离散的，连

续信号 1( )x t 的离散形式为 2 ( )x hT ，其中 T为相邻两

采样时刻的时间间隔；h表示信号的离散序号，h   
0,1, , 1N  。 

时间与频率离散化，令 uT  ， /f n NT ，

进而得到离散信号 2 ( )x hT 的 S 变换复数矩阵。 
2 2

2

2π j2π1

2 2
0

[ , ] [ ]e e , 0
m muN
n N

m

n m+n
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NT NT

 
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式中： , , 0,1, , 1u m n N  ；u 表示 S 变换的序列

号；n 为频率变量；m 为位移变量； 2[ ]
m+n

NT
X 由

2 ( )x hT 离散快速傅里叶变换后移位得到。其中 
j2π1
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n
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NT N

 


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对离散信号的广义 S 变换为 
2 2 2

2

2 j2π1
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[ , 0] ( ), 0
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uT X hT n
N




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本文令调节因子 [25]5 1a b 、 。 

3.3 S 变换能量和 
由于本文变量为故障后暂态电流量，故引入 S

变换能量和的概念[30]。定义某一采样点电流量在特

定频率 f 下 S 变换的能量为 

2( , ) abs( [ , ])E uT f uT f S          (20) 

基于采样值原理，将所有采样点特征频段的暂

态能量求和，得到线路特征频段能量和，如式(21)
所示。 

min

max

1

1

( , )
f f N

f f u

W E uT f
 

 

              (21) 

式中， minf 与 maxf 分别为 400 Hz 与 1500 Hz。 

发生单相接地故障时，在特征频段下故障极的

暂态能量和一定大于非故障极；发生极间故障时，

正负两极的暂态能量和近似相等，利用上述特征差

异，可以构造判别判据。 
3.4 低压直流微电网故障选线方法 

当直流微电网线路发生单极故障时，由 2.1 节

的分析可知，非故障线路正负极首末端电流差应近
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似正相关；故障线路正负极首末端电流差相关性较

低。发生极间故障时，非故障线路正负极首尾电流

差应近似正相关；故障线路正负极首尾电流差负相

关，结合 Pearson 相关系数，定义各线路正负极首

尾电流差，则可构造故障线路判据如下。 
0.1ip i＜ 线路 故障时         (22) 

0.1ip i＞ 线路 正常时         (23) 

根据之前的分析，当线路为非故障线路时，

Pearson 相关系数接近于 1，当判断线路为故障线路

时，继续判断故障极或极间故障。 
利用式(15)—式(21)，计算正负极两极线路首端

电流量在特征频段的暂态能量和，分别记为 piW 和

niW 。定义线路 i正、负极能量和之比为 p n/i i iW W W ，

据此可构成故障极识别判据，如式(24)和式(25)所示。 
1iW k ＞               (24) 

1iW k ＜               (25) 

式中， k 为可靠系数，综合灵敏性和可靠性要求， 
k 取 0.1。满足式(24)时，判定线路正极发生故障；

满足式(25)时，判定线路负极发生故障；否则，判

定线路发生极间故障。　　 
3.5 故障选线流程图 

根据上述分析，基于故障线路识别判据、故障

极识别判据，设计出如图 5 所示的故障选线流程图。 

 
图 5 故障选线流程图 

Fig. 5 Flow chart of fault line selection 

当系统启动后，首先收集直流微电网各条线路

首末端的电流突变量信息，根据上述分析，在 20 ms

数据窗内，计算各条线路正负极首末端电流差等数

据，再根据式(10)计算各线路 ip ，选线装置通过比

较 ip 和所设置门槛值的关系判断故障线路。根据式

(21)计算故障线路正、负极首端电流的广义 S 变换

暂态能量和，并计算正、负极能量和之比。由能量

和的比值判据判断故障极线以及是否为极间故障。 

4   仿真验证 

4.1 仿真参数 

本文基于 PSCAD 软件搭建 400 V 辐射状低压

直流微电网模型，如图 1 所示。该模型包括 5 条线

路，通过变流器连接 10 kV 交流电网。具体仿真参

数如下：直流母线电压为±400 V；蓄电池、风电

机组、光伏新能源输出功率均为 25 kW。线路 1—5

的长度为 4 km，均采用频变参数模型(frequency 

dependent (phase) model, FDPM)的同轴电缆，单

位长度电缆的电阻值为 0.04 Ω/km，电感值为

0.017 mH/km。通过设置图 1 中不同位置的故障进

行选线方法可行性的验证。数据采样频率设置为

10 kHz，数据窗口选择为 20 ms，1 s 时发生故障，

故障持续时间为 0.1 s。 

4.2 单极故障选线 

图 6 为线路 1 发生正极故障时的正负极首末端

电流差图，图中蓝色曲线代表正极，红色曲线代表

负极，1 s 时发生故障，线路 2—5 正负极首末端电

流差相似度极高，而线路 1 正负极首末端电流差

相似度极低，确定线路 1 为故障线路，进一步判断

故障极。 
图 7 为对线路 1 的正负极首端电流在 400~ 

1500 Hz 特征频段内进行广义 S 变换后的幅频曲线

图。将广义 S 变换后的数据进行求和，得到正负极

能量和之比为 2.4740，利用式(24)，确定线路 1 正

极发生单极故障。 

图 8 为线路 2 发生负极故障时的正负极首末端

电流差图，图中蓝色曲线代表正极，红色曲线代表

负极，1 s 时发生故障，其余线路首末端电流差相似

度极高，而线路 2 正负极首末端电流差相似度极低，

确定线路 2 为故障线路，进一步判断故障极。 

图 9 为对线路 2 的正负极首端电流在 400~ 
1500 Hz 特征频段内进行广义 S 变换后的幅频曲线

图。将广义 S 变换后的数据进行求和，得到正负极

能量和之比为 0.0743，利用式(25)，确定线路 2 负

极发生单极故障。 
针对线路 1—5 分别进行正负极单极故障，各条

线路的 Pearson 相关系数、广义 S 变换后能量和之
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比以及选线结果如表 1 所示。由表 1 仿真结果可知，

当线路发生单极故障时，无论是正极故障还是负极

故障，本文所提方法均可以准确识别出故障线路以

及故障极。 

 

图 6 线路 1 正极故障时各线路正负极电流差图 

Fig. 6 Positive and negative current difference diagram of 

each line when Line 1 positive fault 

 

图 7 线路 1 特征频段正负极电流广义 S 变换幅频图 

Fig. 7 Generalized S transform amplitude-frequency diagram of 

positive and negative current in characteristic  

frequency band of Line 1 

 

图 8 线路 2 负极故障时各线路正负极电流差图 

Fig. 8 Positive and negative current difference diagram of 

each line when Line 2 negative fault 

 

图 9 线路 2 特征频段正负极电流广义 S 变换幅频图 

Fig. 9 Generalized S transform amplitude-frequency diagram of 

positive and negative current in characteristic 

frequency band of Line 2 

4.3 极间短路故障选线 

图10为线路4发生极间故障时的正负极首末端

电流差图，图中蓝色曲线代表正极，红色曲线代表 
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表 1 不同线路的正负极单极故障仿真结果 

Table 1 Simulation results of positive and negative unipolar faults of different lines 

Pearson 相关系数 故障 

类型 
故障线路 

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 线路 5 
正负极能量和之比 选线结果 

1 -0.0082 0.9984 0.9677 0.9129 0.9774 2.4740 线路 1 正极 

2 0.9569 0.0307 0.9911 0.8976 0.9742 4.0300 线路 2 正极 

3 0.9624 0.9982 -0.0411 0.8905 0.9760 2.4415 线路 3 正极 

4 0.9775 0.9987 0.9807 -0.0091 0.9813 7.0694 线路 4 正极 

正极 

故障 

5 0.9780 0.9988 0.9849 0.9293 0.0571 3.5913 线路 5 正极 

1 -0.0690 0.9979 0.9729 0.8981 0.9726 0.7972 线路 1 负极 

2 0.9686 -0.0189 0.9591 0.8922 0.9794 0.0743 线路 2 负极 

3 0.9723 0.9986 0.0082 0.8939 0.9797 0.3815 线路 3 负极 

4 0.9740 0.9986 0.9579 0.0120 0.9827 0.0622 线路 4 负极 

负极 

故障 

5 0.9649 0.9985 0.9726 0.9176 0.0124 0.1454 线路 5 负极 

负极，1 s 发生故障，其余线路正负极首末端电流差

相似度极高，而线路 4 正负极首末端电流差相似度

为负相关，确定线路 4 为故障线路，进一步判断故

障极还是极间故障。 

 

图 10 线路 4 极间故障时各线路正负极电流差图 

Fig. 10 Positive and negative current difference diagram of 

each line when Line 4 inter-pole fault 

图 11 为对线路 4 的正负极电流在 400~1500 Hz
特征频段内进行广义 S 变换后的幅频曲线图。将广

义 S 变化后的数据进行求和，得到正负极能量和之

比为 1.0004，利用式(24)与式(25)，确定线路 4 发生

极间故障。 
针对线路 1—5 分别进行极间短路故障，各条线

路的 Pearson 相关系数、广义 S 变换后能量和之比

以及选线结果如表 2 所示。可以得出在极间短路故 

障时，本文所设计的选线方法有效。 

 

图 11 线路 4 特征频段正负极电流广义 S 变换幅频图 

Fig. 11 Generalized S transform amplitude-frequency diagram 

of positive and negative current in characteristic 

frequency band of Line 4 

4.4 过渡电阻对选线的影响 

在线路 2 上设置正极故障，故障距离为 2 km，

模拟不同过渡电阻对所提方法准确性的影响，结果

如表 3 所示。由仿真结果可得，在过渡电阻分别为

1 Ω、5 Ω、10 Ω、15 Ω、20 Ω 时，故障线路选线结

果均正确无误，说明本文方法在不同过渡电阻时的

适用性。 

4.5 不同故障距离对选线的影响 

在线路 3 上设置正极故障，过渡电阻为 0.01 Ω，

故障距离为 1 km、1.5 km、2 km、2.5 km、3 km，模

拟不同故障距离对所提方法准确性的影响，结果如

表 4 所示。由仿真结果可知本文方法在不同故障距

离时的适用性。 
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表 2 不同线路的极间故障仿真结果 

Table 2 Simulation results of interpole faults for different lines 

Pearson 相关系数 
故障线路 

线路 1 线路 2 线路 3    线路 4 线路 5 
正负极能量和之比 选线结果 

1 -1.0000 0.9976 0.9517 0.7824 0.9679 0.9831 线路 1 极间 

2 0.9393 -1.0000 0.9327 0.7857 0.9602 0.9574 线路 2 极间 

3 0.9438 0.9978 -1.0000 0.8094 0.9616 0.9983 线路 3 极间 

4 0.9452 0.9977 0.9395 -1.0000 0.9764 1.0004 线路 4 极间 

5 0.9544 0.9983 0.9564 0.8147 -1.0000 1.0003 线路 5 极间 

表 3 线路 2 正极故障时不同过渡电阻仿真结果 

Table 3 Simulation results of different transition resistors when Line 2 fault at positive pole 

Pearson 相关系数 
过渡电阻/ 

线路 1 线路 2 线路 3    线路 4 线路 5 
正负极能量和之比 选线结果 

1 0.9834 0.0243 0.9937 0.8991 0.9887 2.1637 线路 2 正极 

5 0.9836 0.0472 0.9937 0.9017 0.9891 1.2577 线路 2 正极 

10 0.9834 0.0581 0.9936 0.8978 0.9886 1.2015 线路 2 正极 

15 0.9740 0.0547 0.9686 0.8926 0.9769 2.0316 线路 2 正极 

20 0.9743 0.0751 0.9688 0.8910 0.9765 2.1951 线路 2 正极 

表 4 线路 3 正极故障时不同故障距离仿真结果 

Table 4 Simulation results of different fault distances when Line 3 fault at positive pole 

Pearson 相关系数 
故障距离/km 

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 线路 5 
正负极能量和之比 选线结果 

1 0.9687 0.9980 0.0025 0.8444 0.9673 2.8512 线路 3 正极 

1.5 0.9726 0.9982 0.0047 0.8506 0.9643 2.3444 线路 3 正极 

2 0.9624 0.9982 0.0411 0.8905 0.9760 2.4415 线路 3 正极 

2.5 0.9681 0.9980 0.0402 0.8324 0.9623 2.5575 线路 3 正极 

3 0.9836 0.9979 0.0081 0.8612 0.9976 2.0670 线路 3 正极 

5   结论 

针对低压直流微电网故障选线方法尚不完善

的问题，本文针对不同故障特征，提出了一种基于

Pearson 相关系数与广义 S 变换的故障选线方法。在

理论分析的基础上，对方法进行仿真验证，得出以

下结论： 

1) 在分析故障特征的基础上，利用 Pearson 相

关系数与广义 S 变换相结合的选线方法，克服了大

部分选线方法只针对单极故障的缺点，可以对单极

故障以及极间故障进行有效识别。 

2) 该选线方法可以克服频域故障检测方法计

算量大的缺点，先用 Pearson 相关系数选出故障线

路，再对故障线路正负极进行频域上的广义 S 变换，

减少了计算量，有效加快了故障选线速度。 

3) 该选线方法可适用于低压直流微电网系统，

可实现有效故障选线，且耐受过渡电阻能力强，不

受故障距离的影响。 
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