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基于修正 TOPSIS 理论的铁路关键线路方案优选研究
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摘  要：为提高山区铁路选线的合理性，以沈白高速铁路某区段为研究背景，构建以修正 TOPSIS 理论为基

础的山区高速铁路选线评价模型，选取线路长度、桥隧长度、周边环境影响、工程投资等评价指标，采用修正

TOPSIS 理论和熵权法对拟采用的 3 种方案进行优选，结果表明：（1）基于熵权法和修正 TOPSIS 选线模型中 

3 种方案的推荐度：方案Ⅰ > 方案Ⅲ > 方案Ⅱ；（2）3 种方案的线路长度基本相当，方案Ⅰ线路平面线型略

差，但工程投资节省明显，且对村庄拆迁影响更小，线路初选结果为方案Ⅰ（并行抚通高速公路短隧道方案）；

（3）基于修正 TOPSIS 选线模型优选出的方案与实际论证结果一致，本文提出的修正 TOPSIS 选线模型有一定

的合理性和可行性。研究成果可为山区铁路选线设计提供参考。
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A Study on Optimization of Railway Critical Alignment Schemes Based 
on Modified TOPSIS Theory

HAO Jianying

（China Railway Shenyang Group Co. ，Ltd. ，Shenyang  110001 ，China）

Abstract：This study aims to improve the rationality of route selection for railways in mountainous areas. By taking a section 

of Shenyang-Baihe High-speed Railway as a case for study，an evaluation model of route selection for mountainous high-speed 

railways based on modified TOPSIS theory was established in the paper. Evaluation indicators such as route length，bridge 

and tunnel length，surrounding environmental impact，and project investment were selected. The modified TOPSIS 

theory and entropy weight method were employed to optimize three proposed schemes. The results show that：（1）The  

recommendation degree of the three optional schemes based on the entropy weight method and modified TOPSIS 

route selection model is as follows：Option Ⅰ > Option Ⅲ > Option Ⅱ.（2）The route lengths of the three options are 

comparable，and Option I has a slightly worse planar alignment but significant cost savings in project cost. It also has a 

relatively smaller impact on village relocation. The preliminary selection result of the route is Option Ⅰ（Running parallel 

to Futong Expressway with short tunnels）.（3）The scheme selected by the modified TOPSIS route selection model is 

consistent with the actual demonstration results，indicating that the proposed model has certain rationality and feasibility.

The findings can provide a reference for the route selection of railways in mountainous areas.
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截至 2022 年，我国铁路运营里程已达 15. 07 万 km， 

高速铁路运营历程已突破 4 万 km，铁路系统网向着

复杂地质的艰险山区延伸［1］。山区铁路坡道起伏、地

形复杂、地质条件复杂，如何在山岭地区设计合理的

线路一直是研究的焦点。

铁路选线作为铁路建设的先导工程，其合理性极

大地影响着铁路建设和后续运营［2］。众多专家学者针

对复杂山区条件下铁路选线开展了大量研究，主要有：

牛远程［3］研究了高压气体、弱成岩地层等复杂条件下

西成高速铁路建设的选线设计原则和方法；依托南深

高速铁路，唐东东［4］基于层次分析法建立了高速铁路

选线的决策模型；郭强［5］以重庆至贵阳铁路为背景，

分析了铁路选线中遭遇的难题及其应对措施；叶堃［6］

等基于成贵铁路兴文到威信复杂艰险山区段，制定了

“从面到线，由线到点，再由点控线”的选线方案；高鹏

展［7］结合 Dijkstra 算法和 AHP 方法对复杂铁路网络

选线进行了研究；刘琦［8］等提出不良地质频发区域，

铁路选线设计中地质因素应为主导因素，提出了“地

质选线”方法；杨天琪［9］以云南某铁路为研究背景，分

析了西南山区铁路选线的主要因素，提出了针对性的

选线策略；王哲威［10］等提出了地质选线的概念，工程

实例表明该方法的经济性和合理性进一步提高；赵长

石［11］依托沈白铁路选线设计，提出了基于组合赋权 -

二维云模型的线路方案评价方法。以上研究为复杂

艰险山区铁路选线提供了借鉴和支持，但需注意的

是，复杂艰险山路地质情况具有区域性，目前对于铁

路选线的研究还需依托具体工程展开。

本文以新建沈白高速铁路某区间为背景，采用

TOPSIS 理论，选用线路长度、桥隧长度、周边环境影

响、工程投资、拆迁难度等评价指标，构建复杂山区铁

路线路修正 TOPSIS 评价模型，优选了该区间拟采用

的 3 种方案。研究可为铁路选线设计提供参考借鉴。

1  线路方案研究

1. 1  方案概况

新建沈阳至白河高速铁路（以下简称“沈白高速

铁路”）自沈阳枢纽沈阳北站引出，终至在建敦白铁路

长白山站（不含），正线长度 429. 771 km，含枢纽（地区）

有关工程。铁路沿线直接串联包括延边自治州、白山、

通化、抚顺和沈阳等 5 个地级城市，总人口 1 596 万人，

可通过长吉图铁路、哈牡客运专线、规划建设四平至通

化铁路、敦白客运专线与哈大通道相连。

1. 2  待优选的选线方案

充分考虑新建沈白高速铁路（里程 DK 127 + 600～ 

DK 141 + 600 段）沿线地形地质条件、抚通高速公路

的影响、环境敏感区分布情况后，拟采用 3 种选线方

案，包括：方案Ⅰ：并行抚通高速公路短隧道方案；方

案Ⅱ：并行抚通高速公路长隧道方案；方案Ⅲ：取直长

隧道方案。3 种方案示意如图 1 所示。

图 1  线路示意图

（1）方案Ⅰ：并行抚通高速公路短隧道方案

线路自 DK 127 + 600 引出经二道河子村北端折

向东北靠近抚通高速公路，以短隧道形式沿高速公路

南侧前行至方案比较终点 DK 141 + 600。

本方案线路长 14 km，桥梁长 2. 92 km，隧道长

8. 82 km，桥隧比 83. 9％，工程投资 115 731 万元。

（2）方案Ⅱ：并行抚通高速公路长隧道方案

该方案线路自 DK 127 + 600 引出经二道河子村

北端折向东北靠近抚通高速公路。方案Ⅰ纵断面局

部为小型浅埋隧道、桥梁和大挖方，考虑调整纵断面，

把局部段落下压改为一个长隧道通过。

本方案线路长 14 km，桥梁长 1. 80 km，隧道长

11. 78 km，桥隧比 97. 0％，工程投资 124 700 万元。

（3）方案Ⅲ：取直长隧道方案

线路自 DK 127 + 600 引出后以隧道形式贴着清

永陵国家文物保护区控制建设地带，接着折向东北中

穿二道河子村后以长隧道形式取直至方案比较终点

DK 141 + 600。

本方案线路长 13. 914 km，桥梁长 1. 45 km，隧道

长 12. 13 km，桥隧比 97. 6％，工程投资 129 866 万元。

1. 3  方案优缺点分析

1. 3. 1  方案Ⅰ（并行抚通高速公路短隧道方案）

优点：（1）隧道总长度较方案Ⅱ和方案Ⅲ分别短

2. 96 km、3. 31 km；（2）线路在二道河子村北端通过，拆

迁较方案Ⅲ减少 3 900 m2，对村庄社会影响相对较小；

（3）工程投资较方案Ⅱ、方案Ⅲ分别节省 8 968 万元、 
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14 135 万元。

缺点：（1）线路平面条件稍差，有 3 个连续反向曲

线，长度较方案Ⅲ展长 86 m；（2）本段有 4 处大挖方

段落，挖方边坡高度最高达到 29 m。

1. 3. 2  方案Ⅱ（并行抚通高速公路长隧道方案）

优点：（1）线路在二道河子村北端通过，拆迁较方

案Ⅲ减少 3 900 m2，对村庄社会影响相对较小；（2）采

用长隧道通过，纵断面坡度较缓，无大挖方段落。

缺点：（1）线路平面条件差，有 3 个连续反向曲线，

长度较方案Ⅲ展长 86 m；（2）隧道总长度较方案Ⅰ增

加 2. 96 km，工程投资增加 8 968 万元。

1. 3. 3  方案Ⅲ（取直长隧道方案）

优点：（1）线路顺直，线路长度最短，较方案Ⅱ、方

案Ⅲ短 86 m；（2）采用长隧道通过，纵断面坡度较缓，

无大挖方段落。

缺点：（1）线路中穿二道河子村，拆迁较方案Ⅰ、

方案Ⅱ增加 3 900 m2，对村庄社会影响相对较大；（2）

隧道总长度较方案Ⅰ增加 3. 31 km，工程投资增加 

14 135 万元。

2  修正 TOPSIS 的铁路选线模型

TOPSIS（优劣距离法）是一种多属性决策评价方

法，针对待评价问题，建立各指标的最优解和最劣解，

通过计算每个方案中所有指标距理想方案的距离，以

此对各方案进行排序，从而得到最优方案。相较于层

次分析法，TOPSIS 理论在选线应用中无繁杂的层次

结构、无需一致性检验，更加直观和易于理解，且同时

考虑了各评价指标的相关性，可更加全面和准确地评

估方案的综合效果。

传统 TOPSIS 方法决策具体实现步骤如下：

（1）确定待评价方案及评价指标，构建决策矩阵

设方案集 B =（B1，B2，B3，…，Bm），相应的方案

评价指标集 P =（P1，P2，…，Pn），构建初始决策矩阵

R 为：

（1）

式中：rij——方案 Bi 在指标 Pj 下的值， ， 

	 。

（2）将构建的初始决策矩阵进行标准化处理

对拟采用方案的指标进行无量纲处理，计算得到

标准化决策矩阵，即 F =（fij）m×n，其计算公式为：

         （2）

（3）确定各指标的权重

通过熵权法确定各指标的权重 ωj，具体计算过程

如下：首先确定每个样本占该指标的比重（式（3））；然后

确定每项指标的熵值和信息熵冗余度（式（4）～式（5））； 

最后得到各项指标的权重（式（6））。

         （3）

       （4）

dj = 1 - ej                                 （5）

             （6）

（4）将标准化矩阵进行加权处理

将确定的指标的权重ωj 与标准化矩阵 F =（fij）m×n

的列向量相乘，得到加权处理的决策矩阵，权重由熵

权法确定：

（7）

（5）计算贴近度

正向指标集 J1 的正（负）理想解 H+（H -）计算公

式为式（8）、式（9），相应的负向指标 J2 计算取值与之

相反。

（8）

（9）

（6）修正 TOPSIS 理论

传统 TOPSIS 方法中最优决策需同时考虑拟比选

方案与最优决策和最差决策方案之间的距离，通过距

离贴进度来表征方案之间的优劣。然而，传统 TOPSIS

理论在选取指标的过程中，常因指标的线性相关特性

导致使得正负理想解决策体系失效。

基于此，本文将向量夹角余弦引入到 TOPSIS 理

论中，构造空间特征向量，通过计算向量夹角余弦值

来表征向量之间的关联程度，从而对传统的 TOPSIS

理论进行修正。引入的夹角余弦距离如图 2 所示。

各方案到正、负理想解在三维空间的向量夹角余
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弦距离 D + i、D- i 为：

    （10）

     （11）

式中：h±
j ——正（负）理想解中的元素。

图 2  向量夹角余弦距离图

最后，计算拟采用选线方案与理想解的贴进度，

描述各方案到最优方案的距离与正、负理想解之间距

离的比值：

   （12）

拟采用的方案 G +
i 越大，表明该铁路选线方案综

合评价结构越好，G +
i 越小，表明该铁路选线方案综合

评价越差。

3  线路方案修正 TOPSIS 决策评价

3. 1  新建沈白高速铁路选线指标

综合考虑沈白高速铁路线路长度、沿线地质情

况、桥梁和隧道分布、工程投资及征地拆迁难度，对新

建沈白高速铁路选线进行综合评价。3 种选线方案的

评价指标如表 1 所示。
表 1  线路比选评价指标表

指标 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

线路长度／km 14 14 13. 9

桥隧长度／km 6. 07 13. 58 13. 58

周边影响 4 0 0

工程投资／万元 115 731 124 700 129 866

拆迁难度 4 186 2 415 5 843

注：周边影响考虑方案形成大挖方段落；拆迁难度考虑方案拆迁成本

3. 2  权重确定

各评价指标的权重采用熵权法确定。某个指标

的熵值越小，表示该指标的权重越大。结合表 1 中

各个方案的评价指标，得到评价指标的权重，如表 2

所示。
表 2  评价指标权重表

指标 线路长度 桥隧长度 周边影响 工程投资 拆迁难度

权重 0. 298 0 0. 170 1 0. 018 5 0. 385 3 0. 093

3. 3  修正TOPSIS综合评价

（1）由式（1）构建初始决策矩阵。采用式（2）进行

归一化处理得到标准化矩阵 R：

（13）

（2）由式（3）～式（7）计算选线方案比选的加权决策

矩阵 Rs：

（14）

（3）由式（4）～式（8）计算 3 个方案的贴进度，如

表 3 所示，其中，正负理想解为：

（15）
表 3  选线方案的贴进度表

方案 D +

i D-
i G +

i 排序 推荐

Ⅰ 0. 017 5 0. 007 1 0. 710 9 1 是

Ⅱ 0. 018 6 0. 007 8 0. 704 7 3 否

Ⅲ 0. 019 1 0. 008 1 0. 700 8 2 否

由表 3 可知，本文修正 TOPSIS 选线模型中 3 种

方案的推荐度：方案Ⅰ（并行抚通高速公路短隧道方

案）> 方案Ⅲ（取直长隧道方案）> 方案Ⅱ（并行抚

通高速公路长隧道方案），并行抚通高速公路短隧道

方案（方案Ⅰ）更优。 

3. 4  工程方案实际结果验证

3 个方案在线路长度上基本相当，方案Ⅰ虽线路

平面线型略差，但工程投资节省明显，且对村庄拆迁

影响相对更小，因此方案初选结果为：沈白高速铁路

（DK 127 + 600～DK 141 + 600 段）推荐并行抚通高速

公路短隧道方案（即方案Ⅰ）。

由此可知，基于修正 TOPSIS 决策和熵权法的选

线模型得出的结果与实际论证结果相同，证明了研究

建立的方案决策模型具有一定的合理性和可行性。

4  结论

基于修正 TOPSIS 决策方法构建了艰险山区关键

线路选线的综合评价模型，对沈白高速铁路某区段铁

路选线方案进行了比选，得到主要结论如下：

（1）修正 TOPSIS 选线模型中 3 种方案的推荐度：

方案Ⅰ（并行抚通高速公路短隧道方案）> 方案Ⅲ（取

Rs
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直长隧道方案）> 方案Ⅱ（并行抚通高速公路长隧道

方案），推荐采用方案Ⅰ。

（2）3 种方案的线路长度基本相当，方案Ⅰ线路平

面线型略差，但工程投资节省明显，且对村庄拆迁影

响相对更小，方案初选为方案Ⅰ。

（3）基于修正 TOPSIS 选线模型优选出的方案与

实际论证结果一致，表明本文提出的修正 TOPSIS 选

线模型有一定的合理性和可行性。
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