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摘要：针对传统行波检测方法中定位不准确、计算量大等问题，提出了一种基于补充总体平均模态分解

(complementary ensemble empirical mode decomposition, CEEMD)和改进型 Teager 能量算子(novel Teager energy 

operator, NTEO)的行波定位方法。该方法采用 CEEMD 算法来分解故障行波信号，滤除故障信号中的低频分量。

然后采用 NTEO 能量算子对分解后的信号进行差分运算，增强行波波头的突变特征，实现故障行波波头的精确标

定。仿真结果表明，所提方法能够精准地标定故障行波波头，并且有良好的去噪能力。与传统方法相比具有更好

的检测效果和更小的定位误差，可以有效地提高配电网行波定位的精确性。 

关键词：配电线路；双端行波定位；CEEMD；电压行波检测；NTEO 

A fault traveling wave location method based on CEEMD and NTEO 

BAI Hao1, ZHONG Zhenxin2, LI Wei1, ZENG Xiangjun3, PAN Shuhui1, YUAN Zhiyong1 

(1. Electric Power Research Institute, China Southern Grid, Guangzhou 510663, China; 2. Huizhou Power Supply Bureau,  

Guangdong Power Grid Co., Ltd., Huizhou 516003, China; 3. School of Electrical and Information Engineering, 

Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China) 

Abstract: To solve the problems of mode aliasing and large amount of calculation required in the traditional traveling 

wave detection method, a traveling wave ranging method based on complementary ensemble empirical mode 

decomposition (CEEMD) and novel Teager energy operator (NTEO) is proposed. In this method, a CEEMD algorithm is 

used to decompose the fault traveling wave signal and filter out the low-frequency component. Then the NTEO energy 

operator is used to perform differential operation on the decomposed signal to enhance the mutation characteristics of 

traveling wave head and realize the accurate calibration of the fault traveling wave head. Simulation results show that the 

proposed method can accurately calibrate the fault traveling wave head and has good denoising ability. Compared with 

existing methods, it offers better detection and smaller positioning error, and effectively improves the accuracy of 

traveling wave location in a distribution network. 
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0  引言 

现有的配网故障监测装置普遍存在判定故障不

可靠、无法精确定位等问题。为了加快智能电网的

配电自动化建设，应在故障后快速地对该故障进行

定位，修复故障使系统恢复稳定状态。传统的定位 
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故障方式已经无法满足当前电力系统发展的要求。

因此，提出精准、快速的故障定位方法对配电系统

的稳定运行有着非常重要的意义。 

近年来，国内外的学者们提出了很多电网故障

定位的原理和算法，并研制了应用于现场的故障定

位装置[1-4]。行波法应用较广泛，能否对行波波头进

行精确标定将直接影响行波故障定位的精度[5-8]。目

前应用较多的方法主要有小波变换[9-11]和希尔伯特

黄变换(hilbert-huang transform, HHT)[12-14]。小波变
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换算法在不同情况下需分别选择合适的小波基函数

和分解的尺度，自适应能力较差，所以实际应用价值

不高[15-16]。HHT 采用经验模态分解(empirical mode 

decomposition, EMD)算法将检测到的行波信号分解

成几个具有固定频率的分量固有模态函数(intrinsic 

mode function, IMF)，实现离散信号和非平稳信号的

有效分解。该方法具有自适应性的优点，但 EMD

分解算法分解的模态分量会出现模态混叠的情况，

造成行波波头标定困难，且 Hilbert 变换的计算量较

大，不利于迅速、精确地进行故障定位[17-18]。 

Teager 能量算子(teager energy operator, TEO)是

一种非线性的差分算子，具有较好的自适应能力，

时长分辨率高并且算法效率高[19]。对比于 Hilbert

变换，TEO 算法更为先进，计算量较小，更适用于

对行波信号的在线检测处理。文献[20]提出了采用

EMD 与 TEO 相结合的行波定位方法。相较于 HHT

方法，它可以更快更准确地标定行波波头，但没有

解决 EMD 算法本身的模态混叠问题。文献[21]提出

了将集合经验模态分解(ensemble empirical mode 

decomposition, EEMD)与 TEO 相结合的定位方法，

EEMD 方法在 EMD 的基础上做了改进，对模态混

叠现象的抑制能力较好，但是会出现噪声残余的问

题。文献 [22-24]采用了变分模态分解 (variational 

mode decomposition, VMD)的方法，可以有效抑制

模态混叠、边界效应等问题。但 VMD 的信号分解

层数和惩罚因子需要人为选取，很难找到最优的参数

组合。文献[25]提出了采用补充总体平均模态分解

(complementary ensemble empirical mode decomposition, 

CEEMD)分解法解决EEMD分解分量噪声残余过大

而淹没故障信息的问题。文献[26]提出了一种结合

CEEMD和TEO的方法对电缆进行双端电流行波测

距，具有较高的测距精度。但是该方法没有考虑到

在噪声较多的环境下 TEO 算法的去噪能力较差的

问题，将会影响测距的精度和可靠性。文献[27]提

出了一种改进型能量算子(NTEO)算法，在 TEO 的

算法中加入了分辨率参数，通过提高对信号频率的

敏感度来增强去噪能力。该算法具有 TEO 能够快

速、精确定位的优点，同时解决了 TEO 算法去噪能

力差的问题。文献[28-29]将 NTEO 算法应用在轴承

故障诊断中，通过轴承故障诊断对比，验证了 NTEO

与传统的 TEO 算法相比具有更好的去噪能力，有助

于使得故障信号特征更突出。 

针对当前配电网行波定位方法普遍去噪能力

较差的问题，本文在文献[21]的基础上采用 NTEO

算法替代 TEO 算法来增强去噪能力，确保在噪声环

境下行波定位的精度和可靠性。 

本文提出了一种基于 CEEMD 和 NTEO 的行波

故障定位方法，采用双端行波定位算法来对配电网

接地故障的故障点进行定位。将所提方法与文献

[22]提出的 CEEMD 和 TEO 相结合的方法进行对

比，通过仿真验证了本文所提方法具有更好的去噪

能力。此外，将本文所提算法与传统的 HHT 算法、

小波分析法进行对比，仿真结果表明，应用该方法

进行行波故障定位与传统的行波定位方法相比具有

更高的定位准确度，可以更加快速、精准地计算出

故障位置。 

1   基于 CEEMD 和 NTEO 的行波定位方法  

1.1 CEEMD 方法原理 

CEEMD 算法通过对原始信号加入成对的特定

噪声，在 EEMD 算法的基础上较好地解决了模态混

叠和 EEMD 分解过后有噪声残留的问题，使得最后

的分解结果更能体现出故障的特征信息，其分解的

步骤如下。 

在原始信号中加入特定噪声，采用 EMD 进行 I

次分解，算出第一阶段的平均值 FIM1，表达式为 

IM1 1 0

1

1
( )

I
i

i

F E x
I

 


            (1) 

式中：E1 为第一个模态给定的算子；x 表示原始信

号； i 为权重因子， 1,2,3, ,i I L 。计算一阶残差

的公式为 

1 IM1r x F 
               (2) 

再次分解 1 1

ir   ，其中 1 表示第一阶段的信

噪比，算出第二阶段的总体平均值FIM2，表达式为 
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对 2, ,k K L ，计算 k 阶残差： 1 IMk k kr r F - - ，

然后提取 ( )i

k k kr E  的 IM1F 分量，其中 k 为第 k

阶段的信噪比， kE 为第 k 个模态给定的算子，计算

他们的平均值，得到原始信号的分量 IM 1kF  为 

IM 1 1

1
( ( ))i

k k k kF E r E
I
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一直进行该过程的筛选，直到残差无法分解为

止(残差最后只会有 0 个或 1 个极值点)，最后的残

差结果为 

IM

1

K

k

k

R x F


               (5) 

式中，K 是 FIM的总数。因此原始信号 x 经分解后

可表达为 
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1.2 改进型 Teager 能量算子 

Teager 能量算子可以高效率地计算出信号瞬时

能量。对于一个连续的时间信号，TEO 的定义为 

 2 2

c[ ( )] [ ( )] ( ) ( )s t s t s t s t            (7) 

式中： c[ ( )]s t 表示能量算子； ( )s t 表示该时间信号。

在实际应用中，一般采集到的是离散信号。因此采

用的是差分运算，对于这种信号，能量算子定义为 

 2[ ( )] ( ) ( 1) ( 1)s n s n s n s n           (8) 

由于在噪声环境下，TEO 算法的去噪能力较

差，可能会导致定位的结果不精确。因此，本文采

用改进型的 Teager 能量算子，即 NTEO 算法来进

行行波故障定位。该算法通过增强信号的频域特性

来提升 TEO 的去噪能力，在 TEO 的算法中加入了

分辨率参数 i，采用前后相隔 i 个点的 3 个点来计算

能量值，如式(9)所示。 

 2[ ( )] ( ) ( ) ( )s n s n s n i s n i           (9) 

由式(9)可知，NTEO 与 TEO 一样都是选取 3

个点来计算能量值。不同的是，NTEO 引入了分辨

率参数 i，可以提高对信号频率的敏感度，从而提

高算法的抗噪性能[27-29]。 

1.3 CEEMD 与 NTEO 结合的行波故障定位方法 

基于 CEEMD 与 NTEO 结合的行波故障定位算

法流程如下： 

1) 采集故障后 M、N 两端的三相暂态电压行波

信号；  

2) 采用 Karenbauer 相模变换，获得电压行波的

线模分量； 

3) 采用 CEEMD 算法分解电压行波线模分量，

得到 IMF 分量； 

4) 选取 CEEMD 分解后的 IMF1 分量，采用

NTEO 算法来计算 Teager 能量值； 

5) 通过 Teager 能量谱，可对故障行波波头进行

准确标定，能量最高点即为第一个行波波头。 

由标定的两端行波波头到达的时间可计算出

故障点到线路 M、N 两端的距离，如图 1 所示。 

 

图 1 双端行波故障定位原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of double terminal 

traveling wave fault location 

双端行波定位法表达式为 

1 2
mf

( )

2

l t t v
L

 
              (10) 

式中：
1t 为 M 端检测到行波波头的时间；

2t 为 N 端

检测到行波波头的时间；l 为 M、N 两端之间的线

路长度；v 为行波波速；
mfL 为 M 端与故障点 f 之间

的距离。 

2   配电网双端行波定位仿真研究  

2.1 仿真模型建立 

双端行波定位法需要在线路两端都装设行波

检测设备，虽然投入成本较大，但具有较高的精度

和可靠性且应用较广。所以本文采用双端法进行仿

真模拟。由于双端测距装置需要将线路两侧的行波

浪涌到达时刻作为计算故障位置的依据，因此线路

两侧需要精确对时，在实际应用中应采用基于 GPS/

北斗的高精度时钟来进行对时，确保定位精度。 

如图 2 所示，本文采用 5 条架空出线的 10 kV

配电网馈线系统进行双端行波定位仿真，由于行波

特征不受中性点接地方式的影响，接地方式为谐振

接地。设置 0.5 ms 时在第 4 条线路上发生单相接地

故障，接地电阻为 5 ，故障点到 M 端的距离为

7 km。线路波速为 2.982 85×105 km/s，采样率为

10 MHz。 

 

图 2 5 条出线的 10 kV 配电网馈线系统 

Fig. 2 Feeder system of 10 kV distribution network 

with 5 outgoing lines 

由于三相的行波之间有耦合关系，故采用

Karenbauer 变换来消除耦合关系，暂态行波经过

Karenbauer 变换后为零模分量和线模分量。该变换

的表达式为 

0 A B C

A B

A C

( ) / 3

( ) / 3

( ) / 3

U U U U

U U U

U U U





   


 
  

         (11) 

式中：U 、U  为线模分量； 0U 为零模分量。 
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本文选用电压行波的 线模分量，在线路 M 端

和 N 端检测电压行波，采用 Karenbauer 变换分解出

电压行波的 线模分量。M 端和 N 端的电压行波

 线模分量如图 3 所示。 

 

图 3 M、N 端电压行波的 线模分量 

Fig. 3  line mode components of voltage traveling 

waves at terminals M and N 

2.2 CEEMD 分解 

设定参数如下：噪声与待分解信号标准差之比

std 8N  ；对信号的平均次数
E 8N  。采用 CEEMD

算法对两端的电压行波进行分解后，可以很大程度

上滤除噪声，体现出行波信号的特征信息，使能量

算子的波头标定更精确。对 M、N 两端电压行波采

用 CEEMD 分解如图 4 和图 5 所示。 

2.3 故障特征提取 

1) 噪声环境较小时 

本文采用 CEEMD 对电压行波信号进行分解

后，用能量算子对 IMF1 分量进行计算得到瞬时能

量谱，在瞬时能量谱上能量最高点对应的时间就是

行波波头到达的时间。 

对双端电压行波经 CEEMD 分解过后的 IMF1

分量分别采用 TEO 和 NTEO 算法得到瞬时能量谱。

NETO 算子中分辨率参数 i 的选取必须满足条件

s 0/8i f f＜ ，其取值会影响去噪的效果，应根据实

际情况来选取最合适的值。本文根据仿真结果，选

取参数 5i  ，在实际情况下，若采样频率 sf 改变，

则应重新选取最合适的参数。M 和 N 端的 Teager

瞬时能量谱分别如图 6 和图 7 所示。 

 

图 4 采用 CEEMD 分解 M 端电压行波的结果 

Fig. 4 Results of decomposing M-terminal voltage 

traveling wave by CEEMD 

 

图 5 采用 CEEMD 分解 N 端电压行波的结果 

Fig. 5 Results of decomposing N-terminal voltage 

traveling wave by CEEMD 
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图 6 M、N 端行波 IMF1 分量的 Teager 瞬时能量谱 

Fig. 6 Teager instantaneous energy spectrum of traveling wave 

IMF1 component at M-terminal and N-terminal 

 

图 7 M、N 端行波 IMF1 分量的改进型 Teager 瞬时能量谱 

Fig. 7 Improved Teager instantaneous energy spectrum of traveling 

wave IMF1 components at M-terminal and N-terminal 

如图 6 和图 7 所示，CEEMD 结合 TEO 能量算

子的定位结果为 1 23.4 μst  ， 2 10.0 μst  。CEEMD

结合 NTEO 能量算子的定位结果同样为
1t   

23.4 μs ， 2 10.0 μst  。由式(10)可算出故障点到 M

端的距离为 6.998 km，误差为 2 m。在噪声较少的

情况下，上述两种算法都有很高的定位精度，因此

本文通过对电压行波信号加入噪声，来对比上述两

种算法的去噪能力。 

2) 噪声环境较大时 

由于电网在不同工况下的线路阻抗、信道衰落

等均会产生各种噪声干扰。如果对不同类型的噪声

分别进行建模研究，则过于繁琐且精度不高，一般

采用噪声统计模型来模拟电力线中的噪声。因此本

文采用叠加零均值白噪声的方法来模拟实际电网中

的噪声。 

在 M 端检测到的电压行波中加入 20 dB 白噪

声，用以检测上述两种算法在有大量噪声情况下的

定位效果。加噪声之后的波形经 CEEMD 分解后的

波形如图 8 所示。 

 

图 8 加入大量噪声后采用 CEEMD 分解电压行波的结果 

Fig. 8 Results of decomposition of voltage traveling wave by 

CEEMD after adding a large amount of noise 

可见 CEEMD 分解可以滤除部分噪声，体现行

波信号的特征信息，但分解后仍有大量噪声未被滤

除。对 CEEMD 分解后的 IMF1 分量分别采用 TEO

算法和 NTEO 算法计算得到瞬时能量谱，如图 9 和

10 所示。 

如图 9 和图 10 所示，加入大量噪声后，CEEMD

与 TEO 相结合的算法去噪效果不够理想，难以选定

正确的波头。而 CEEMD 与 NTEO 相结合的算法在

有大量噪声的情况下仍能较为清楚地选定波头位

置，与无噪声情况下检测到波头的时间相同。 

综上所述，两种算法具有相同的定位精度，其

中 NTEO 的去噪能力明显强于 TEO，考虑到实际情

况下不排除有大量噪声的情况存在，采用 CEEMD 
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图 9 M 端加噪行波 IMF1 分量的 Teager 瞬时能量谱 

Fig. 9 Teager instantaneous energy spectrum of IMF1 

component of M-terminal noisy traveling wave 

 

图 10 M 端加噪行波 IMF1 分量的改进型 Teager 瞬时能量谱 

Fig. 10 Novel Teager instantaneous energy spectrum of IMF1 

component of M-terminal noisy traveling wave 

与NTEO相结合的算法更适用于实际情况下的行波

故障定位。 

3   不同故障情况下的仿真验证 

3.1 过渡电阻的影响 

考虑到过渡电阻越大，行波幅值的衰减速度越

快，行波到达时的波头幅值将会因此降低，可能会

影响到定位的结果。由于配电网易发生千欧以上的

高阻接地故障[30]，本文分别对接地电阻为 5 、

50 、500 、5000 的情况进行仿真验证。定位

结果如表 1 所示。 

通过上述分析可知，过渡电阻的大小变化对定

位的精度几乎没有影响，该方法在高阻接地的情况

下仍能精确标定波头。 

3.2 不同故障距离的影响 

考虑到不同的故障距离会对定位结果造成影

响，本文选取故障距离为 2 km、4 km、7 km、9 km、 

表 1 不同过渡电阻条件下的定位结果 

Table 1 Positioning results under different transition 

resistance conditions 

过渡 

电阻/ 

M 端行波 

时刻/μs 

N 端行波 

时刻/μs 

定位 

结果/km 

定位 

误差/m 

5 523.4 510.0 6.998 2 

50 523.4 510.0 6.998 2 

500 523.3 510.0 6.984 16 

5000 523.3 510.0 6.984 16 

13 km 的情况进行仿真验证。过渡电阻采用 5 Ω，

其中故障距离为 13 km 的情况下，故障点设置在第

5 条线路上，其余情况故障点均设置在第 4 条线路

上。定位结果及误差如表 2 所示。 

表 2 不同故障距离条件下的定位结果 

Table 2 Location results under different fault distance conditions 

故障 

距离/km 

M 端行波 

时刻/μs 

N 端行波 

时刻/μs 

定位 

结果/km 

定位 

误差/m 

2 506.8 526.8 2.017 17 

4 513.3 520.1 3.986 14 

7 523.4 510.0 7.998 2 

9 530.0 503.3 8.982 18 

13 543.3 506.6 12.973 27 

通过上述分析，验证了该方法的定位精度几乎

不受故障距离的影响，在不同故障距离的情况下可

以保证很高的定位精度。 

3.3 传统 HHT 算法和小波分析法的定位结果 

传统 HHT 故障定位算法采用 EMD 分解信号，

得到 IMF 分量，对 IMF1 分量进行希尔伯特黄变换，

通过得到的瞬时频率谱来标定波头位置。图 11 为

故障距离为 2 km、过渡电阻为 5 时的 M 端电压行

波经 EMD 分解后得到的 IMF1 分量，图 12 为 M 端 

 

图 11 M 端电压行波 IMF1 分量 

Fig. 11 M-terminal voltage traveling wave IMF1 component 
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图 12 M 端电压行波瞬时频率谱 

Fig. 12 Instantaneous frequency spectrum of M-terminal 

voltage traveling wave 

瞬时频率谱。如图 12 所示，HHT 方法存在模态混

叠的现象，容易导致定位失败或定位误差较大。表

3 为不同故障距离条件下的 HHT 算法定位结果，过

渡电阻均为 5 。 

本文中，传统小波分析法选取常用的 db6 小波

作为小波基函数[31]。图 13 为故障距离 2 km，过渡

电阻 5 Ω时的 M 端电压行波经 db6 小波处理后的

结果，表 4 为不同故障距离条件下的小波分析法定

位结果。 

表 3 采用传统 HHT 算法的定位结果 

Table 3 Positioning results using traditional HHT algorithm 

故障 

距离/km 

M 端行波 

时刻/μs 

N 端行波 

时刻/μs 

定位 

结果/km 

定位 

误差/m 

2 506.5 526.5 2.017 17 

4 513.0 520.0 3.956 43 

7 523.5 510.0 7.013 13 

9 530.0 503.5 8.952 48 

13 543.5 507.0 12.943 57 

 
图 13 M 端电压行波小波变换结果 

Fig. 13 Wavelet transform results of M-terminal 

voltage traveling wave 

表 4 采用小波分析法的定位结果 

Table 4 Positioning results using wavelet analysis method 

故障 

距离/km 

M 端行波 

时刻/μs 

N 端行波 

时刻/μs 

定位 

结果/km 

定位 

误差/m 

2 506.7 526.7 2.017 17 

4 513.4 520.3 3.970 30 

7 523.9 510.1 7.058 58 

9 530.2 503.8 8.937 67 

13 543.7 507.4 12.913 87 

通过上述分析，传统 HHT 算法存在模态混叠

的情况容易导致定位失败，小波分析法需要寻找合

适的基函数，而本文提出的方法没有上述缺点，并

且在定位精度上明显优于传统 HHT 算法和传统的

小波分析法。因此，该方法对于行波检测有着极大

的优势。 

3.4 多分支线路的故障行波定位 

由于配电网有大量的分支线路，本文将所提方

法与多分支线路判定故障分支的方法相结合，进行

配电网多分支线路的行波定位仿真验证。 

在多分支行波定位中，本文对故障行波线模分

量采用 S 变换计算出对应的时频矩阵，与样本库中

各个分支故障时的行波信号时频矩阵对比得到相似

度，相似度越高说明故障点距离该样本点越近，

根据相似度最高的两个样本点即可判定故障所在

分支。 

在 PSCAD 中搭建如图 14 所示的 10 kV 配电网

多分支线路模型，测定线路波速为 2.982 85×105 

km/s，采样率为 10 MHz，0.1 ms 时发生故障，在 M

端及各分支点、线路末端检测故障电压行波波形。 

 

图 14 多分支线路结构示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of multi branch line structure 

在图中 N、A、B、C、D、E 点分别模拟发生单

相接地故障，在 M 端通过传感器检测各点发生故障

时的行波信号，对三相故障行波信号进行凯伦贝尔

变换后，将其线模分量进行 S 变换得到对应的时频

矩阵，将时频矩阵保存至样本库(在实际应用中可以

将每个采样点实际故障波形的时频矩阵保存至样本

库，每隔 500 m 至 1 km 设置一个采样点可以有效

提高分支判定的准确性)。 
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设置故障发生在图 14 中 C 点右侧 2.5 km 处的

F1 点，接地电阻为 100 Ω，对 M 点检测到的故障行

波线模分量进行 S 变换得到对应的时频矩阵，S 变

换结果体现的时频域全景波形如图 15 所示。 

 

图 15 S 变换时频域全景波形图 

Fig. 15 Panoramic waveform of S-transform 

time-frequency domain 

将该时频矩阵与样本库进行相似度对比，如表

5 所示，故障点时频矩阵与 C 点的矩阵相似度最大，

E 点次之，则判定故障点在 CE 分支上，且距离 C

点较近，可采用 C、E 两点采集的电压行波信号对

故障进行双端定位。若故障点时频矩阵与 N、A 两

采样点的相似度最大，则判定故障发生在 MA 分支，

采用 M、A 两处的行波信号即可完成定位。 

表 5 与各样本点的矩阵相似度 

Table 5 Matrix similarity with each sample point 

样本点 N A B C D E 

矩阵 

相似度 
0.8219 0.7931 0.8324 0.9244 0.8596 0.8984 

采用 C、E 两端采集的故障行波信号进行

CEEMD-NTEO 双端定位，定位结果为：故障距离

C 点 2.489 km，即定位误差为 11 m。 

通过上述分析，验证了该方法可以应用于配电

网多分支线路的行波测距，通过与 S 变换时频矩阵

判定故障分支的算法相结合，可以实现对配电网多

分支线路故障的准确定位。 

4   结论 

1) 本文对于目前的行波检测方法中 EMD 存在

模态混叠、小波分析法中小波基难以选定以及 TEO

能量算子去噪能力差等问题，提出了一种基于

CEEMD 和 NTEO 的行波定位方法。 

2) 本文通过在 PSCAD 和 Matlab 上进行仿真模

拟 10 kV 配电网单相接地故障的情况，将本文算法

与文献[26]所提“CEEMD 与 TEO 相结合的算法”

进行对比，结果表明本文提出的算法和 CEEMD 与

TEO 相结合的算法都有很高的定位精度。但本文提

出的算法在有大量噪声的情况下具有更好的去噪

能力，总体来说优于采用 CEEMD 与 TEO 相结合的

算法。 

3) 本文对不同过渡电阻、故障距离等故障情况

进行了仿真数据研究。结果表明，本文提出的将

CEEMD 与 NTEO 相结合的算法几乎不受过渡电阻

和故障距离的影响，定位精度高，可靠性好，可应

用于配电网多分支行波定位中。并且通过和传统

HHT 算法与传统小波分析法的定位结果对比可知，

该方法在各方面均优于传统 HHT 算法与小波分析

法，具有很高的实用价值。此外，除了本文采用的

双端行波测距法，本文所提算法在单端行波测距中

的应用，有待进一步研究。 
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