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摘要：以接触网作为研究对象，搭建了基于变权物元可拓的接触网健康状态综合评价模型。 结合物元可拓理论和接触网相关指

标标准，确立接触网的状态信息经典域，建立状态参量物元矩阵。 同时，通过熵权法和层次分析法的线性组合，得出主客观兼具

的初始权重，再运用变权理论进行修正，使权重体现出评价对象在综合评价过程中的主动参与。 最后引入贴近度函数对接触网

健康等级进行评判，得出评价结果，并通过实例分析对所搭建的模型进行验证。 算例结果表明了该模型用于接触网健康状态综

合评价的正确性和实用性。
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随着高速铁路的飞速发展，其对社会和经济的影响不断增强，人们对高速铁路安全性的要求也随之大

幅提高。接触网作为铁路牵引供电的关键性部分，是高铁动车组直接获取电能的唯一设备。它从投入运行开

始，就一直负责动力的直接传输，它的运行状况将直接关系到列车的安全性能。 接触网结构复杂，工作环境

恶劣，故障种类繁多且无备用，据各项调查统计，铁路牵引供电系统故障中有大约

80％

与接触网故障有关；

因此，对接触网的维护成为铁路维护中的重中之重。

目前铁路部门已广泛应用

6C

系统对接触网进行监测， 但监测数据的处理方法大部分仍然停留在基础

数据查询，通过阈值比较，判断故障，确定缺陷等级，最后人为对接触网进行简单打分。 这样的处理没有充分

利用接触网的监测数据，挖掘出其背后隐藏的信息，无法指出接触网的变化趋势，做到状态变化预测。 因而

对接触网的健康情况进行综合评估，从而能够对接触网进行故障预警并给出维护建议是铁路部门所急需的。

国外对可靠性的研究开始的较早， 日本运用可靠性理论和相关概率理论对新干线的可靠性进行研究，

利用威布尔分布分析机车故障数据，找出失效数据集合，计算机车部件的使用寿命，并运用故障树分析法和

故障模式影响法找出系统的薄弱位置，以此提高机车运行可靠性，优化维修计划。 美国和德国通过建立机车

故障数据库，利用可靠性理论对运行和修理期间故障积累数据进行分析，从而使可靠性评估研究从定性向

着定量发展

[1]

。 近年来，中国铁路发展迅猛，国内对接触网可靠性和健康状态的评价工作也已经取得了一定

的进展，状态评估的方法有故障树分析法

[2]

，贝叶斯网络法

[3-4]

、

GO

法

[5]

，模糊综合评判法

[6]

，

D-S

证据理论

[7]

，可

信度理论等。 这些方法大部分只从接触网的具体结构上进行了定性分析，且数据大多来源于长期统计值，并

没有通过对接触网进行动态实测来给出整体的量化评价。 文献

[8]

利用

FTA

建立接触网失效模型，指出了导

致接触网出现故障的因素组合和对应概率，但并没有给出接触网健康状态的整体量化值。 文献

[9]

通过熵权

法对数据进行处理，分析其背后信息，得到各个指标的权重，利用模糊数学建立评估模型实现对接触网健康

状态的评价，但熵权法并不能体现各指标的重要差异性，并且在隶属度函数的选择上有着较强的主观性。 文

献

[10]

结合了组合赋权法和灰色聚类法，构造出接触网的综合评估模型。 组合赋权法兼具主客观的有点，但
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是忽略了指标的均衡性，无法反映重要指标数据变化带来的影响。 本文结合物元理论和可拓集合理论建

立了接触网评价模型，引入贴近度概念来判断接触网健康状态所处等级，避免了由于最大隶属原则失效

而导致评判结果与实际状态不符的情况。 权重确定方面运用博弈论中线性组合的思想， 综合熵权法和

AHP

得出初始权重，并利用变权理论进行修正，使最终结果不仅兼具主客观的优点，而且体现了各个指标

间的均衡性。

1

变权物元可拓模型

物元可拓模型是综合了物元理论和可拓集合理论，并将其作为理论依据，建立经典域，节域和评价等

级。 通过计算待评物元和各个等级之间的关联度，从而指出评价对象所属的等级

[11-12]

。

物元是构成物元可拓模型的逻辑单元。 作为描述事物的基本元，物元是由

3

个元素有序排列组成的数

组。这三者分别为事物、特征以及事物对应特征的具体量值，记为

R=

（事物，特征，量值）

＝

（

N

，

C

，

V

）

[13－14]

。该方

法的具体步骤如下：

1

） 确定评价对象的经典域，节域和具体的待评物元。 经典域
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式中：

N

j

为第

j

个评价等级；

c

1

，

c

2

，…，

c

n

为

N

j

的

n

个不同的特征；

v

1j

，

v

2j

，…，

v

nj

分别是

N

j

对应于

c

1

，

c

2

，…，

c

n

的具体取值变化范围，即经典域；

a

ij

和

b

ij

为

v

ij

的取值边界。

节域
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式中：

N

为评价对象等级的全体；

v

p1

，

v

p2

，…，

v

pn

分别是

N

对应于

c

1

，

c

2

，…，

c

n

的数值变化范围，即节域。

待评物元
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表示为

R

0

=

（

N

0

，

C

i

，

V

i

）

=

N

0

c

1

v

1

c

2

v

2

… …

c

n

v

n

j

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

（

3

）

式中：

N

0

为具体的待评物元；

v

1

，

v

2

，…，

v

n

分别是

N

0

关于

c

1

，

c

2

，…，

c

n

的实际测量数据。

2

） 归一化处理。 通过对评价模型的经典域和待评物元进行归一化处理，来克服当评价对象实测的某个

指标数值超出节域时，关联函数出现分母为零从而无法计算评价的局限性，并通过这样的无量纲化处理解

决各个指标单位不一的问题。

对经典域归一化处理
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对待评物元进行归一化处理
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3

） 权重的确定。 本文结合熵权法和层次分析法进行组合赋权确定各指标的初始权重，再通过变权理论

[15]

进行权重的修正。 从而使得权重综合了客观数据体现出的信息和专家长期实践得出的经验，并体现出评价

对象在综合评价中的主动参与。

设
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式中：

S

i

（

X

）

=e

α

（

x

i

-x

）

，

α

为变权因子，各指标的权重会随着

α

取值的变化而发生改变

w

i

为第

i

个评价指标的变

权重。

为了能够让各个指标主动参与到评价过程中，本文通过熵权法确定初始权重，再通过实测数据和各个

指标的节域范围来得到状态变权向量，即式（

6

）可变化为

w
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）
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式中：

d

i max

=max

｛

v

i

-a

pi

，

b

pi

-v

i

｝，

d

i min

=max

｛

v

i

-a

pi

，

b

pi

-v

i

｝，本文取

α=-1

，生成

n

维惩罚性状态变量，从

而表现各指标的平衡性要求。

4

） 贴近度函数的建立与计算。 运用最大隶属原则来确定评价对象所属等级时，有时会忽略待评对象自

身界限的模糊性，在评定过程中可能发生部分信息的丢失

[16]

，导致一些评判结果无法反映出评价对象的实际

状态。考虑到上述存在的问题，本文引入贴近度概念来分析评价对象指标对于各个状态等级的集化程度。文

献

[17]

提出了非对称贴进度的公式，整理如下
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式中：

T

为贴近度；

D

为距离；

w
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为权重。
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进一步，可推导出待评物元与各个状态等级的贴进度为
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式中：

w

i

（

X

）为评价指标的权重；

n

为评价指标的个数。

5

） 等级的评定。 通过

Ｔ
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（
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Ｔ
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）｝可以比较得出待评物元所属等级为
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。
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j

*

为待评物元
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的等级变量特征值，具体表示为
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式中：
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，而

j

*

的数值可以反映出待评物元

R

０

向相邻等级靠近的趋势。

2

实例分析

2.1

接触网健康状态评价指标体系的建立

根据《接触网运行检修规程》

[18]

，《高速铁路接触网运行检修暂行规程》

[19]

以及《高速铁路设计规范

（试行）》

[20]

等相关规定标准，搭建接触网健康状态综合评价的整体指标体系，确定一级指标和二级指标，如

图

1

所示。

图

1

接触网评价指标体系

Fig.1 Evaluation index system of catenary

2.2

接触网经典域，节域和待评物元的确立

对于接触网健康等级的划分，并没有明确的界限规范。本文结合专家经验和接触网设计相关数据标准，将

接触网的健康状态划分成五个等级：

1

为不合格，

2

为较差，

3

为一般，

4

为较好，

5

为良好。 不合格状态指接触

网已经存在故障，需要立即排查故障；较差状态指接触网个别指标存在缺陷，存在着安全隐患，有存在故障的

可能，需要及时检查；一般状态指接触网运行状态一般，可以满足列车运行要求；较好状态指接触网运行状态

良好，几乎不存在安全隐患；良好状态指接触网各指标值较理想，此时接触网安全等级最高，不会出现故障。

本文通过对某段接触网实际检测数据的分析，以及结合铁路接触网的设计标准，确定这

5

个等级对应

的经典域为
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5

，并将经典域和待评物元
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进行归一化处理，处理结果如下
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式中：

Ｎ

１

，

Ｎ

２

，

Ｎ

３

，

Ｎ

４

和

Ｎ

５

分别表示等级不合格，较差，一般，较好和良好。

2.3

指标权重的确定

本文取某段接触网接触网的检测数据，将其标准化得到表

1

。

表

1

接触网标准化数据

Tab.1 Catenary standardized data

指标

1 0.765 0.808 0.902 0.552 0.836 0.786 0.525 0.822 0.515 0.788

2 0.820 0.864 0.765 0.420 0.874 0.811 0.387 0.785 0.492 0.826

3 0.543 0.636 0.813 0.904 0.798 0.782 0.395 0.645 0.495 0.685

4 0.660 0.688 0.884 0.580 0.924 0.653 0.482 0.801 0.625 0.715

5 0.720 0.485 0.895 0.914 0.695 0.776 0.684 0.384 0.816 0.605

6 0.798 0.692 0.854 0.875 0.941 0.771 0.785 0.365 0.381 0.755

组号

c

1

c

2

c

3

c

5

c

6

c

7

c

8

c

9

c

10

c

11

结合表

1

中数据和待评物元，运用熵权法，

AHP

法，组合赋权法以及变权理论，得到各指标权重，如表

2

所示。

表

2

不同方法确定的权重

Tab.2 Variation of weight values determined by different methods

方法

熵权法

0.046 3 0.081 8 0.008 7 0.002 5 0.207 8 0.025 4 0.011 9 0.183 4 0.255 4 0.151 2 0.025 7

层次分析法

0.136 8 0.082 6 0.023 2 0.160 1 0.053 4 0.044 1 0.072 5 0.204 6 0.038 5 0.147 4 0.036 8

组合赋权

0.100 6 0.082 3 0.017 4 0.097 1 0.115 2 0.036 6 0.048 3 0.196 1 0.125 3 0.148 9 0.032 4

变权

0.084 0 0.074 4 0.015 5 0.085 0 0.123 5 0.031 4 0.038 8 0.155 0 0.188 8 0.169 0 0.034 6

指标权重

c

1

c

2

c

3

c

4

c

5

c

6

c

7

c

8

c

9

c

10

c

11

2.4

贴近度的计算和等级的评定

首先根据待评物元和各个经典域的具体数据，运用式（

9

）得出其各指标与经典域的距离

D

j

（

v

i

′

），结果如

表

3

所示。

刘仕兵，等：基于变权物元可拓模型的接触网健康状态综合评价

129



华 东 交 通 大 学 学 报

2019

年

然后根据式（

10

），通过表

3

得出的数据可计算出物元

R

0

与各个等级的贴近度，如表

4

所示。

表

3

接触网评价指标等级距离

Tab.3 Evaluation index level distance of catenary

指标

D

1

（

v

i

′

）

D

2

（

v

i

′

）

D

3

（

v

i

′

）

D

4

（

v

i

′

）

D

5

（

v

i

′

）

c

1

0.659 5 0.492 5 0.225 5 0.045 5 -0.045 5

c

2

0.585 6 0.385 6 0.085 6 -0.054 4 0.054 4

c

3

0.593 1 0.343 1 0.093 1 -0.056 9 0.056 9

c

4

0.552 1 0.352 1 0.052 1 -0.052 1 0.097 9

c

5

0.500 5 0.300 5 0.100 5 -0.100 5 0.199 5

c

6

0.411 7 0.161 7 0.111 7 -0.088 3 0.088 3

c

7

0.559 1 0.488 1 0.095 1 0.045 1 -0.045 1

c

8

0.703 1 0.503 1 0.333 1 0.103 1 -0.103 1

c

9

0.430 5 0.330 5 -0.069 5 0.069 5 0.269 5

c

10

0.522 1 0.322 1 0.047 1 -0.027 9 0.027 9

c

11

0.502 5 0.302 5 0.052 5 -0.052 5 0.197 5

表

4

待评物元对于等级

1~5

的贴近度

Tab.4 Closeness degree of matter-element for Level 1 to Level 5

T

2

T

3

T

4

T

5

0.997 18 0.999 25 0.999 97 0.999 38

等级

T

1

贴近度

0.995 85

由表

4

中贴近度可看出，该段待评接触网数据与第

4

等级（较好）的贴近度最大。 进而可依据式（

11

）计

算得到等级变量特征值

j

*

=3.795 7＞3.5

。 因此该段待评接触网的的健康等级为较好，并且偏向于良好等级的

程度较大。

2.5

敏感性分析

当评价指标实际检测数据中任一指标值发生变化，而其余评价指标值均不改变时，其对应的权重和等

级变量特征值

j

*

也会产生一定的变化。 由此，根据接触网评价体系中各指标的实测值对接触网健康状态等

级做敏感性分析。 当评价指标的实测值分别变化

-60%

，

-50%

，

-40%

，

-30%

，

-20%

，

-10%

，

0

和

10%

时，其权

重和等级变量特征值随单一指标值增长而变化的折线图如图

2

和图

3

所示。

从图

2

中可以看出，指标

c

8

，

c

９

，

c

１０

和

c

５

的权重变化最为明显，而指标

c

３

，

c

６

和

c

１１

的权重变化不明显。 所

有指标的实测值在该经典域中逐渐增大时，其对应的权重都呈现出了先增大后减小的趋势。

c

８

指标所占权

重最大，并且权重变化幅度也最大，而

c

４

和

c

８

的权重变化几乎一样。 指标

c

１

，

c

２

，

c

３

，

c

４

，

c

６

，

c

７

和

c

８

的权重都在

其实测值减小

40%

左右达到峰值，并开始由增大转变为减小。 指标

c

５

，

c

１０

，

c

１１

的权重都在其实测值减小

30%

左右处发生权重变化趋势的转变，而指标

c

９

则在实测值变化

-10%

时权重达到最大值。通过上述指标权重随

指标实测值变化的分析可以看出，指标的权重会随着任一指标值的改变而发生变化，由此可得知在本文搭

建的模型中评价指标主动参与了整个评价过程。

由图

3

能够看出，随着待评接触网各个指标的实际测量值在其

-60%

到

+10%

之间增大，其对应的等级

变量特征值也随之发生改变，但是值变化的幅度较小，全部在

3.6~3.85

之间。 说明当只有单个指标发生劣

化，而其他指标保持原有状态时，接触网的健康状态变化较小，其所处健康等级不变。 其中指标，，随着指标

数值的不断增大，

j*

的变化幅度较大，由此可以看出，和是接触网健康状态评价的敏感性指标。
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图

2

权重随指标值变化的对应情况

Fig.2 Variation of weight values with the index values

图

3

等级变量特征值随指标值变化的情况

Fig.3 Variation of grade variable eigenvalues with the index values

3

结论

1

） 以接触网作为研究对象，针对其特点，将变权理论和物元可拓模型相结合，搭建了接触网健康状态

的综合评价模型。 通过引入贴近度概念来替代最大隶属度准则，从而解决了评判过程中可能出现的信息丢

失，导致隶属函数失效引起评判结果偏差的问题。

2

） 在权值方面，首先利用熵权法和

AHP

分别得出的较为客观和主观的指标权重，然后根据博弈论线性

组合的思想，综合两者优缺点得出初始权重，最后再结合变权理论进行修正，从而体现出评价对象在整个评

价过程中的主动参与以及各指标间的均衡性，使结果更加科学合理。

3

） 运用模型对某段接触网实测数据的健康状态进行综合评价，结果显示其为较好，并且偏向于良好的

程度较大。

4

） 通过敏感性分析得出，“拉出值”，“弓网接触力”和“动车组取流”是影响接触网健康状态结果的敏感

性指标。
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：

Taking catenary as the research object

，

a comprehensive evaluation model of catenary health status

based on variable weight matter-element extension was established. Combined with the matter-element extension

theory and the relevant index standard of catenary

，
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entropy weight method and analytic hierarchy process
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the closeness degree function was introduced to

evaluate the health level of catenary
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