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高速公路可变收费标准模型研究

任英伟, 陆  键, 项乔君, 王海燕
(东南大学交通学院, 江苏  南京  210096)

摘要: 在介绍可变收费的理论基础上, 分析影响高速公路可变收费标准制定的主要因素, 并讨论不同时段收费费率同

交通量的关系。在设定的可变收费方案下, 建立了出行者选择的二元 logit模型, 根据调研样本, 采用最小二乘法对模

型参数标定并对设定的可变收费方案进行评价, 结果证明可变收费能使交通流在各时段合理分布, 从而提高了高速公

路的服务水平。
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Study on Variable Pricing Model for Expressway
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Abstract: The paper introduces the theory of variable pricing, analyzes factors affecting variable pricing and discusses the relation be-

tween toll rate and traffic volume at different time1Given a scheme of variable pricing, a binary logit model of traveler choice is built1

According to the results of traveler characteristics study, the parameters of model are gained through method of least squares and the ef-

fect of the supposed scheme is evaluated1 It indicates that variable pricing can make traffic flow distribution more rational and improve the

service level of expressway1
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0  引言

20世纪 80 年代初, 我国开始着手高速公路建

设, 特别是在国道主干线公路系统规划被批准实施

后, 各地高速公路建设更是日新月异。随着经济的发

展, 高速公路的交通量增长迅速, 许多地区已经出现

了高速公路不高速的状况。

如沪宁高速公路设计日交通流量为 48 000辆次,

2003年日均车流量已达 4 万多辆次, 最高日流量更

达7万辆次, 而车流量仍以每年至少 20%的速度递

增。目前由南京至上海的大巴客车如不堵车也需要

5h多, 比以往的 3h45min多出了整整 1h。

根据沪宁高速 2003年 2 月份的交通量数据, 苏

州新区到苏州东断面在工作日总交通量及大中型货车

交通量随时间变化的趋势如图 1所示。

图 1  沪宁高速苏州新区到苏州东断面工作日

分时段交通量示意图



从图中可以看出, 高峰时段交通量远远大于其他

时段交通量, 且各时段交通量分布很不均匀。因此如

何有效地使交通流在不同的时间段得到合理分布, 缓

解高峰时段拥堵, 提高高速公路运行效率, 是目前急

需解决的问题。

本文依托江苏省交通厅科研项目 5江苏省高速公

路可变收费标准及对交通流分布影响的研究6 所做的
调查和研究, 对可变收费标准的制定及其对交通流的

影响进行分析探讨。

1  可变收费的理论基础

可变收费即是在不同时段上 (包括周 1至周日之

间及每天 0 点至 24 点之间) 采用不同的收费标准,

如在高峰时段采用较高的收费标准, 而在低峰时段采

用较低的收费标准, 使得一部分原本高峰时段的交通

量通过经济及管理手段可分流到低峰时段, 达到交通

量分布的相对合理。

根据先进国家 (如美国) 在可变收费研究和应用

的总结, 可变收费有 3大优点
[ 1~ 4]

: ( 1) 可有效调控

高速公路交通量在不同时段的分配, 达到优化通行能

力和提高服务水平的目的; ( 2) 可优化收费标准, 提

高运营收入; ( 3) 由于交通量的合理分布, 可提高高

速公路上的安全性。

可变收费同拥挤收费
[ 7,8]
的主要不同在于拥挤收

费只在高峰时段对拥挤路段收费 (原不收费公路) 或

提高收费标准 (原收费公路) , 而可变收费不仅可在

高峰时段提高收费标准, 且可在低峰时段降低收费标

准。

拥挤道路使用收费从时间维和空间维上可以分为

静态收费和动态收费两大类。静态拥挤收费主要以边

际社会成本为拥挤定价的理论基础
[5]
, 静态收费模型

不能分析车辆排队的消涨过程, 不能让出行者有提前

或退后出发的自由, 不能分析不同时间价值的人们对

收费政策的不同反应。动态拥挤收费的主要思想是通

过对公路网中发生拥挤的个别公路进行收费, 用不同

时间不同收费费率来影响公路使用者的出发时间和路

径选择方式, 使公路网上的交通流重新分布趋于均

衡。这种策略主要是依据路网中道路通行能力和交通

需求来确定收费费率。Vickrey应用确定性排队理论,

首先在 1969年提出了道路收费系统的动态模型O瓶颈
模型, 这也是最早的动态拥挤收费的理论基础。

高速公路的建设还没形成网络, 主要承担中远距

离的交通, 且其与并行的其他等级公路相比具有快速

高效的竞争优势, 所以对高速公路实行可变收费考虑

网络约束因素较少, 主要目的是调整交通流在时间段

上的分布, 高速公路可变收费属于动态收费。

2  高速公路可变收费标准的制定及出行者出行选择
模型

211  高速公路可变收费影响因素分析
( 1) 交通量

高速公路交通量的大小超过了高速公路的通行能

力, 拥挤才会产生。高速公路的总交通量和交通量时

段分布是可变收费标准制定的主要依据。

( 2) 高速公路平行路段的条件

一般的高速公路都有一条或两条与之平行的道

路, 平行道路的交通条件和交通量的大小也同样影响

着高速公路可变收费标准的大小情况。

( 3) 高速公路拥挤持续时间

目前高速公路拥挤基本发生在高峰小时, 其余的

时间高速公路的交通量远远低于通行能力, 交通资源

闲置。因此, 如果高速公路拥挤持续时间较长, 标准

就要制定得相对较高, 以促使高速公路使用者在平峰

出行。相反, 标准就制定得相对低一些。

( 4) 高速公路使用者的属性

高速公路使用者的个人特性主要包括其个人收

入、消费心理、职业、出行目的等, 它是影响高速公

路不同时段收费标准制定的最基本原因。

( 5) 车型

在国外, 高速公路可变收费标准的制定最主要的

目的是要限制小运量的客运交通方式, 支持大运量的

客运方式。根据我国高速公路的交通现状和车型划

分, 影响交通特性影响较大的为货运交通, 尤其是大

货车, 所以高速公路可变收费应重点促进大货车选择

低峰或平峰时段运行。

( 6) 经济发展速度

国际机动化经验表明, 当人均 GDP达到 3 000美

元, 小汽车发展开始进入家庭; 当人均 GDP 超过 1

万美元, 小汽车将逐步普及。如果某个区域经济发展

速度较快, 那么当前制定的高速公路可变收费标准会

马上不适应新的交通需求增长的要求, 此时就需要相

应的提高可变收费标准。

在以上影响因素中, 交通量和持续拥挤时间将影

响到可变收费标准时段的划分和标准提高的程度; 并

行路段情况将对实施可变收费后出行者的路线选择模

型的建立和标定起关键作用; 不同车型的影响分析可

确定实施可变收费重点针对的车型; 高速公路使用者

的属性和经济水平将决定出行者的出行决策, 是出行
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行为选择分析的基础。

212  可变收费方案设定
在对高速公路现行收费标准和交通流特征 (总交

通量、时段分布、速度、车型比例等) 进行分析的基

础上, 设定初步的可变收费标准方案。

可变收费方案设定主要是指收费的时段划分, 车

型设定, 及相应时段上收费的标准。

( 1) 时段划分

根据现状交通流状况, 可将 1d24h划分为几个时

段, 如高峰时段、次高峰时段、平峰时段和低峰时

段。

( 2) 车型设定

主要设定高速公路交通组成中对交通运行性能影

响较大的车型。在我国, 因为大中型货车运行速度

慢, 占用道路面积大, 对道路破坏严重, 所以确定对

大中型货车实施可变收费。

( 3) 相应时段收费标准

针对不同的时段划分, 可设定以下几个标准确定

方案: ¹ 只在高峰时段提高收费标准; º只在低峰时

段降低收费标准; » 在高峰时段提高收费标准, 在次

高峰和低峰时段降低收费标准, 但所降程度不同, 在

平峰时段保持原标准。

可变收费方案设定后, 要在进行问卷调查的基础

上进行调整修改。

213  高峰拥挤时段收费标准的制定
设在高峰时段因为拥挤而额外增收的收费费率为

P ,则它主要由两部分组成:

( 1)由于拥挤,增加单位交通量而引起的其它车辆

运营成本的增加,用 MC1表示。

( 2)由于拥挤,增加单位交通量造成时间延误而引

起的货物在途时间的延长及效益的下降, 用 MC2 表

示。

P= MC1+ MC2 ( 1)

由文献[ 9]可得 C1的计算公式为

C1= 5011332 8- 121330 4v+ 01101 98v 2 ( 2)

对高速公路

V= 86104- QP960 ( 3)

式中, V 为车速, kmPh; Q 为交通量, vehPh; C1 为车辆运

营成本,元P( 106kg1km)。
由公式( 2)得

MC 1= - 121330 4
dv
dQ

+ 01203 96v dv
dQ

( 4)

由公式( 3)得

dv
dQ

= -
1
960

( 5)

C2 的计算公式为

C2= A
l
v

( 6)

则

MC2=
- Al
v
2
dv
dQ

( 7)

式中, A为车内货物单位时间的价值; l 为收费公路长

度, km。

对货物运输 A的计算公式如下

A=
PhIEF

16 @ 365 ( 8)

式中, Ph 为在途货物的平均价格, 元P10
3
kg; I 为社会

折现率; E 为货车载重量, 10
3
kg, F 为货车实载率。

结合公式( 1)、( 4)、( 5)、( 7)、( 8) ,得到高峰时段增

加的费率 P 的计算公式如下

P= 01012 84+ 01000 2 86104- Q
960

+

PhIEFl

960 @ 16 @ 365 @ 86104- Q
960

2 ( 9)

214  可变收费出行者出行选择模型
21411  出行者出行选择模型

一切宏观的交通活动都产生于每个出行个体的出

行决策。可变收费标准的实施, 必然引起高速公路出

行者决策行为的改变, 从而达到交通流合理分配的目

的。出行者出行行为选择包括时间改变、路线改变和

出行方式改变。

在本项目研究依托的沪宁高速的车辆进行调研

中, 因为与其并行的 312国道正在改建, 调查结果显

示改变出行方式和出行路线所占的比例非常小, 主要

为改变出行时间, 所以本文对出行者的出行时间选择

模型进行探讨。

在可变收费环境下, 出行个人对出行时间的选择

有两种: 因为高峰期 (低峰期) 的涨 (降) 价而改变

自己的出行时间; 或者保持原有的出行时间不变 (如

图2所示)。这是一个典型的离散 2元选择问题, 因

此我们将针对其建立 2元选择模型 ( Binary Logit Mod-

el)。

此 2元选择模型的选择集合 ( Choice Set ) 只有两

个值: 1和 0。1代表出行个体改变了出行时间; 0则

表示他没有改变。

此模型可以描述为

p n= Pr( U1n \U0n ) =
e
U
1n

e
U
1n + e

U
0n

( 10)
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图 2 出行时间 2 元选择模型

其中: p n 为第n 类人改变其出行时间的概率; U1 n为第

n类人改变其出行时间的效用函数; U0 n为第 n 类人不

改变其出行时间的效用函数。

时间选择模型产生一个出行者在价格按高峰P低
峰时段调整之后, 其出行时间改变的概率。它可以用

来预测在可变收费环境下, 相同类型的出行者改变其

出行时间的比例。一旦确定这个比例, 就可以得到实

施可变收费之后高峰期交通流量分布。

21412  模型的标定方法
( 1) 调查问卷的设计

可变收费问卷设计主要考虑与可变收费相关的影

响因素的反映, 从而可以利用得到的数据进行建模分

析。通过对以上影响可变收费主要因素以及将要建立

模型, 调查问卷应该重点反映出出行者是否有能力改

变出发时间和经济收入水平两个因素, 这两个因素的

反映包括以下调查内容: 出行者的经济收入水平; 出

发地、出口; 出行者月出行该高速公路次数; 车辆属

性; 出行目的。

另外, 调查问卷还应反映: 出行者可接受的收费

标准调整幅度; 并行路段出行者对该高速公路实施可

变收费后的反应; 出行者对设定的可变收费标准所做

出的改变时间、路线或出行方式的宏观反应。

我们在沪宁高速高峰时段发放了 700份大中型货

车的调查问卷, 分析其中 600份有效调查问卷, 根据

与可变收费影响较大的出行时间是否机动和经济因素

将被调查者整理分类如表 1。
表 1 可变收费调查问卷调查者分类表

被调查者分类 比例P%

出行时间机动、家庭收入低于 5万元 (第 1类) 27

出行时间机动、家庭收入高于 5万元 (第 2类) 18

出行时间不机动、家庭收入低于 5万元 (第 3类) 40

出行时间不机动、家庭收入高于 5万元 (第 4类) 15

  ( 2) 自变量的确定及效用函数的标定方法

在出行时间选择模型中, 第 n 类人不改变其出

行时间的效用函数 U0n为 0, 第 n 类人改变其出行时

间的效用函数 U1 n , 与出行者改变出行时间相关的因

素主要为出行者出行时间是否机动及出行者的经济条

件, 分别设为 x 和 y。则 U1n为以 x 和 y 为自变量的

线性方程

U1n = a+ bx+ cy ( 11)

在调查结果中, 如出行者改变原出行时间, 则

U1n为 1, 否则为 0; 如出行者出行时间较为机动, 则

y 为 1, 否则为 0; 如出行者家庭年收入超过 5万元,

则为 1, 否则为 0。根据调查问卷结果, 可对该方程

进行回归, 得到系数 a、 b、 c 分别为 0116、0165、
- 0122, 所以出行者出行时间选择模型的效用函数为

U1n = 0116+ 0165x- 0122y ( 12)

各类中大型货车司机改变出行时间的概率为

P 1= 0169, P2= 0164, P3= 0154, P4= 0148

根据各类司机所占比例, 高峰时段中大型货车改

变出行时间的概率为

P= 0169 @ 27%+ 0164 @ 18% + 0154 @ 40%+

  0148 @ 15% = 0159

3  可变收费方案的评价

311  评价指标
实行可变收费标准的主要目的是促进交通流的合

理分配, 充分利用道路资源, 减少交通拥挤。在对可

变收费对出行者出行行为选择进行影响分析的基础

上, 来对可变收费实施后的效果进行评价, 评价指标

主要包括以下几个方面:

( 1) 通行能力和服务水平

在高速公路基本路段, 大型车的混入率是影响实

际通行能力的一个重要因素。可变收费方案实施后,

大型车在时间段和空间上得到合理分布, 从而高峰期

的混入率降低, 提高实际通行能力, 服务水平提高,

所以高速公路的通行能力和服务水平是评价可变收费

标准的重要指标。通行能力的提高通过各时段大中型

货车比例变化而引起的大型车修正系数 f HV
[ 12]
的变化

来反映。

( 2) 交通安全性

实行可变收费的一个主要目的和功能就是提高高

速公路车辆运行的安全性。不同类型车辆行驶性能的

差异是造成高速公路交通事故的一个重要原因。可变

收费的实施, 使各车型在各时段和空间段上得到合理

分布, 从而使不同车型间的性能差异减小, 从而交通

安全性能提高。衡量交通安全性的常用指标包括事故

次数、死亡数、万车事故率、万人事故率和亿车公里

事故率等。但由于这些指标的获得需要时间周期较

长, 所以通过对交通安全影响较大的交通流特征指标
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来反映交通安全性, 这里主要包括交通量、车辆行驶

速度和大中型货车比例等。

312  评价结果
实施可变收费后, 根据大中型货车改变出行时间

的概率, 得高峰时段交通量变化如表 2所示。

表 2 高峰时段交通量变化表

现状 可变收费实施后

中大型货车P辆 1449 594

总交通量P辆 7060 6205

中大型货车比例P% 2015 916

  高速公路交通量在高峰、次高峰时段比较拥挤,

实施可变收费后大型车数量的减少使得 fHV增加, 大

型车对通行能力的折减系数提高, 有利于实际通行能

力的提高。例如目前沪宁高速小型车约占 80%, 大

型车 (包括中型及重型载货汽车、拖挂车) 约占

20% , 取各车型折减系数分别为 110、210[ 12] , 则大
型车修正系数 fHV为 0183。实行可变收费以后拥挤时
段大中型车的比例将下降, 小型车约占 90%, 大中

型车约占 10%, 计算出大型车修正系数 fHV为 0191,

高速公路得实际通行能力的提高。

研究表明
[12]
, 交通安全性与道路上行驶的各种

车辆行驶速度的离散程度成反比, 即车速太慢或太快

均易产生事故, 而顺应交通流的速度则是安全的。高

速公路拥挤时段车辆大量聚积收费站附近, 车速偏

低, 而经过长时间的排队以后, 从心理学的角度分

析, 司机很容易开快车, 这均不利于行驶安全。可变

收费实施以后, 随着拥挤时段拥挤程度的变小, 车辆

的减速和加速的机会将减少, 安全性能得到提高。

如沪宁高速高峰时段目前客车交通量约占 80%,

载货车约占 20%。实行可变收费以后, 载货车下降

到总交通量的 10% , 则客车交通量就占 90%。设客

车平均速度为 90kmPh, 载货车平均速度为 70kmPh。
可以计算出原先速度方差为 6kmPh, 而实施可变收费
后速度方差变为 514kmPh, 交通运行安全性提高。

4  结论

本文分析了影响可变收费的主要因素, 提出了可

变收费标准的设定方法和出行者行为选择模型及其标

定方法, 可变收费方案的评价指标和结果, 从而可循

环优化可变收费标准。

可变收费是一种有效的交通需求管理方法, 为在

实际中得到切实应用, 还应做好以下方面的工作和研

究:

(1) 与可变收费标准相应的电子自动收费技术

ETC的配套使用。

( 2) 政府政策的支持引导, 对广大群众的宣传教

育, 使群众理解可变收费的重要意义是可变收费措施

应用实施的基础和关键。
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