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摘要:【目的】为探讨高速收费站全面设置 ETC 通道的必要性,研究人工和 ETC 收费方式共存的高速公路收

费站路段的车辆能耗模型。【方法】基于元胞自动机 NaSch 交通流模型,针对人工和 ETC 收费方式共存的单

向单车道的收费站路段提出车辆的能耗公式,并数值模拟周期边界条件下人工收费车辆的比例系数和收费

站站前减速路段的长度对车辆能耗的影响。【结果】人工收费车辆的比例系数和收费站站前减速路段的长度

越大,道路上车辆的能耗值就越小,对应的流量和平均速度也越小,道路交通越拥堵。【结论】人工收费车辆的

比例系数和收费站站前减速路段的长度对车辆能耗都有一定程度的影响。
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Abstract:【Objective】The energy loss model of highway vehicles was studied to explore the
necessity of electronic toll collection (ETC)channel settings.【Methods】Based on cellular au-
tomata NaSch model,the formula of vehicles’energy loss in the tollbooth where MTC and
ETC were mixed on the single lane was put forward.A numerical simulation was conducted
under the periodic boundary condition to evaluate the energy loss of vehicles induced by the
proportional coefficient of the MTC of the vehicles and the length of the deceleration road be-
fore the tollbooth.【Results】When there were higher proportion of MTC vehicles and longer
deceleration road,before tollbooth,there would be smaller vehicle loss and lower traffic flow
and everage speed correspondingly.Therefore,there would be heavier traffic congestion.
【Conclusion】The proportion of MTC vehicles and length of deceleration road before tollbooth
have certain impact to energy coss of vehicles.
Key words:cellular automata,manual toll,electronic toll,energy loss

0 引言

  【研究意义】高速公路在一定程度上缓解了交通

压力,但是由于收费站的设置,使得收费站路段成为

高速公路的交通瓶颈。因此,如何提高高速公路收

费站路段的通行能力是亟需解决的问题。目前,我
国已基本实现全国高速公路收费站 ETC 联网,建立

全国 ETC 联网运营管理机制。在正常交通情况下,

ETC 车道禁止停车,但是目前很多收费站的 ETC
通道的建设并不完善,部分 ETC 通道仍然采用“人



工/ETC”混合收费方式[1],造成高速公路收费站还

是偶尔出现拥堵现象。因此,研究收费站全面开通

ETC 通道的必要性,对提高收费站路段的通行能力

有重要意义。【前人研究进展】元胞自动机交通流模

型主要考虑单个车辆在相互作用下的个体行为,通
过研究每辆车的前后作用,了解交通流动特性[2]。

Nagel 和 Schreckenberg 于 1 9 9 2 年提出了一种一维

元胞自动机交通流模型———NaSch 模型,适用于模

拟高速公路交通流。朱留华等[3]基于 NaSch 模型,
建立了关于单车道电子收费和人工收费系统的元胞

自动机交通流模型并进行数值模拟,同时还对两种

收费共存系统的交通流特性进行分析。对交通能耗

的研究国内外学者已开展了大量的工作。最早是在

跟驰模型中探讨交通能耗,随后,利用 CA 模型对交

通能耗进行研究,田欢欢等[4]、梁玉娟[5-6]、韦兰香

等[7]则在元胞自动机 NaSch 模型的基础上,对交通

流的能耗进行研究。【本研究切入点】针对当前高速

公路存在的“人工/ETC”混合收费方式,从车辆动能

损失的角度对收费站路段的交通特性进行理论研究

的文献较少。【拟解决的关键问题】基于元胞自动机

NaSch 模型,建立存在混合收费方式的收费站路段

的车辆能耗模型,根据实际的交通状况,取定人工收

费车辆在收费站的滞留时间和车辆的随机延迟概

率,研究人工收费车辆的比例系数和收费站前减速

路段的长度对车辆能耗的影响,发现比例系数越大,
减速路段越长,车辆的能耗值越小,道路交通越

拥堵。

1 模型的建立

  假设车辆行驶在一条长度 L =7.5 km 的单车

道上(图 1),道路由 1 000 个元胞构成,每一个元胞

对应的实际道路长度 7.5 m。行车道上的车辆自左

向右行驶,每一个元胞在每一时刻处于空闲或容纳

一辆车的状态,有斜线的元胞为有车状态,空白元胞

为无车状态,灰色元胞为收费站前的减速路段,其长

度用 L a 表示,黑色元胞为收费站的位置(第 600 个

元胞),用 L s 表示。另外,系统采用周期性边界条

件,即车辆行驶在一条环形路上。在本文中,长度单

位均以元胞为单位做无量纲化处理。

1.1 车辆运行规则

  假设道路有人工收费和 ETC 收费两种模式,人
工收费车辆必须在收费站停车付费,ETC 收费车辆

经过收费站时不需要停车。所有车辆行驶到收费站

前时,首先判断站内是否有车辆正在付费,如果有,

图 1 有收费站的高速公路路段模型示意图

Fig.1 Schematic model of the highway with tollbooth
则必须停车等待,否则:(1)ETC 收费车辆继续行

驶;(2)人工收费车辆进站付费,达到规定停靠时间

T 后离开。

1.2 修正 NaSch 模型的演化规则

  (1)确定性加速过程:vn ( )t  min (vn ( )t + 1,

v max);
  (2)确 定 性 减 速 过 程:vn ( )t  min (vn ( )t ,

gapn ( )t );
  (3)以概率 P 随机减速过程:vn ( )t  
max (vn ( )t - 1,0);
  (4)位置更新过程:x n(t) x n(t)+vn(t)。
其中,vn(t)和x n(t)分别为车道上第n辆车在t 时刻

的速度和位置,x n+1(t)则是车道上第 n+ 1 辆车在 t
时刻的位置,gapn(t)=x n+1(t)-x n(t)- 1 是 t 时刻

第 n 辆车与前方紧邻车辆之间的元胞数;P 为车辆

的随机延迟概率。每一辆车的状态由该车的速度 v
来表示,v ∈ [0,v max],即速度可在 0 与最高车速之

间取任意值。当车辆行驶在减速路段上时,用 v max1
表示其最大速度,令v max1=1 cell/s(27 km/h),车辆

在其他区域上行驶时,用 v max2 表示其最大速度,令
v max2 = 5 cell/s(135 km/h)。又假设车辆在所有区

域的随机延迟概率都相同,令 P =0.25。
1.3 车辆能耗

  若车辆的质量为 m,速度为 v,则其动能为

mv 2/2。当车辆作减速运动时,其动能减少,即能量

消耗,简称能耗。文中第n辆车从t -1到 t时间内的

能耗[4]为

  e(n,t)=
m
2
[v 2(n,t - 1)-v 2(n,t)],v(n,t)< v(n,t - 1),

0,v(n,t)≥ v(n,t - 1{ ),
则每辆车在单位时间内的平均总能耗为

  E = 1T
1
N ∑
t 0+T-1

t=t 0
∑
N

n= 1
e(n,t),

其中 N 是车道上的总车辆数,T 是统计时间,t 0 是

驰豫时间。

  根据 NaSch 模型的演化规则,车辆的减速行为
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分为确定性减速和随机减速。确定性减速是由于车

辆的速度大于其与前车的距离,为了避免碰撞必须

减速;随机减速是由于驾驶员本身的习惯、道路的状

况、气候等原因而减速。我们把由于确定性减速而

产生的车辆能耗称为相互作用能耗,把由于随机减

速而产生的车辆能耗称为随机减速能耗,两者之和

为总能耗。

2 数值模拟及分析

  基于以上模型,利用 C 语言编写程序,在模拟

中假设长 L 的行车道上共有 N 辆车,车辆密度ρ=
N/L,平均车流量 J =ρV,而车辆的平均速度为

  V = 1T
1
N ∑
t 0+T-1

t=t 0
∑
N

n= 1
vn(t)。

  在数值模拟计时开始时,让人工收费车辆和

ETC 收费车辆以一定的比例和一定的车辆密度ρ
随机分布在一维 1 000 个元胞链 L 上。每一次运行

取 40 000 时间步进行数值模拟,为消除暂态的影

响,开 始 的 20 000 时 间 步 不 进 行 统 计,之 后 的

20 000时间步内的每一时间步对速度υn(t)和能耗

e(n,t)进行统计,而每一次运行的平均速度和平均

能耗即将 20 000 时间步的速度和能耗对时间求平

均。考虑到存在随机问题,为减小随机误差,对 20
次运行取平均值。

  在实际的交通中,人工收费车辆在高速公路进

口处的收费站领卡,而在高速公路出口处的收费站

交卡、交费后才驶离。领卡耗时较短,对道路交通的

影响较小;交卡、交费耗时较长,对道路交通的影响

较大。故在进行数值模拟时,以交卡、交费耗时作为

人工收费车辆在收费站的滞留时间 T。 经过实际

测量发现,车辆在收费站滞留的时间从 1 0.02 s 到
24.83 s 不等,滞留时间的平均值为 1 6.48 s。因此,
在进行数值模拟时,人工收费车辆的滞留时间 T 取

值为 1 7 s。为方便研究,车辆的质量m 取 1。

2.1 人工收费车辆比例系数 f 对车辆能耗的影响

  取定收费站前减速路段的长度为 L a = 1 00,改
变人工收费车辆的比例系数 f 进行数值模拟,结果

如图 2~6 所示。

  图 2 结果显示,在不同的比例系数 f 下,相互作

用能耗均随着密度的增加而逐渐减小到零;在同一

密度下,比例系数 f 越大,相互作用能耗越小。图 3
结果显示,在不同的比例系数 f 下,随机减速能耗均

随着密度的增加而逐渐减小到零;在同一密度下,比
例系数 f 越大,随机减速能耗越小。从图 4 可以看

出,人工收费车辆的比例系数不同,车辆的动能损耗

也不同。在同一密度下,f 越大,总能耗越小。当取

定密度为ρ=0.1,比例系数 f 分别为 0.1,0.3,0.5,

0.7,0.9 时,对应的总能耗分别为 0.44,0.2 6,0.1 7,

0.1 3,0.1 0,此时对应的流量和平均速度也越小(图

5、图 6)。出现此现象,是因为在取定 L a 的情况下,
人工收费车辆的比例系数 f 越大,车辆的平均速度

越小,车辆低速跟车行驶的现象越明显,则车辆减速

前后的速度差值越小,能耗值越小,说明道路交通越

拥堵。

  图 2 不同比例系数 f 下的相互作用能耗-密度图

(La = 1 00)

  Fig.2 The interaction energy loss-density plot under

different proportional coefficient f(La = 1 00)

  图 3 不同比例系数 f 下的随机减速能耗-密度图

(La = 1 00)

  Fig.3  The random deceleration energy loss-density

plot under different proportional coefficient f(La = 1 00)

  从图 4 还可以看出,在同一比例系数 f 下,道路

上的车辆密度越大,总能耗值越小。当取定比例系

数 f =0.5,密度ρ分别为 0.1,0.2,0.3,0.5,0.7,

1.0 时,对应的总能耗分别为 0.1 7,0.06,0.04,

0.02,0.01,0.00,此时对应的流量和平均速度也越

小(图 5、图 6)。出现此现象是因为,密度小时,车辆

数目少,车辆处于自由、高速运动的状态,当车辆发
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生减速时,减速前后的速度差值大,能耗值也大;当
密度增大时,车辆数目增多,车辆之间相互制约的作

用越严重,平均速度越小,车辆低速跟车行驶的现象

越明显,则车辆减速前后的速度差值越小,能耗值越

小,也说明道路交通越拥堵。

  图 4 不同比例系数 f 下的总能耗-密度图(La=100)

  Fig.4 The total energy loss-density plot under differ-
ent proportional coefficient f(La = 1 00)

  图 5 不同比例系数 f 下的流量-密度图(La = 1 00)

  Fig.5 Flow-density plot under different proportional
coefficient f(La = 1 00)

  图 6 不同比例系数 f 下的速度-密度图(La = 1 00)

  Fig.6 Speed-density plot under different proportional
coefficient f(La = 1 00)

2.2 收费站前减速路段的长度 L a 对车辆能耗的

影响

  取定人工收费车辆的比例系数为 f =0.5,改变

收费站前减速路段的长度 L a,得到的模拟结果如图

7 ~ 1 1 所示。

  图 7 结果显示,在不同的 L a 下,相互作用能耗

均随着密度的增加从初值逐渐减小到零;L a 越大,
相互作用能耗的最大值越小。图 8 结果显示,在不

同的 L a 下,随机减速能耗均随着密度的增加从初值

逐渐减小到零;L a 越大,随机减速能耗的最大值越

小。从图 9 可以看出,收费站前减速路段的长度 L a
不同,车辆动能损耗的最大值也不同,L a 分别为 20,

100,200,300 时,对应的总能耗最大值分别为 0.74,

0.50,0.34,0.24。而在密度约小于 0.2 时,在同一

密度下,L a 越大,总能耗越小。当取定密度为ρ=
0.2,L a 分别为 20,100,200,300 时,对应的总能耗

分别为 0.68,0.48,0.33,0.24,此时对应的流量和

平均速度也越小(图 1 0、图 1 1)。出现此现象是因

为,在取定 f 的情况下,收费站前减速路段的长度越

大,车辆的平均速度越小,车辆低速跟车行驶的现象

  图 7 不同减速路段长度 La 下的相互作用能耗-密度

图(f = 0.5)

  Fig.7 The interaction energy loss-density plot under
different deceleration road length La(f = 0.5)

  图 8 不同减速路段长度 La 下的随机减速能耗-密度

图(f = 0.5)

  Fig.8  The random deceleration energy loss-density
plot under different deceleration road length La(f = 0.5)
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  图 9 不同减速路段长度 La 下的总能耗-密度图(f =
0.5)

  Fig.9 The total energy loss-density plot under differ-
ent deceleration road length La(f = 0.5)

  图 1 0 不同减速路段长度 La 下的流量-密度图(f =
0.5)

  Fig.10 Flow-density plot under different deceleration
road length La(f = 0.5)

  图 1 1 不同减速路段长度 La 下的速度-密度图(f =
0.5)

  Fig.1 1 Speed-density plot under different deceleration
road length La(f = 0.5)

越明显,则车辆减速前后的速度差值越小,能耗值越

小,也说明道路交通越拥堵。而在密度大于 0.2 时,
收费站前减速路段的长度对总能耗几乎没有影响。
出现这种现象是因为,当密度增大时,车辆数目增

多,车辆之间相互制约的作用严重,平均速度小,车
辆处于时停时走的低速跟车行驶状态,道路交通拥

堵,此时减速路段的长度 L a 不再影响道路的通行

能力。

3 结论

  文献[7]研究结果显示,为减少高速公路收费站

路段的交通拥堵现象,收费站应该全面采取 ETC 收

费方式,缩短车辆在收费站的滞留时间,提高收费站

路段的通行能力,缓解交通压力。事实上,在有人工

和 ETC 收费方式共存的收费站路段上,人工收费车

辆的比例系数和收费站前减速路段的长度也会对道

路交通产生影响。本文在元胞自动机 NaSch 交通

流模型的基础上,针对人工和 ETC 收费方式共存的

单向单车道的收费站路段提出车辆的能耗公式,在
取定人工收费车辆在收费站的滞留时间 (T =17 s)
和车辆随机延迟概率 (P =0.25)的情况下,数值模

拟周期边界条件下人工收费车辆的比例系数 f 和收

费站前减速路段的长度 L a 对车辆能耗的影响,发现

f 和L a 对车辆能耗均有一定程度的影响:

  (1)人工收费车辆的比例系数越大,道路上车辆

的能耗值就越小,对应的流量和平均速度也越小,道
路交通越拥堵;

  (2)在低密度时,收费站前减速路段越长,道路

上车辆的能耗值就越小,对应的流量和平均速度也

越小;在中密度和高密度时,收费站前减速路段的长

度对车辆能耗没有影响,对流量和平均速度也没有

影响。
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