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摘要 ：针对上坡路段汽车需减小车速增大牵引力的现象 ，假定坡道倾度与车辆在坡道上的最大速度成反 比 ，基于

  

元胞 自动机 NaSch 交通流模型建立包含有坡道的单车道元胞 自动机模型 ，用数值模拟研究在周期边界条件下 ，

  

坡道长度和倾度对交通流能耗的影响． 结果表明 ：坡道长度和倾度对交通流能耗均有很大的影响 ，坡道长度越

  

长 、坡度越大 ，车速被限速越厉害 ，越容易产生交通拥堵 ，形成稳定的低速车流 ， 因而对应的能耗值较小 ，所以尽

  

可能地减少坡道的倾度和长度可以提高道路的通行能力 ．
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 Abstract:  The  slope  inclination  is assumed  to  be  inverse  proportional  to  the  maximum  velocity

 

 from  the  phenomena  that  the  vehicles  must  reduce  the  speed  in order  to  increase  the  drag  force

 

 in the  up-slope  section.  Based  on  NaSch  model,a  cellular automaton  model  of slope  for single

 

 -lane  is proposed.  The  energy  dissipation  is investigated  by  numerical  simulation  with  different

 

 up-slope  length  and  up-slope  inclination  under  the  periodic  boundary  condition.  The  result  de-

 

 lineates  that  the  energy  dissipation  is significantly  affected  by  up-slope  length  and  inclination.

 

 The  longer  up-slope  and  the  greater  up-slope  inclination,  the  greater  speed  limit is.  Traffic

 

 jams  and  low-speed  traffic flow  are  form  and  the  corresponding  energy  dissipation  value  is

 

 small.  So  the  capacity  of road  can  be  enhanced  by  reducing  up-slope  length  and  up-slope  incli-

 

 nation.

 

 Key  words:  slope,traffic  flow,cellular  automaton,energy  dissipation

      

交通是国民经济的命脉 ，随着社会经济的快速发

  

展 ，交通拥堵 、交通事故 、 能源短缺 、 环境污染等交通

  

相关问题已是困扰各国的世界性难题 ， 就能源短缺而

  

言 ，有研究表明 ，超过 20% 的原油消耗是由于交通堵
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数据表明 ，2001 年全球 57% 的石油消费在交通领域 ，

  

预计到 2020 年交通 用 油将 占全球石 油 总 消耗 的

 

 62% 以上 。 美国能源部预测 ， 2020 年以后 ，全球石油

  

需求与常规石油供给之间将出现净缺 口 ， 2050 年的

  

供需缺口几乎相 当于 2000 年世界石油总产量的两

  

倍‘2'3]
． 交通能源是 21 世纪全球面临的重大挑战 ，交

  

通问题已是近年来学者们研究的热点课题口“3]
， 各

  

种各样的交通流模型相继产生 ，其中元胞 自动机模型

  

规则简单 、灵活可调 、 可 以有效地在计算机上模拟各

  

种各样真实的交通情况 ，因而在交通流的研究中得到

  

广泛的应用和发展 [1.2.5-13]
． 文献 [8]利用元胞 自动

  

机模型研究高速公路存在坡道的交通流量和平均速

  

度随车流密度的变化 ，提出通过增设爬坡道来提高道
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路的通行能力 ， 坡道是一种很常见的交通瓶颈 ，本文

  

利用元胞 自动机模型研究在周期边界条件下坡道长

  

度和倾度对交通流能耗的影响．

 

 1

  

坡道模型及能耗公式

 

 1.1

  

坡道模型及演化规则

      

道路一般都不只一个坡道 ， 为简化问题 ，我们设

  

所研究路段为只含有一个坡道的单行车道 ， 采用周期

  

边界条件 ，整个道路交通系统是 由长度为 L 的一维

  

离散格点链构成 ，每一个格点在每一时刻或为空或被

  

一辆车占据 ． 用 Vm 。。 和 户分别表示车辆的最大速度

  

和随机延迟概率 ． 车辆功率一定的条件下 ，牵引力与

  

速度成正 比 ， 假设在坡道前后 ， 车辆 的最大速度 为

 

 Vm 。。， ，在坡道上最大速度减小为 Vm 。。： ，Vm 。。． >Vm 。x2 ·

  

假定坡道倾度 S 跟车辆在坡道上的最大速度成反比 ，

  

即 S=k/vm 。。。 ，志为 比例系数 ， 令 k=l ，则 S=l/vm 。xZ ·

  

当 Vm 。。，
-

 Vmax2 ，有 S=l/vmaxl ，表示没有坡道的情况 ，

 

 S=l 是坡道倾度取最大值的情况 [8]
． 在每一时步 ￡一

 

 t+l 中 ， 所有车辆都按照如下的演化规则进行速度

  

和位置的同步更新 ：

     

 (0)确定车辆的最大速度 Vm 。。 ： 当车辆处于坡道

  

上 ，车辆最大速度 Vmax
 -

 Vmax2 ，其它情况下 ，车辆最大

  

速度 Vmax
 -

 Vmaxl ；

     

 (1)加速过程 ： u 。 (t) 一 min(v 。 (￡)+1 ，Vmax ）；

     

 (2)确定性减速过程 ： u 。 (t) 一 min(v 。 (t) ，

 

 gap 。 (t》 ；

     

 (3)以概率 p 随机减速过程 ： 可。 (t) 一

 

 max(v 。 (￡)
一 1 ，O ）；

     

 (4)位置更新过程 ： z 。 (￡) 一 z 。 (f)+u 。 (t) ．

      

其中 %  (t)和 z 。 (f) 分别为车道上第 九 辆车在 f

  

时刻的速度和位置 ，In+l( ￡) 则是车道上第 竹 +1 辆车

  

在 f 时刻的位置 ， gap 。 (t) 一 Z 计l(￡)-z 。 (t)  -1 是 ￡

  

时刻第 卵 辆车与前方紧邻车辆（第 n+l 辆车）之间的

  

空格数 ．

 

 1.2 能耗公式‘21

      

任何运动的物体都具有能量 ，假设车辆的质量为

  

优 ，当它的速度为 训 时 ，其动能为 mv2/2 ， 当车辆因

  

某种原因减速时 ，其动能将减少 ，称减少的动能为能

  

量消耗 ，简称能耗 ， 用 e(n ，￡)表示第 九 辆车从 ￡一 t+

 

 1时步的能耗 ：

     

 P（行 ，￡）一

 

 l号[可
2
（竹 ，￡）一

口
2
（起 ，f+1 ）] ，

     

 u（行 ，￡）> 口（理 ，￡+1 ）5

  

 0，训（行 ，￡）≤ 训（卵 ，f+1 ）．
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则单位时间内平均每辆车的能耗为 ：

   

 Ed 一告南'o~'t=t

 

 i-l

‰，，

     

 f一￡“

 

 l=1

  

其中 丁是统计的时间 ， N 是车道上的车辆总数 ， ￡。 是

  

驰豫时间 ， 车道上随着车辆密度的增加 ，车辆之间相

  

互作用增强 ，如果车速的减小是因为车辆之间相互作

  

用造成的限速 ，则减少的动能称为相互作用能耗 ，用

  

西 表示 ；如果是因为路况 、 环境 、 气候 、 驾驶员驾驶

  

习惯等因素造成的减速 ，这样减少的动能称为随机减

  

速能耗 ，用 E 表示 ，则总能耗为 ECi — E 。 +Ed ．

 

 2 数值模拟及结果分析

      

数值模拟的实际道路长为 7.  5km ，用 1000 个格

  

子来表示 ， 相 当于 每个格子对应 的实际路长度是

 

 7. 5m. 将 N 辆车随机地分布在 1000 个格点上 ，采用

  

周期边界条件 ，则车道上车辆总密度为 P=  N/L ． 每

  

一辆车 的状 态 由其本身 的速度 训 表示 ，u ∈ [0 ，

 

 Vm 。。] ，平路上取 Vmax
 -

 Vmaxl
一 5 ，对应的实际车速为

 

 135km/h ，对于不同倾度的坡道 Vm 。。 -Vm 。xZ  =4 、 3 、 2 、

 

 l， 对 应 实 际 车速 为 108km/h 、 81km/h 、 54km/h 、

 

 27km/h. 为简化问题 ， m 取单位 l[2] ，长度单位均以

  

格点为单位做无量纲化处理 ． 演化时步为 50000 ，为

  

消除暂态的影响 ，开始的 30000 时步对能耗 e(n ，f)

  

不进行统计 ，统计后 20000 时步的能耗 P （咒 ，￡）并对

  

时间求平均 ，这样就得到每一次运行的平均能耗 ． 为

  

消除随机性对结果的影响 ，再对 10 个样本取平均 ，即

  

能耗图上的每一个点是 10 次运行的平均值 ． 图 1 是

  

坡道最大速度为 Vm 。x2  =3 、坡道长度 L-80 的 3 种能

  

耗（Ed 、历 、邑）与密度 p 的关系图， 由图 1 可知 ，3

  

种能耗都是随着密度的增大逐渐增大到最大值 ，然后

  

逐渐减小 ， 同一密度下 ，随机减速能耗比相互作用能

  

耗大 ．

  

△
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密度Density

      

图 1

  

能耗与密度关系(Vmaxl 一 5 ，口 ,axZ
一 3,p 一 0.25,L

 

 =80)

     

 Fig.1

   

 Relationship  between  the  energy  dissipation  and

 

 the  density  tO(Vnaxl
一

5,vmax2=3,p 亍 0.25,L  =80)

      

口一
：Ed ；-O-:Ea ，

一△一
：B ．
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2.1

  

坡道长度对能耗的影响

      

假设车道上只有同一种类型的车辆 ，如快车 ， 车

  

道的平路部分取最大速度 Vmaxl
一 5 ，坡道部分最大速

  

度取 Vm 。。。 =2 ，改变坡道的长度进行模拟 ，结果如图 2

  

所示 ． 不同坡道长度 ，3 种能耗 Ed 、 Ed 、 Ed 随密度的

  

变化趋势与图 1 相似；大约 ．0  <0.4 的小密度区域 ，3

  

种能耗都随着 L 的增大而减小 ，这是因为小密度 区

  

域 ，车间距较大 ，相互作用小 ，司机一般都是追求以尽

  

可能大的车速行驶 ， 当坡道较短时 ，加减速的可能性

  

增大 ，而当坡道较长时 ，慢车增多（处在坡道上的快车

  

变成了慢车），司机 比较谨慎 ，
一般以较低速度行驶 ，

  

因而 幻 、日 、E 随 L 的增大而减小 ；p>0.4 的大密

  

度区域 ，对应曲线都重合在一起 ，这是因为大于临界

  

密度后的堵塞相 ，车辆相互影响较大 ，只要有车辆低

  

速行驶 ，后面的车辆就要受到限制 ，形成低速的车流

  

队伍 ， 总之 ，坡道长度对 3 种能耗均有不同程度的影
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图 2 不同坡道长度的能耗 (Ea,  .Ed

 

 .Ed) 与密度 10的关

  

系 (Vmaxl=5,vmax2 — 2,p — 0.25).

     

 Fig.2

 

 Relationship  between  the energy  dissipation  (Ed 、

 

 Eti, .Eci) and  the  density  of vehicles P for different values  L  of

 

 ramp  length  (Vmax,一 5 ，口 \ax2=2,p — 0.25).

   

 (a)  Ed,  -P;  (b):  Ecir -p,  (c) Ed  -P.

    

—扛 ： L  =10;  -0_ ： L 一 20;+:L 一 40 ；_{卜 ： L 一80;+ ： L

 

 =100 ．
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响 ，L 对 Ed 的影响比对 Ed 的影响大得多 ，B 最大

  

值大约是 E 。 最大值的两倍 ．

 

 2.2 坡道倾度对能耗的影响

      

取 Vm 。x2  =5 、 4 、 3 、 2 、 1 ，贝ⅡS 一 1/5 ，1/4 ，1/3 ，1/2 ，

 

 1，其中 S  =1/5 是没有坡道的情况 ，S-1 是坡道倾度

  

取最大值情况 ，模拟结果如图 3 所示 ， 由图 3(a) 可以

  

看出 ：(1) 坡道倾度 S=1/3 对应能耗 Ed 的最大值比

  

坡度更小的 S  =1/4 和没有坡道 S=l/5 的 Ed 最大值

  

都大 ，S 再增大 ，日 最大值减小 ，S=l 对应的 Ed 最

  

大值最小 ；(2) 临界密度随着坡道倾度 S 的增大而增

  

大 ；(3) 自由运动相 ，车辆之间的相互作用小 ，车速大 ，

  

只要车速小于前一 时刻 的车速 ， 能耗就增加 ， 因而

  

日 随车流密度 p 的增大而增大到最大值 ；(4) 阻塞

  

相 ，因为随着车辆的增多 ，车辆之间相互作用增大 ，车

  

速受到很大的限制 ，车辆之间保持相对恒定的低速运

  

动 ，所以 Ed 随 p 的增大而减小 ；(5)  S-l 能耗很小 ，
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图 3 不同坡道倾度下系统能耗 （B
．

、易
，

、E ）与密度 ID

  

的关系(L 一 80,p 一 0.25).

     

 Fig.3

 

 Relation  of the  the  energy  dissipation(E..E,i,、

 

 Ed)  and  the  density  of vehicles.D for different  values  S  of  the

 

 inclination of the  ramp  (L 一 80,p 一 0.25).

     

 (a)  Eci, -p;  (b):  Edr  -P,

 

 (c)  Ed  -P.

     

 + ： S 一 1/5 ；-0- ： L 一 1/4 ；古 ： 5=1/3;  -x-:S 一 1/2 ；

 

 1]- ： S 一 1 ．
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因为坡度很大 ，坡道上车辆速度很小 ，最大速度 Vmax2

 

 -1 ， 即 27km/h ，密度稍大 ，后面的车辆依次受到很

  

大的限制 ，保持稳定的低速车流 ，因而对应 日 ． 很小 ，

      

由图 3(b) 可以看出 ：(1) 随机减速能耗 Ed 最大

  

值比相互作用能耗 E 。 最大值大一倍左右 ；(2) 当 S=

 

 1/5一 S=l/2 时 ，出现 历 最大值的临界值随坡度 S

  

的增大而减小 ；(3) 当 S=1/3 一 S=1/5 时 ，随 10的增

  

大 ，E 。 逐渐增大到最大值 ，然后逐渐减小 ，大约 P<

 

 0. 145 ，同一密度 ，坡度越小对应的日一 越大 ；(4) 较大

  

的坡度 S  =1/2 ，大约 P<  0.1 的小密度范围 ，Ea 基本

  

上保持一个平台 ，然后逐渐减小 ；(5) 最大坡度 S=l ，

 

 E 值很小 ，随 P 的增大 ，E 变化很缓慢 ，坡道上游车

  

速被限速得很厉害 ，车道上是稳定的低速车流 ， 因而

  

日 变化不大．

      

由图 3(c) 可看出 ： (1) 对应坡度 S 一 1/5 、S=

 

 1/4、 S 一 1/3 、 S 一 1/2 ，随 to 的增大 ，日 逐渐增大到最

  

大值 ，然后逐渐减小 ，且对应较大坡度 S  =1/2 ，0.1<

 

 p<0.4 ，E 减小较缓慢 ，tp>0.4 时 E 减小的速度更

  

快 ；(2) 对应最大坡度 S-l ，大约 P<  0.1 的小密度范

  

围 ，Ed 基本上保持一个平台 ，O.l<p<0.6 ，日 减小

  

较缓慢 ，P>  0.6 时 巴 减小较快 ．

 

 3

  

结束语

      

本文在 NaSch 交通流模型基础上 ，采用周期边

  

界条件 ，通过计算机数值模拟 ，研究了具有不同长度 、

  

不同倾度的坡道对交通流能耗 的影响． 模拟结果表

  

明 ：坡道长度和倾度对交通流能耗均有很大的影响 ，

  

坡度越大 ，车辆被限速就越厉害 ；坡道越长 ，车辆被限

  

速的时间就越长 ，如果遇到大坡 、长坡 ，车辆密度稍大

  

就会形成低速车流 ，坡道上游路段的快车只能跟随行

  

驶 ，因而对应的能耗值（动能损失）就小 ，说明司机在

  

大坡 、长坡路段的驾驶更加谨慎 ，保持低速行驶 ，交通

  

流量降低 ， 因而尽可能地减少坡道的倾度和长度可以

  

提高道路的通行能力 ．
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