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摘　要：本文综合考虑了影响接触网可信度的因素，构建了接触网可信度评价体系，并以我国某高速铁路接

触网系统为例，整理和归纳电气化铁路实际运行过程中的接触网状态数据。通过ＡＨＰ熵权法求得接触网的

线路打分，根据打分结果对电气化线路进行等级划定，得到接触网线路的可信度等级和排名。本文对影响接

触网可信度的主要评价指标进行分析，并提出了预防故障和接触网维修的建议，给出了提高接触网可信度的

思路，对４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网的运营和维护具有重要意义。
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　　在高速铁路牵引供电系统中，接触网大部分沿铁
路线架设于露天的户外环境中，极易发生故障或受到

外界环境因素的影响［１］。因此，接触网的运行维护成

为铁路维护工作的重中之重。

目前，铁路部门主要通过铁路供电安全检测监测

系统（６Ｃ系统）对接触网进行监测，采用阈值比较的



１８　　　

方法对接触网零部件状态进行判断。但这种数据处理

手段无法充分利用接触网的监测数据，挖掘出其背后

隐藏的信息，更无法发现接触网零部件状态的变化趋

势。因此，对接触网状态监测数据进行综合分析评估，

发现接触网状态的变化趋势，为维修决策提供技术支

持，是当前接触网运维亟需开展的研究课题。

近年来，不少现代综合评价方法被应用到接触网

的健康评价研究中［２］。赵峰等［３］通过ＧＯＦＬＯＷ法对
接触网系统进行了可靠性分析，研究发现定位装置和

接触悬挂对接触系统的整体可靠性影响较大。张卫

东［４］等利用状态空间法和网络法建立了接触网机械、

电气磨损的可靠性模型，分别对单边供电和双边供电

时的供电臂可靠性进行了分析。王贞［５］等对三种不

同天气环境下接触网各个元件的故障率和修复率进行

了建模及修正，定量分析了天气状态对接触网可靠性

的影响。刘仕兵［６］等提出了基于灰色聚类理论的接

触网健康状态综合评估模型，但是该模型评估指标较

少，评估结果不能表征接触网整体的运行状态。

当前，接触网各项指标缺乏统一的评价标准导致

难以对其评价结果进行较为客观的对比分析，且现有

研究主要围绕中低速铁路开展评价，对４００ｋｍ／ｈ及以
上高速铁路接触网可信度评价的研究较少。

本文全面考虑质量评价指标、质量鉴定指标、可用

性指标、维修性指标等接触网运行过程的健康指标，采

用层次分析和熵权法作为接触网系统评分和等级划定

的依据［７］，构建４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网评价指标体

系，对４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网可信度进行综合评
价，并给出提高接触网可信度的思路。

１　接触网可信度评价模型的构建

１．１　接触网可信度评价模型
接触网可信性是指接触网在运行过程中的可靠

性、可用性和可维修性。可信性是接触网运行质量的

决定性因素，可用铁路运行过程中接触网的各项指标

参数对其进行描述。

评价指标的选取遵循目的性原则、科学性原则、系

统性原则、层次性原则、可量化原则和时效性原则。

质量评价即依据接触网各指标参数值是否位于合

理区间或偏离合理区间的程度，对接触网系统的总体

质量进行评价。质量评价需考察几何指标、平顺性指

标和受流性能指标。

质量鉴定即通过对接触网设备及零部件的故障强

度、缺陷等级等进行综合统计分析，掌握接触网整体技

术状态。质量鉴定需考察故障强度和一级故障比例两

个指标。

可用性评价即对接触网系统在规定区间、规定工

况下持续供电的能力进行评价。可用性评价需考察中

断供电频率和中断供电平均时间。

维修性评价即在规定程序和可使用资源下，评价

接触网系统或零部件恢复原有状态或工况的能力。维

修性评价需考察修复率和平均修复时间。

接触网可信度评价模型如图１所示。

图１　接触网可信度评价模型图

１．２　接触网可信度评价步骤
构建接触网可信度评价的具体步骤如图２所示。

其中，层次分析法的基本原理是对评价体系进行分解，

形成具有阶梯性的排列结构，接着对评价指标的主观

判断进行量化，最后确定各指标的权重。熵权法是一

种客观赋权法，通过分析每个影响因子指标的相关度

和每个影响因子提供的信息量来确定指标权重。层次

分析法人为主观因素对结果的影响过大，而熵权法能

避免人为因素的干扰，综合两种方法的优缺点，将

ＡＨＰ熵权法相结合来确定权重。对一级指标仅采用
层次分析法赋权，对二级评价指标权重采用 ＡＨＰ熵
权法。

第５期 谢晨琳，等：基于ＡＨＰ熵权法的４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网可信度评价 ２０２１年１０月
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图２　接触网可信度评价步骤图

２　接触网可信度评价

２．１　原始数据归一化
对原始指标进行数据归一化是进行接触网可信度

评价的基础。归一化能消除不同指标维度造成的差

异，即将带有单位的各项指标转化为无量纲的０～１之
间的数据。评价指标可分为“极大型”指标、“极小型”

指标、和“区间型”指标［８－９］。

（１）“极大型”指标的归一化公式为：

ｘｇｉ＝
ｘｉ－ｘｌ
ｘｈ－ｘｌ

（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１）

（２）“极小型”指标的归一化公式为：

ｘｇｉ＝
ｘｈ－ｘｉ
ｘｈ－ｘｌ

（ｉ＝１，２，…，ｍ） （２）

（３）“区间型”指标的归一化公式为：

ｘｇｉ＝

１－
ｄ１－ｘｉ

ｍａｘ（ｄ１－ｘｌ，ｘｈ－ｄ２）
ｘｉ＜ｄ１

１ ｘｉ∈［ｄ１，ｄ２］

１－
ｘｉ－ｄ２

ｍａｘ（ｄ２－ｘｌ，ｘｈ－ｄ２）
ｘｉ＞ｄ













２

（３）
式中：ｘｉ———评价体系中一项评价指标的第ｉ个原始参

数值；

ｘｈ———该指标参数的极大值；
ｘｌ———该指标参数的极小值；
ｘｚ———该参数中间分界值，一般等于最优值；
ｘｇｉ———评价体系中一项评价指标的第 ｉ个原始

参数值经归一化后的数值；

ｄ１———评价指标最佳取值范围的下限；
ｄ２———评价指标最佳取值范围的上限；

ｍ———评价指标的采样数。
根据指标特征对其进行归一化方法分类，评价指

标隶属度分类如表１所示。
表１　评价指标的归一化方法分类表

评价指标类型 接触网可信度评价指标

“区间型”指标 接触线高度、弓网接触力、定位器坡度

“极大型”指标 修复率

“极小型”指标
硬点、最大燃弧时间、平均修复时间、接触线拉出
值、一跨内接触线高差、故障强度、一级缺陷比
例、中断供电频率、中断供电平均时间

采用上述归一化法对高速铁路接触网的原始数据

做归一化处理，以一年四个季度作为划分，对某高速铁

路接触网原始数据的归一化标准值进行统计，如表２、
表３所示。

表２　接触网质量评价指标的归一化标准值表

季度
Ｑ１１
／ｍｍ

Ｑ１２
／ｍｍ

Ｑ１３
／ｍｍ

Ｑ１４
／Ｎ

Ｑ１５
／（ｍ／ｓ２）

Ｑ１６
／ｍｓ

Ｑ１７
／（°）

２０１６Ｊ１ １ ０．９３３１ １ ０．８９５５ １ １ １
２０１６Ｊ２ １ ０．３０７７０．８７４０ １ １ ０．９２３１ １
２０１６Ｊ３ ０．３３１６ １ ０．１８９０ １ １ １ １
２０１６Ｊ４ １ １ ０．１７３２ １ １ １ １
２０１７Ｊ１ １ １ ０．６９２９ １ １ １ １
２０１７Ｊ２ １ １ ０．６６１４ １ １ １ １
２０１７Ｊ３ ０ ０．８４９５ ０ １ ０ １ １
２０１７Ｊ４ １ ０．７５９２ １ ０ １ １ ０
２０１８Ｊ１ ０．１９６１０．７０９００．７１６５ １ １ １ １
２０１８Ｊ２ ０．０１７８０．７７５９０．５３５４ １ １ １ １
２０１８Ｊ３ ０．１７７４０．７５５９ １ １ １ １ １
２０１８Ｊ４ ０．５１１６ ０ ０．３２２８ １ １ １ １
２０１９Ｊ１ ０．４９６４ １ ０．８３４６ １ １ １ １
２０１９Ｊ２ １ １ ０．４５６７ １ １ ０ １
２０１９Ｊ３ ０．４４６５ １ ０．２７５６ １ １ １ １
２０１９Ｊ４ １ １ ０．５１１８ １ １ １ １

表３　接触网质量鉴定、可用性评价和维修性评价指标的
归一化标准值表

季度
Ｑ２１

／（次／ｋｍ） Ｑ２２ Ｑ３１
（次／ｋｍ）

Ｑ３２
／ｍｉｎ Ｑ４１ Ｑ４２

／ｄ

２０１６Ｊ１ ０．９６６８ ０．８７３８ ０．９０５３ １ ０．０７１４ ０．５２９７
２０１６Ｊ２ ０．９６２７ ０．７７５７ ０．８１０６ ０．３７６５０．００７７ ０
２０１６Ｊ３ ０．６６３９ ０．４０１８ ０．９０５３ １ ０．１０２０ ０．６４０６
２０１６Ｊ４ ０．８９２１ ０．３４００ １ １ ０．００４３ ０．６３６６
２０１７Ｊ１ ０．９６２７ ０．６６３５ ０．９６８４ ０．１９８６０．００３１ ０．９１１３
２０１７Ｊ２ ０．９９０６ ０．４９５３ ０．１４２９ ０ ０．０００８ ０．９７４２
２０１７Ｊ３ ０．５３９９ ０．２１７１ ０ ０．５０７３ １ ０．７３３７
２０１７Ｊ４ ０．７６０６ ０．７２２９ ０．６７８６ １ ０．１１５６ ０．９４８５
２０１８Ｊ１ ０．２５３５ ０．０３５０ ０．８９２９ １ ０．００９６ ０．７３７５
２０１８Ｊ２ ０ ０ ０．６７８６ ０．１２７７０．０３００ ０．８４８０
２０１８Ｊ３ ０．０５１６ ０．０４０５ ０．７１４３ ０．６３５０ ０ ０
２０１８Ｊ４ ０．４６９５ ０．０１７３ ０．７５００ ０．８９６００．００２７ ０．９０２４
２０１９Ｊ１ ０．８１３６ ０．１２８２ １ １ ０．００５１ ０．５７６３
２０１９Ｊ２ ０．８３０６ ０．４９５３ ０．８７１１ １ ０．０３３２ ０．７４１９
２０１９Ｊ３ ０．３０５４ ０．１２５９ ０．７４２２ １ ０．０２８６ ０．２０９１
２０１９Ｊ４ ０．９３２２ ０．７４７６ ０．７４２２ １ ０．０００５ ０．８４５４
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２０　　　

２．２　指标权重的计算
采用层次分析法对一级指标进行赋权［１０］，根据各

项评价指标的相对重要性构建判断矩阵。停电跳闸是

接触网最为严重的事故之一，故其可用性位居一级评

价指标重要性之首。维修性是故障发生后的补救措

施，故其相对重要性较低［１１］。构造一级指标的两两标

度取值如表４所示。
表４　一级指标两两标度取值表

一级评价指标 质量评价 质量鉴定 可用性评价 维修性评价

质量评价 １ １ １／３ ７
质量鉴定 １ １ １／３ ７
可用性评价 ３ ３ １ ９
维修性评价 １／７ １／７ １／９ １

由表４可得判断矩阵Ｒ为：

Ｒ＝

１ １ １／３ ７
１ １ １／３ ７
３ ３ １ ９
１／７ １／７ １／











９ １

（４）

一级评价指标共四项，平均随机一致性指标

Ｒ．Ｉ．＝０．８９，最大特征根 λｍａｘ＝４．０９，求得Ｃ．Ｒ．＝
００３，小于０．１０，故一级评价指标基于层次分析法的
权重确定符合一致性检验。

层次分析权重计算方法为是判断矩阵进行层次单

排序，即计算出某一层次指标相对于上一层评价指标

的相对权重［１２］。根法的权重计算公式为：

ｗｉ＝
ｎＭ槡 ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１

ｎＭ槡 ｊ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）

通过式（５）可得一级评级指标的权重，如表 ５
所示。

表５　接触网可信度一级评价指标权重表

指标 质量评价 质量鉴定 可用性评价 维修性评价

权重 ０．２１７２ ０．２１７２ ０．５２７２ ０．０３８４

采用层次分析法对质量评价二级指标进行赋权，

综合比较二级指标的相对重要性，得到质量评价二级

指标的判断矩阵Ｒ１：

Ｒ１ ＝

１ ３ １／３ ３ ３ ３ ５
１／３ １ １／５ １ １ １ ３
３ ５ １ ５ ５ ５ ７
１／３ １ １／５ １ １ １ ３
１／３ １ １／５ １ １ １ ３
１／３ １ １／５ １ １ １ ３
１／５ １／３ １／７ １／３ １／３ １／



















３ １

（６）

阶数为７时，平均随机一致性指标 Ｒ．Ｉ．＝１３６，
最大特征根λｍａｘ＝７１２，求得 ＣＩ＝００１９８，Ｃ．Ｒ．＝

００１４５，小于０１。因此，质量评价指标基于层次分析
法的权重计算通过一致性检验。

由式（５）即可得质量评价二级指标的权重如表６
所示。

表６　质量评价指标层次分析法主观权重表

指标 Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１３ Ｑ１４ Ｑ１５ Ｑ１６ Ｑ１７
ＡＨＰ权重 ０．２１４６０．０８４６０．４１２７０．０８４６０．０８４６０．０８４６０．０３４２

质量鉴定、可用性评价和维修性评价只有两项二

级指标，采用层次分析法即可较准确地得到权重分配。

当阶数为二阶时，判断矩阵具有完全一致性，平均随机

一致性指标Ｒ．Ｉ．只是形式上的，此时，Ｃ．Ｒ．＝０。
构造质量鉴定指标和维修性评价指标的判断矩阵

Ｒ２和Ｒ４的计算公式为：

Ｒ２ ＝Ｒ４ ＝
１ ９
１／[ ]９ １

（７）

中断供电频率和中断供电平均时间各占可用性评

价一半的权重，利用权重公式计算得到各自的权重。

质量鉴定、可用性评价和维修性评价指标权重如表７
所示。

表７　质量鉴定、可用性评价和维修性评价指标权重表

指标 Ｑ２１ Ｑ２２ Ｑ３１ Ｑ３２ Ｑ４１ Ｑ４２
权重 ０．９ ０．１ ０．５ ０．５ ０．９ ０．１

使用熵权法计算评价指标权重的步骤［１３－１４］为：

（１）构建评价指标原始数据归一化矩阵，设有
ｎ个待评价的样本，ｍ项评价指标。构建待评价样本
的相应评价指标原始数据矩阵为 Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ，如
式（８）所示。

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｍ ｎ×ｍ

（８）

其中，ｒｉｊ表示的是第ｉ个待评价样本的第ｊ项评价指标
归一化后的值。

（２）第ｉ个待评价样本的第 ｊ项评价指标的特征
值比重ｐｉｊ如式（９）所示。

ｐｉｊ＝
ｒｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｊ
（ｉ＝１，２，３，…，ｎ，ｊ＝１，２，３，…，ｍ）

（９）
（３）第ｊ个评价指标的熵值ｅｊ如式（１０）所示。

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｐｉｊｌｎｐｉｊ） （１０）

（４）第ｊ个评价指标的熵权ｗｊ如式（１１）所示。
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２１　　　

ｗｊ＝
１－ｅｊ

ｍ－∑
ｍ

ｊ＝１
ｅｊ
，（ｊ＝１，２，３，…，ｍ） （１１）

对质量评价指标进行熵权法计算以求得客观权

重，将接触网归一化后的质量评价指标原始数据依次

带入式（８）～式 （１１），可得客观权重如表８所示。
表８　质量评价指标熵权法客观权重表

指标 Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１３ Ｑ１４ Ｑ１５ Ｑ１６ Ｑ１７
熵权 ０．３１５７０．１１８３０．２３２１０．０８３７０．０８３３０．０８３５ ０．０８３３

组合权重 ｗｋ为主观权重 ｗｋ－ＡＨＰ和客观权重
ｗｋＥｎｔｒｏｐｙ的线性组合，如式（１２）所示。

ｗｋ ＝０．６ｗｋ－ＡＨＰ＋０．４ｗｋ－Ｅｎｔｒｏｐｙ （１２）
质量评价二级指标的ＡＨＰ权重、熵权和组合权重

如表９所示。
表９　质量评价二级指标权重表

指标 Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１３ Ｑ１４ Ｑ１５ Ｑ１６ Ｑ１７
ｗｋＡＨＰ ０．２１４６０．０８４６０．４１２７０．０８４６０．０８４６０．０８４６０．０３４２
ｗｋＥｎｔｒｏｐｙ ０．３１５７０．１１８３０．２３２１０．０８３７０．０８３３０．０８３５０．０８３３
ｗｋ ０．２５５１０．０９８１０．３４０４０．０８４３０．０８４１０．０８４２０．０５３８

将质量评价指标下的二级指标按权重大小排序，

结果如表１０所示，从表１０可以看出，质量评价指标中
权重最大的指标为拉出值。

表１０　质量评价二级指标权重排序表

质量评价二级指标 组合权重 权重排序

拉出值 ０．３４０４ １
接触线高度 ０．２５５１ ２
跨内高差 ０．０９８１ ３
弓网接触力 ０．０８４３ ４
最大燃弧时间 ０．０８４２ ５

硬点 ０．０８４１ ６
定位器坡度 ０．０５３８ ７

将二级指标权重与其对应的一级指标权重相乘，

即可得到二级评价指标的总权重。高速接触网可信度

二级评价指标总权重如表１１所示。
表１１　接触网可信度二级评价指标总权重表

指标 Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１３ Ｑ１４ Ｑ１５ Ｑ１６ Ｑ１７
权重 ０．０５５４０．０２１３０．０７３９０．０１８３０．０１８３０．０１８３ ０．０１１７
指标 Ｑ２１ Ｑ２２ Ｑ３１ Ｑ３２ Ｑ４１ Ｑ４２
权重 ０．１９５５０．０２１７０．２６３６０．２６３６０．０３４５０．００３８

２．３　确定可信度打分及等级
线路打分公式如式（１３）、式（１４）所示。

Ｑｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗｋｘｉｋ （１３）

Ｗｋ ＝Ｗｊｗｊｋ （１４）
式中：Ｗｋ———二级评价指标 ｋ占整个接触网可信度评

价系统的权重；

ｘｉｋ———第ｉ条铁路线的二级评价指标 ｋ归一化
后的值；

Ｗｊ———一级评价指标 ｊ占整个接触网可信度评
价系统的权重；ｗｊｋ指一级评价指标ｊ所包
含的二级指标 ｋ的权重，即直接利用
ＡＨＰ熵权法求得的权重。

根据接触网可信度评价结果的打分 Ｑｉ对电气化
铁路接触网系统进行可信度等级划分，划分依据如

表１２所示。
表１２　接触网可信性等级划分表

接触网可信度评价结果打分 可信度评价结果打分对应等级划分

［０．９，１］ 优

［０．８，０．９） 良

［０．７，０．８） 中

［０．６，０．７） 合格

［０，０．６） 差

某高速铁路接触网的可信度打分及等级结果如

表１３所示。
表１３　高速铁路接触网可信度打分及等级表

季度
质量
评价

质量
鉴定

可用性
评价

维修性
评价

可信度
打分

线路
排名

等级

２０１６Ｊ１ ０．２１３９ ０．２０８０ ０．５０２３ ０．００４５ ０．９２８６ １ 优

２０１６Ｊ２ ０．１９１７ ０．２０５０ ０．３１２９ ０．０００３ ０．７１００ ８ 中

２０１６Ｊ３ ０．１２０２ ０．１３８５ ０．５０２３ ０．００６０ ０．７６７０ ７ 中

２０１６Ｊ４ ０．１５６１ ０．１８１８ ０．５２７２ ０．００２６ ０．８６７７ ３ 良

２０１７Ｊ１ ０．１９４５ ０．２０２６ ０．３０７６ ０．００３６ ０．７０８４ ９ 中

２０１７Ｊ２ ０．１９２２ ０．２０４４ ０．０３７７ ０．００３８ ０．４３８０ １４ 差

２０１７Ｊ３ ０．０６６４ ０．１１０３ ０．１３３７ ０．０３７３ ０．３４７７ １５ 差

２０１７Ｊ４ ０．１８２１ ０．１６４４ ０．４４２５ ０．００７６ ０．７９６６ ６ 中

２０１８Ｊ１ ０．１４５５ ０．０５０３ ０．４９９０ ０．００３２ ０．６９８０ １０ 合格

２０１８Ｊ２ ０．１２３７ ０．００００ ０．２１２６ ０．００４３ ０．３４０５ １６ 差

２０１８Ｊ３ ０．１６６４ ０．０１１０ ０．３５５７ ０．００００ ０．５３３１ １３ 差

２０１８Ｊ４ ０．１１８８ ０．０９２２ ０．４３３９ ０．００３６ ０．６４８４ １２ 合格

２０１９Ｊ１ ０．１７７１ ０．１６１８ ０．５２７２ ０．００２４ ０．８６８５ ２ 良

２０１９Ｊ２ ０．１５８７ ０．１７３１ ０．４９３３ ０．００４０ ０．８２９１ ５ 良

２０１９Ｊ３ ０．１３３０ ０．０６２４ ０．４５９３ ０．００１８ ０．６５６５ １１ 合格

２０１９Ｊ４ ０．１８１１ ０．１９８５ ０．４５９３ ０．００３３ ０．８４２１ ４ 良

从表 １３可 以 看 出，２０１６Ｊ１，２０１６Ｊ４、２０１９Ｊ１、
２０１９Ｊ２、２０１９Ｊ４的可信度评分均大于０８，说明这些季
度线路的接触网可信度良好。２０１６Ｊ２、２０１６Ｊ３、
２０１７Ｊ１、２０１７Ｊ４的评价结果介于０７到０８之间，其原
因在于这几个季度线路原始数据的接触线拉出值偏离

最佳区间较远，线路燃弧现象较多。２０１７Ｊ２、２０１７Ｊ３、
２０１８Ｊ２、２０１８Ｊ３四个季度的可信度打分低于０６，可信
度较差。

３　结束语
本文全面考虑了影响接触网可信度的因素，构建

了接触网可信度评价体系，将ＡＨＰ和熵权法应用到高

第５期 谢晨琳，等：基于ＡＨＰ熵权法的４００ｋｍ／ｈ高速铁路接触网可信度评价 ２０２１年１０月



２２　　　

速铁路接触网可信度评价中，并对我国某高速铁路接

触网近四年的故障和维修数据进行分析。结果表明，

在质量评价指标中，拉出值对接触网可信度的影响最

大。因此，在接触网的运营维护过程中，需重点做好接

触线拉出值的检测和维护工作，使接触线拉出值处于

理想区间内，这对提高接触网可信度具有重要意义。

我国南方地区每年第二、三季度降水较多，极易出

现雷雨等恶劣天气，建议铁路部门在雨季做好接触网

的检修和维护，确保防雷设施安全有效地工作，这也有

利于提高接触网的可信度。
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