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摘要：【目的】为探讨电子收费（ＥＴＣ）通道设置的必要性，研究高速公路收费站路段的交通流能耗模型。【方法】

在元胞自动机ＮａＳｃｈ交通流模型的基础上，针对单向单车道的收费站路段提出交通流的能耗公式，并数值模拟

周期边界条件下车辆在收费站的滞留时间对交通流能耗的影响。【结果】车辆在收费站的滞留时间越长，道路上

交通流的能耗值越小，对应的流量和平均速度也越小，交通堵塞现象就越早发生；人工收费站路段的交通流能耗

比电子收费站路段的交通流能耗值小。【结论】人工收费站路段比电子收费站路段更容易发生交通堵塞现象。

关键词：交通流　元胞自动机　能耗　收费站

中图分类号：Ｕ４９１，Ｏ３１３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００５－９１６４（２０１６）０１－００９２－０５

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ
ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｏｌｌ（ＥＴＣ）ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ．【Ｍｅｔｈｏｄｓ】Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕ－
ｔｏｍａｔａ　ＮａＳｃｈ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ＇ｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｌｌｂｏｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌａｎｅ
ｗａｓ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｌｌ－
ｂｏｏｔｈ．【Ｒｅｓｕｌｔｓ】Ｔｈｅ　ｌｏｎｇｅｒ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ，ａｌｓｏ　ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｒｅ，ｔｈｅ　ｓｏｏｎｅｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｊａｍ　ｈａｐｐｅｎｓ．Ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ’

ｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｉｎ　ｍａｎｕａｌ　ｔｏｌｌ　ｒｏａｄ　ｔｈａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｏｌｌ　ｒｏａｄ．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅ
ｔｒａｆｆｉｃ　ｊａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｎｕａｌ　ｔｏｌｌ　ｒｏａｄｓ　ａｒｅ　ｏｃｃｕｒ　ｍｏｒｅ　ｅａｓｉｌｙ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｔｏｌｌ　ｏｎｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ，ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ，ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ，ｔｏｌｌｂｏｏｔｈ

０　引言

　　【研究意义】随着人们生活水平的提高，私家车越
来越多，加之国家节假日高速免费措施的实施，高速
公路上的车辆越发密集。车辆在收费站停车交费时，
务必会对后车的行驶造成一定程度的阻碍，而随着道
路上车辆密度的增大，很容易造成交通拥堵，收费站
拥堵已成为道路交通瓶颈之一。而且，在交通拥堵状
况下，车辆跟车行驶会频繁的制动、起动、加速、减速
等，致使能源消耗增加、尾气排放量增大。为了减少
车辆在收费站的滞留时间，提高收费站路段的通行能
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力，交通运输部正在分期分批有步骤地推进全国电子
收费系统（ＥＴＣ）联网工程，计划在２０１５年年底基本
实现全国ＥＴＣ联网，建立全国ＥＴＣ联网运营管理机
制。截止２０１５年９月广西已有１２６个收费站，２５４
条ＥＴＣ车道（占全区收费站的６０％左右）实现ＥＴＣ
全国联网［１］。但是，已设置ＥＴＣ通道的道路比例仍
然有限，而且已办理 ＥＴＣ 卡的车辆并不多，加之

ＥＴＣ通道的收费系统时常出现不能识卡现象，使得
人工收费通道仍有必要。因此，研究如何提高高速公
路收费站路段的通行能力，尽量避免交通拥堵、减少
汽车能源消耗有一定意义。【前人研究进展】元胞自
动机交通流模型是定义在离散、有限状态的元胞空
间，按照一定的局部规则，在离散的时间维度上演化
的动力学系统［２］。该模型具有复杂计算功能、固有的
并行计算能力、高度动态、高度灵活性等特征，在模拟
复杂的交通运输系统的时空动态演变方面具有强大

的功能［３］。朱留华等［４］基于 ＮａＳｃｈ交通流模型，建
立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；田欢欢等［５］基于元胞
自动机交通流模型，提出元胞自动机混合交通流能耗
公式；梁玉娟等［６－７］在元胞自动机ＮａＳｃｈ交通流模型
的基础上，提出交通流能耗的公式，研究弯道和坡道
路段的交通流能耗特性。【本研究切入点】高速公路
收费站对交通流能耗影响理论研究较少。本文针对
收费站路段的特征，从能耗角度来研究其交通特性，
即以元胞自动机 ＮａＳｃｈ模型为基础，建立收费站路
段的交通流能耗模型，研究车辆在收费站的滞留时间
对交通流能耗的影响。【拟解决的关键问题】根据实
际的交通状况，取定车辆在收费站前减速路段和其他
路段的最大速度，车辆的随机延迟概率，并对车辆在
收费站的不同滞留时间进行数值模拟，发现滞留时间
越长，交通流能耗值越小，道路越早出现堵塞相。

１　模型的建立

　　路段模型示意图如图１所示。用１维点阵代表
一条单车道，即行车道由１　０００个元胞构成，每个元
胞对应的实际道路长度为７．５ｍ，道路总长度Ｌ＝
７．５ｋｍ。行车道上的车辆自左向右行驶，每个元胞
在每一时刻处于空闲或容纳一辆车的状态，黑色的元
胞为有车状态，空白元胞为无车状态。第４８０个元胞
为收费站前减速路段的起始位置Ｌｂ （左边灰色元
胞），第５００个元胞为收费站的位置Ｌｓ （右边灰色元
胞），Ｌａ 为收费站前减速路段的长度（占２０个元胞，
即１５０ｍ）。系统采用周期性边界条件，车辆从左向
右行驶，当驶出右边界后，从左边界重新进行［８］。

图１　有收费站的高速公路路段模型示意图
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１．１　车辆最大速度和延迟概率的确定

　　用Ｐ表示车辆的随机延迟概率，ｖｍａｘ表示车辆的
最大速度。假设行车道上每辆车均占一个元胞，每辆
车的状态由该车的速度ｖ来表示，ｖ∈ ［０，ｖｍａｘ］。当车
辆行驶在减速路段上时，用ｖｍａｘ１ 表示其最大速度，令

ｖｍａｘ１ ＝１ｃｅｌｌ／ｓ（即２７ｋｍ／ｈ），车辆在其他区域上行
驶时，用ｖｍａｘ２ 表示其最大速度，令ｖｍａｘ２ ＝５ｃｅｌｌ／ｓ（即

１３５ｋｍ／ｈ）。假设车辆在所有区域的随机延迟概率
都相同，令Ｐ＝０．２５。

１．２　ＮａＳｃｈ模型的演化规则

　　（１）确定性加速过程：ｖｎ（）ｔ →ｍｉｎ（ｖｎ（）ｔ＋１，

ｖｍａｘ）；

　　（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：ｘｎ（ｔ）→ｘｎ（ｔ）＋ｖｎ（ｔ）。

其中，ｖｎ（ｔ）和ｘｎ（ｔ）分别为车道上第ｎ辆车在ｔ时刻
的速度和位置，ｘｎ＋１（ｔ）则是车道上第ｎ＋１辆车在ｔ
时刻的位置，ｇａｐｎ（ｔ）＝ｘｎ＋１（ｔ）－ｘｎ（ｔ）－１是ｔ时刻
第ｎ辆车与前方紧邻车辆之间的元胞数。

１．３　能耗的定义

　　车辆由于运动而具有的能量称为动能。若车辆

的质量为ｍ，速度为ｖ，则其动能为ｍｖ２／２。当车辆
作减速运动时，其动能减少，即能量消耗，简称能耗。

在文中，第ｎ辆车从ｔ－１到ｔ时间内的能耗［５］为

　　ｅ（ｎ，ｔ）＝
ｍ
２
［ｖ２（ｎ，ｔ－１）－ｖ２（ｎ，ｔ）］，ｖ（ｎ，ｔ）＜ｖ（ｎ，ｔ－１），

０，ｖ（ｎ，ｔ）≥ｖ（ｎ，ｔ－１
烅
烄

烆 ），
则每辆车在单位时间内的平均总能耗为

　　Ｅ＝ １Ｔ
１
Ｎ∑
ｔ０＋Ｔ－１

ｔ＝ｔ０
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅ（ｎ，ｔ），

其中Ｎ是车道上的总车辆数，Ｔ是统计时间，ｔ０是驰
豫时间。

　　根据ＮａＳｃｈ模型的演化规则，车辆进行减速缘
于两个方面的原因：确定性减速和随机减速。我们用

Ｅｉ表示确定性减速产生的车辆能耗，用Ｅｒ表示随机
减速产生的车辆能耗，则车辆总能耗Ｅ＝Ｅｉ＋Ｅｒ。
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２　数值模拟

　　用Ｃ语言编写程序，以实现计算机数值模拟。
在模拟中，假设长为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∑
ｔ０＋Ｔ－１

ｔ＝ｔ０
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｖｎ（ｔ）。

　　在数值模拟计时开始时，让车辆以一定的比例和
车辆密度ρ随机分布在一维１　０００个元胞链Ｌ 上。
每次运行取４０　０００时间步进行数值模拟，为消除暂
态的影响，前２０　０００时间步不进行统计，之后的

２０　０００时间步每个时间步对速度υｎ（ｔ）和能耗ｅ（ｎ，ｔ）
进行统计，每次运行的平均速度和平均能耗即２０　０００
时间步的速度和能耗对时间求平均。考虑到随机问
题，为减小随机误差，对２０次运行取平均值。

　　对人工收费高速公路，领卡耗时较短，对道路交
通的影响较小，而交卡、交费耗时较长，对道路交通的
影响较大。故进行数值模拟时，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。而经实际
测量发现，车辆在收费站滞留的时间范围为１０．０２～
２４．８３ｓ，滞留时间的平均值为１６．４８ｓ。而在正常交
通情况下，ＥＴＣ车道是禁止停车的。因此，在进行数
值模拟时，人工收费车辆的滞留时间Ｔ在１０ｓ到２５
ｓ取值，滞留时间的平均值为１７ｓ，电子收费车辆的
滞留时间为Ｔ＝０ｓ。为了方便，车辆的质量ｍ取１。

３　人工收费车辆滞留时间对交通流能耗的
影响

　　数值模拟得到的结果如图２～６所示。图２ａ结
果显示，在车辆密度较小的时候，能耗Ｅｉ较大；当车
辆密度增大时，能耗Ｅｉ随着密度的增加逐渐减小到
零。在同一密度下，滞留时间Ｔ越大，能耗Ｅｉ越小。
图２ｂ结果显示，在车辆密度较小的时候，能耗Ｅｒ较
大；当车辆密度增大时，能耗Ｅｒ随着密度的增加逐
渐减小到零。在同一密度下，滞留时间Ｔ越大，能耗

Ｅｒ越小。从图３可以看出，车辆在收费站的滞留时
间不同，动能损耗也不同。在车辆密度较小时，能耗

Ｅ较大；当车辆密度增大时，能耗Ｅ随密度的增加逐
渐减小到零。在密度小于０．０３时，滞留时间Ｔ对总
能耗Ｅ 的影响较小；在密度为０．０３～０．５时，滞留时
间Ｔ对总能耗Ｅ 的影响较大；在密度大于０．５时，滞
留时间Ｔ对总能耗Ｅ 的影响也较小。从图３还可以
看出，在同一密度下，Ｔ 越大，Ｅ越小。当取定密度
为ρ＝０．０９，滞留时间Ｔ分别为１０ｓ、１５ｓ、２０ｓ、２５ｓ

时，对应的能耗 Ｅ 分别为 ０．１５０，０．１０４，０．０７８，

０．０６５。此时对应的流量和平均速度也越小（图５），
道路越早进入堵塞相。而在同一滞留时间Ｔ 下，道
路车辆密度越大，能耗值越小。当取定滞留时间

Ｔ＝１０ｓ，密度ρ分别为０．０３，０．０６，０．０９，０．１２时，
对应的Ｅ分别为０．４０９，０．２５７，０．１５０，０．１０３。此时
对应的时空演化斑图显示，道路的堵塞现象越来越严
重（图６，纵轴为时间，横轴为位置，黑点表示有车，白
点表示无车，收费站位于第５００个元胞）。

图２　不同滞留时间Ｔ下的能耗－密度图

　　Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｌｏｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ

ｔｉｍｅ　Ｔ

图３　不同滞留时间Ｔ下的总能耗－密度图
　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｌｏｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　Ｔ
　　从图４可看出，Ｅｉ、Ｅｒ、Ｅ随密度的变化关系相
似，均随着密度的增大从初值逐渐减小到零。而Ｅｒ、
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Ｅ随密度的变化曲线几乎重合，说明总能耗Ｅ主要是
由随机减速能耗Ｅｒ引起。结合图５可知，当Ｔ＝１０
ｓ，车辆密度大于０．０５时流量开始下降，平均速度也
在减小，说明车辆在密度较小时就进入时停时走的跟
车行驶状态。因此，在行驶过程中，车辆由于车间距
过小而进行确定性减速所引起的能耗Ｅｉ较小，因为
车辆在前后时刻的速度差值很小；而车辆由于路况、
环境、气候、驾驶员习惯等随机减速引起的能耗Ｅｒ
较大。

　　图４　同一滞留时间Ｔ下的能耗－密度图 （Ｔ＝１０ｓ）
　　Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｌｏｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ　Ｔ（Ｔ＝１０ｓ）

图５　不同滞留时间Ｔ下的基本图
　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｆｉｇｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　Ｔ

图６　不同密度下的时空演化斑图（Ｔ＝１０ｓ）
　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｔ＝１０ｓ）

　　而将人工收费车辆滞留时间和电子收费车辆滞
留时间对交通流能耗的影响进行比较，发现人工收费
情况下道路交通流能耗值较小，道路更容易进入交通
堵塞状态（图７）。
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图７　电子收费与人工收费情况下的总能耗－密度图

　　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｔｏｌｌ　ａｎｄ　ｍａｎｕａｌ　ｔｏｌｌ

４　结论

　　本文针对单向单车道的高速公路收费站路段上
车辆的行为过程建立车辆元胞自动机行为规则，并数
值模拟周期边界条件下人工收费车辆在收费站滞留

的时间Ｔ对道路交通流能耗的影响，得到以下结论：

　　（１）低密度和高密度时，Ｔ对交通流能耗的影响
较小，在中密度时，Ｔ对交通流能耗的影响较大；

　　（２）在同一密度下，车辆滞留时间越长，能耗值越
小，对应的流量和密度越小，道路越早进入堵塞状态；

　　（３）在同一滞留时间下，车辆密度越大，能耗值越
小，道路的堵塞现象越明显。

　　（４）人工收费情况下道路交通流能耗值较小，比
电子收费道路更容易进入交通堵塞状态。
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