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摘要:为了提高高速公路利用率ꎬ减轻平行国省道的交通负担ꎬ综合考虑高速公路经营者和使用者双方的利益ꎬ建立了以

实现高速公路运营收益增加为上层目标ꎬ以实现路网多用户随机均衡分配为下层目标的差异化收费定价模型ꎬ设计了遗

传算法和模拟退火算法与迭代加权法组合的模型求解算法ꎮ 在分析山东省龙青高速及其平行国省道交通流特征的基础

上ꎬ运用设计的模型有针对性地制定分出入口路段、分时段、分车型的高速公差异化收费方案ꎮ 研究结果表明最优的差异

化收费方案能使龙青高速北向南方向的运营收益增加 ７８６.１９ 万元 / 年ꎬ道路使用者的出行成本减少 ７１６.５１ 万元 / 年ꎬ验证了

差异化收费定价模型的实用性ꎬ进一步完善了高速公路多模式差异化收费方案ꎮ
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　 　 公路是我国覆盖范围最广、通达程度最深的交通基础设施ꎮ 近年来公路网交通流分布不均衡的问题日

益严重ꎬ国省道公路拥堵频发ꎬ部分路段交通流量过大ꎬ给路面造成了巨大的损耗ꎬ增加了公路养护和维修的

成本ꎮ 高速公路凭借良好的道路条件、高效的运输效率ꎬ承担起了支撑经济社会发展“大动脉”的作用ꎬ但其

通行费率依旧在车辆的出行成本中占据较大的比重ꎬ高额的出行成本影响了高速公路的竞争力ꎮ 差异化收

费是解决这一问题的有效方式ꎬ通过经济杠杆的作用提升道路交通吸引力ꎬ对路网的交通流进行有效引导ꎬ
优化路网交通流分配ꎬ从而有效提升路网使用效率ꎬ改善路网循环质量、提高交通运输效率、降低运输成本ꎬ
促进经济和社会的发展ꎮ

高速公路收费定价问题的研究涉及政府、道路使用者和运营者等多方利益ꎬ需要考虑成本、收益、交通

量、污染排放等因素[１￣４]ꎮ 目前主要的高速公路收费定价模式包括基于级差效益的定价模式和基于成本的定

价模式ꎮ 基于级差效益的定价模式考虑的是道路使用者的利益ꎬ目的是让道路使用者通过支付通行费用换

取运输量增加、运输成本降低、运行距离减少、运行时间节约等道路使用效益ꎮ 基于此种模式ꎬ陈传德等[５]

考虑了车辆在途时间、维修保养费用等因素ꎬ对高速公路的收费定价进行计算ꎻ安乔治等[６]将道路使用者的

收益影响因素分为时间节省、油耗降低和安全性提高三个方面ꎬ构建了高速公路收费定价模型ꎮ 基于成本的

定价模式考虑的是道路经营者的利益ꎬ目的是为了实现道路建设项目及运营的收支平衡[７]ꎮ 基于此种模

式ꎬ曾光辉[８]对高速公路的建设、运营和养护成本以及投资收益进行分析ꎬ设计了高速公路基准收费定价模

型ꎮ 单一的定价模式仅考虑了道路使用者或出行者其中一方的利益ꎬ为了考虑多个主体的利益ꎬＬｉ 等[９]、张
欢等[１０]、魏连雨等[１１]建立了双层规划模型来描述高速公路的收费定价问题ꎮ

在差异化收费研究方面ꎬ现有的方案大多面向单一场景ꎮ 为了缓解高峰期拥堵问题ꎬ李金华等[１２] 和刘

伟铭等[１３]分别基于消费者均衡理论和瓶颈模型ꎬ设计了重大节假日期间高速公路阶梯式收费定价方案ꎻ李
明[１４]提出对一天当中两个道路拥堵时段的高速公路通行费率进行降价调整ꎻ针对路段拥堵问题ꎬＬｅｅ [１５]基

于道路饱和度指标对高速公路拥堵路段区间进行筛选ꎬ制定分路段差异化收费策略ꎻ还有一些学者侧重设计

分车型的差异化收费方案ꎬ王玉彤[１６]和申科等[１７]根据不同车型车辆对成本变化的敏感性ꎬ制定分车型差异

化收费方案ꎻ王海兰等[１８]和 Ｆｉｇｕｅｉｒａｓ 等[１９] 为实现物流企业降本ꎬ专门设计了针对货车的差异化收费定价

方案ꎮ
现有的高速公路收费方案往往难以同时满足道路使用者、经营者等多方的利益需求ꎬ且相关研究往往只

针对某一种场景ꎬ缺少对多模式、适用性强的差异化收费定价方案进行设计ꎮ 为了进一步完善高速公路差异

化收费方案ꎬ本文考虑道路经营者和使用者两方面的利益ꎬ以增加高速公路运营效益和实现路网多用户随机

均衡分配为目标ꎬ建立基于双层规划模型的高速公路差异化收费定价模型ꎬ设计模型求解算法ꎬ并制定一套

分路段、分出入口、分时段、分车型的高速公路差异化收费方案ꎬ方案对于提高高速公路竞争力ꎬ促进路网交

通流合理分布ꎬ提升高速公路运营收益有重要意义ꎮ

１　 研究方法

１.１　 差异化收费定价模型

差异化收费定价问题中ꎬ道路经营者和使用者是双层决策者ꎬ二者间具有领导和跟随关系ꎬ其中ꎬ道路经

４９



第 ５ 期 程思洁ꎬ等:基于双层规划模型的高速公路差异化收费定价研究

营者是上层领导决策者ꎬ根据一定的目标确定通行费率ꎬ道路使用者是下层跟随决策者ꎬ基于领导者制定的

价格ꎬ综合考虑行程时间等因素做出路径选择ꎮ 领导者的决策会影响跟随者的选择ꎬ而跟随者的决策又会反

馈给领导者ꎬ在上下层决策相互作用、不断迭代优化的过程中ꎬ形成最优的差异化收费定价方案ꎮ 为了充分

发挥差异化收费的价格杠杆作用ꎬ实现通行费率降低、交通流分配优化、运输效率和质量提升的目的ꎬ本文同

时考虑道路经营者和使用者利益ꎬ设计双层规划模型进行差异化收费定价ꎮ
１.１.１　 上层规划

对于经营性高速公路的运营方而言ꎬ通行收费是维持公路后期养护和运营的关键ꎮ 为了保证高速公路

的正常运行以及高速公路运营企业的生产生存ꎬ将实现高速公路运营方收益增加作为定价模型的上层规划

目标ꎮ 高速公路运营方的收益由收费总收入、道路养护成本、环境治理成本、管理运营成本和设备成本构成ꎬ
计算公式如下:

Ｓｍａｘ ＝ ＳＮ － ＳＡ ꎬ (１)
ＳＮ ＝ ＳＲ － ＳＭ － ＳＥ － ＳＯ － ＳＤ ꎬ (２)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ. ｔ. ＳＮ ≥ ＳＡ ꎬ (３)
其中ꎬ Ｓ 为差异化收费定价方案实施后高速公路运营方收益的变化量ꎬ单位为万元 /年ꎻ ＳＮ 为施行差异化收

费方案后高速公路运营方的收益ꎻ ＳＡ 为施行差异化收费方案前高速公路运营方的收益ꎻ ＳＲ 为高速公路收费

总收入ꎻ ＳＭ 为道路养护成本ꎻ ＳＥ 为环境治理成本ꎻ ＳＯ 为管理运营成本ꎻ ＳＤ 为设备运行成本ꎮ
(１)高速公路收费总收入

ＳＲ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｔ∈Ｔ

ｆｉꎬｊꎬｔ × ｑｉꎬｊꎬｔ × Ｌ ｊ ꎬ (４)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ.ｔ. ０ ≤ ｑ ｊ ≤ Ｃ ｊ ꎬ (５)

其中ꎬ Ｉ为车型集合ꎬ根据交通运输部最新修订的«收费公路车辆通行费车型分类»(ＪＴ / Ｔ ４８９￣２０１９) [２０]划分ꎬ
详情见表 １ꎻ Ｊ为高速路段集合ꎻ Ｔ为通行时段集合ꎬ包括客车通行高峰时段和平峰时段ꎻ ｆｉꎬｊ 为路段 ｊ上车型 ｉ
的通行费率ꎬ ｑｉꎬｊ 为路段 ｊ 上车型 ｉ 的交通流量ꎬ Ｌ ｊ 为路段 ｊ 的长度ꎬ Ｃ ｊ 为路段 ｊ 的通行能力ꎮ

表 １　 车辆车型划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

车型 规格

１ 类客车 车长<６ ｍ 且核定载人数≤９ 人

２ 类客车 车长<６ ｍ 且核定载人数(１０~１９)人

３ 类客车 车长≥６ ｍ 且核定载人数≤３９ 人

４ 类客车 车长≥６ ｍ 且核定载人数≥４０ 人

１ 类货车 总轴数(含悬浮轴)为 ２ꎬ车长<６ ｍ 且最大允许总质量小于 ４.５ 吨

２ 类货车 总轴数(含悬浮轴)为 ２ꎬ车长≥６ ｍ 或最大允许总质量不小于 ４.５ 吨

３ 类货车 总轴数(含悬浮轴)为 ３

４ 类货车 总轴数(含悬浮轴)为 ４

５ 类货车 总轴数(含悬浮轴)为 ５

６ 类货车 总轴数(含悬浮轴)为 ６

　 　 (２)道路养护成本

ＳＭ ＝ ＭＯ ＋ ＭＲ ꎬ (６)

ＭＯ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

ＦＭＯꎬｊ
× Ｌ ｊ × ｌ ｊ ꎬ (７)

ＦＭＯꎬｊ
＝ １.５ × ｋ１ × ｋ２ × ｋ３ × ｋ４ (８)

ＭＲ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

(ＦＭＲꎬｊ
× Ｌ ｊ × ｌ ｊ) / １０ ꎬ (９)

５９
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其中ꎬ ＭＯ 为日常养护成本ꎻ ＭＲ 为中、大修均摊成本ꎻ ＦＭＯꎬｊ 为路段 ｊ 的养护费用ꎬ据调研ꎬ山东省高速公路单

车道的日常养护费用为 １.５ 万元 / ｋｍꎻ ｌ ｊ 为路段 ｊ 的车道数ꎻ ｋ１ 为通车年限系数ꎬ通车第 ３ 年取 １ꎬ之后每增加

１ 年调增 ８％ꎻ ｋ２ 为地形地貌系数ꎬ平原微丘区路段取 １ꎬ山岭重丘区路段取 １.１ꎻ ｋ３ 为通行费收入系数ꎬ每车

道每公里年通行费收入在 ６２.５ 万元以下取 １ꎬ在 ６２.５ 万元~１２５ 万元取 １.１ꎬ高于 １２５ 万元取 １.１５ꎻ ｋ４ 为交通

量系数ꎬ每车道年平均日交通量小于 ６ ２５０ 辆取 １ꎬ ６２５０~１０ ０００ 辆取 １.２ꎬ高于 １０ ０００ 辆取 １.３ꎻ ＦＭＲꎬｊ
为路段

ｊ 的中、大修费用ꎬ据调研ꎬ ＦＭＲꎬｊ
取每 １０ 年 １００ 万元 / ｋｍꎮ

(３)环境治理成本

ＳＥ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

ｆｐ × ｋｐ × ｑｉꎬｊ × Ｌ ｊ / １０ ０００ ꎬ (１０)

其中ꎬ ｆｐ 为标准车型的环境治理费用ꎬ单位为元 /公里ꎬ取值范围一般为 ０.０６~０.０８ 元 / ｋｍ[２１]ꎻ ｋｐ 为标准车型

折算系数ꎮ
(４)管理运营成本

ＳＯ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

ｆΟ × Ｌｊ ꎬ (１１)

其中ꎬ ｆＯ 为管理运营费用ꎬ包括管理、养护人员工资等费用ꎬ据调研ꎬ ｆｐ 取 ３５ 万元 / (ｋｍ􀅰ａ)ꎮ
(５)设备成本

ＳＤ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

ｆＤ × Ｌ ｊ (１２)

其中ꎬ ｆＤ 为设备支出费用ꎬ包括监控设备购买与安装费用、电费等ꎬ据调研ꎬ ｆＤ 取 １０ 万元 / (ｋｍ􀅰ａ)ꎮ
１.１.２　 下层规划

模型的下层规划目标是实现路网多用户随机均衡分配ꎬ即各车型出行者均不能通过单方面改变路径来

降低估计的路段阻抗ꎮ 定义一个广义费用描述路段阻抗ꎬ广义费用由时间成本和费率成本两部分组成ꎬ计算

公式如下:

ｒｉꎬｌ ＝ ｖｉ × ∑
ｊ∈ｌ

ｔ ｊ ＋ ∑
ｊ∈ｌ

Ｏｉꎬｊ

１００
＋ ｆｉꎬｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｌ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (１３)

Ｏｉ ＝ Ｆ ｉ × Ｐ ｆ ꎬ (１４)

ｔ ｊ ＝ ｔ ｊꎬ０[１ ＋ α (
ｑ ｊ

Ｃ ｊ
)

β

] ꎬ (１５)

其中ꎬ ｒｉꎬｌ 为车型 ｉ选择路径 ｌ的广义费用ꎬ单位为元ꎻ ｖｉ 为车型 ｉ的时间价值ꎬ单位为元 / ｍｉｎꎻ Ｏｉ 为车型 ｉ的百

公里燃油费用ꎬ单位为元ꎻ Ｆ ｉ 为车型 ｉ 的百公里油耗量ꎬ单位为 Ｌꎻ Ｐ ｆ 为燃油的月平均价格ꎬ单位为元 / Ｌꎻｔ ｊ 为

路段 ｊ 的行程时间ꎻ ｔ ｊꎬ０ 路段 ｊ 的自由流行驶时间ꎻ α 、 β 为阻滞系数ꎬ分别取 ０.１５ 和 ４[２２]ꎮ
出行者路径感知阻抗的随机误差项服从 Ｇｕｍｂｅｌ 分布ꎬ令感知阻抗的负值为路径的效用ꎬ基于最大效用

理论ꎬ各车型出行者基于 ｌｏｇｉｔ 模型进行路径选择ꎮ 则下层规划实现多用户随机均衡的条件如下[２３]:

ｑｉꎬｌ
( ｒꎬｓ) ＝ ｄｉ

( ｒꎬｓ) ｐｉꎬｌ
( ｒꎬｓ) ＝ ｄｉ

( ｒꎬｓ) ｅｘｐ( － θｒｉꎬｌ ( ｒꎬｓ))

∑
ｌ∈Ｌ

ｅｘｐ( － θｒｉꎬｌ ( ｒꎬｓ))
ꎬ (１６)

其中ꎬ ｄｉ
( ｒꎬｓ) 为车型 ｉ 在 ｒ 和 ｓ 间的 ＯＤ 交通量ꎻ ｐｉꎬｌ

( ｒꎬｓ) 为车型 ｉ 选择路径 ｌ 的概率ꎮ
根据变分不等式理论ꎬ多用户随机均衡分配问题等价于求一个可行路径流量ꎬ使以下变分不等式成立:

∑
( ｒꎬｓ)

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｉ∈Ｉ

ｒｉ ( ｒꎬｓ)(ｑ( ｒꎬｓ)∗) ＋ １
θ
ｌｎ ｑｉꎬｌ

( ｒꎬｓ)∗é

ë
êê

ù

û
úú (ｑｉꎬｌ

( ｒꎬｓ) － ｑｉꎬｌ
( ｒꎬｓ)∗) ≥ ０ꎬ∀ｑ( ｒꎬｓ)∗ ∈ Ωｑ( ｒꎬｓ) ꎬ (１７)

其中ꎬ ｑ( ｒꎬｓ)∗ 为所求的路径流量解ꎻ Ωｑ( ｒꎬｓ) 为可行路径流量集合ꎮ
Ωｑ( ｒꎬｓ) 满足的约束条件如下:

６９
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ｓ.ｔ.

∑
ｌ∈Ｌ

ｑｉꎬｌ
( ｒꎬｓ) ＝ ∑

ｌ∈Ｌ
ｄｉ

( ｒꎬｓ) ｐｉꎬｌ
( ｒꎬｓ) ＝ ｄｉ

( ｒꎬｓ)

ｑｌ
( ｒꎬｓ) ≥ ０

ｑｉꎬｊ ＝ ∑
( ｒꎬｓ)

∑
ｌ∈Ｌ

ｑｉꎬｌ
( ｒꎬｓ) δ ｊꎬｌ ( ｒꎬｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎬ (１８)

其中ꎬ δ ｊꎬｌ ( ｒꎬｓ) 为路段－路径相关变量ꎬ若路段 ｊ 属于路径 ｌ ꎬ则 δ ｊꎬｌ ( ｒꎬｓ) ＝ １ꎬ否则 δ ｊꎬｌ ( ｒꎬｓ) ＝ ０ꎮ

由于变分不等式模型的可行域由线性和非负约束条件构成ꎬ因此 Ωｑ( ｒꎬｓ) 是紧凸集ꎬ且路段阻抗函数 ｒｉ ( ｒꎬｓ)

在 Ωｑ( ｒꎬｓ) 上是随交通量变化的严格单调递增连续函数ꎬ因此存在并且具有唯一的解ꎮ

１.２　 模型求解算法

基于双层规划的差异化收费定价问题属于非确定性多项式困难问题ꎬ使用精确算法求解难度很大且需

要花费大量时间ꎬ通常使用启发式算法进行求解ꎮ 考虑到启发式算法求解得到的是近似最优解ꎬ本文分别使

用遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)和模拟退火(ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎬＳＡ)算法与下层规划求解算法进行组合

进行求解ꎮ

１.２.１　 遗传算法求解步骤

第一步:将各车型通行费率的折扣率设为候选解ꎬ考虑实际情况将折扣率的取值范围定为[０ꎬ１０％]ꎬ使

用二进制编码法生成规模为 ２０ 的初始种群ꎬ设置最大迭代次数为 ５０ 次ꎬ令初始迭代次数 ｋ ＝ １ꎻ
第二步:基于种群中每个个体计算各车型通行费率ꎬ代入下层规划求解交通流分配结果ꎬ将高速公路运

营收益增量作为适应度函数ꎬ计算每个个体的适应度ꎻ
第三步:使用轮转法进行个体选择ꎬ选择概率为个体适应度在种群总适应度中的占比ꎻ使用单点变异进

行交叉运算ꎬ交叉概率设为 ０.６ꎻ使用二进制变异进行变异运算ꎬ变异概率设为 ０.０８ꎬ生成新种群ꎻ
第四步:若 ｋ > ５０ꎬ解码输出最优个体对应的折扣率ꎬ否则令 ｋ ＝ ｋ ＋ １ꎬ返回第二步ꎮ

１.２.２　 模拟退火算法(ＳＡ)求解步骤

第一步:设置初始温度 Ｔｓ 为 １００ꎬ终止温度 Ｔｅ 为 ０ꎬ温度下降比例为 ０.９５ꎬ内层循环次数为 ５０ꎬ将现行初

始费率代入下层规划ꎬ求解得到初始交通流分配结果ꎬ计算初始收益增值ꎬ令外层循环次数 ｍ ＝ １ꎬ内层循环

次数 ｎ ＝ １ꎻ

第二步:在当前温度 Ｔｍ 下ꎬ以[０ꎬ１０％]为折扣区间更新费率ꎬ代入下层规划ꎬ计算新的收益增值ꎬ令
ｎ ＝ ｎ ＋ １ ꎻ

第三步:计算收益增值变化量 ΔＳ ＝ Ｓｍ
ｎ－１ － Ｓｍ

ｎ ꎬ若 ΔＳ < ０ꎬ接收新解ꎬ若 ΔＳ > ０ꎬ基于 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 概率接受

准则ꎬ计算 Ｐｍ
ｎ ＝ ｅｘｐ

－ ΔＳ
Ｔｍ

ｎ

ꎬ若 Ｐｍ
ｎ > ｒａｎｄｏｍ[０ꎬ１] ꎬ接受新解ꎬ否则拒绝新解ꎻ

第四步:若 ｎ > ５０ꎬ转到第五步ꎬ否则返回第二步ꎻ

第五步:若 Ｔｍ < Ｔｅ ꎬ输出当前解对应的收费费率ꎬ否则更新温度ꎬ令 ｍ ＝ ｍ ＋ １ꎬ返回第二步ꎮ

１.２.３　 下层规划求解算法

下层规划实现多用户随机均衡分配ꎬ采用迭代加权法(ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＳＡ)进行求解ꎮ

第一步:按照各路段的初始阻抗对各车型的交通需求执行随机加载ꎬ得到各路段的初始混合交通流量

ｘ ｊꎬ０ ꎬ令循环次数 ｍ ＝ １ꎻ

第二步:基于各路段当前的混合交通流量 ｘ ｊꎬｍ ꎬ使用广义费用函数计算各路段阻抗ꎻ
第三步:基于新的路段阻抗ꎬ使用 Ｄｉａｌ 算法对各车型的交通需求执行 ｌｏｇｉｔ 加载ꎬ得到各路段的附加混合

交通量 ｙ ｊꎬｍ ꎻ
第四步:使用 ＭＳＡ 法计算各路段当前的混合交通量

７９
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ｘ ｊꎬｍ＋１ ＝ (１ － ａ)ｘ ｊꎬｍ ＋ ａｙ ｊꎬｍꎬ　 ０ ≤ ａ ＝ １
ｍ

< １ ꎻ (１９)

第五步:若 ｘ ｊꎬｍ＋１ 与 ｘ ｊꎬｍ 的差值满足收敛条件ꎬ即
∑

ｊ
(ｘ ｊꎬｍ＋１ － ｘ ｊꎬｍ) ２

∑
ｊ
ｘ ｊꎬｍ

< ε ( ε 为预先给定的误差限

值)ꎬ则结束计算ꎬ否则令 ｍ ＝ ｍ ＋ １ꎬ返回第二步ꎮ

２　 研究区域

本次研究的区域为山东省东北部地区ꎬ在现有行政区划的基础上ꎬ将研究区域划分为 １６ 个交通小区ꎬ信
息如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 交通小区信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

小区编号 区划位置 小区名称 小区编号 区划位置 小区名称

１

２

３

４

５

６

７

８

城阳区

即墨区

城阳街道

夏庄街道

惜福街道

城阳区西部

南部

东部

北部

西部

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

莱西市

平度市

青岛市南部地区

青岛市西部

烟台市

威海市

莱西地区

平度及以远地区

青岛南部

青岛西部及以远地区

招远及以远地区

莱阳及以远地区

烟台及以远地区

威海地区

　 　 各小区间的 ＯＤ 数据从山东省 ２０２１ 年高速公路联网收费数据以及路段卡口数据中提取得到ꎮ 研究区

域内的主要路段包括龙青高速青岛段ꎬ以及 ３ 条与其平行的国省道ꎬ分别是 Ｇ２０４ 烟沪线莱西至城阳段、
Ｓ２０９ 蓬黄线莱阳至即墨段、Ｓ２１３ 龙青线莱西至即墨段ꎮ

龙青高速研究路段全长 ７８.１０ ｋｍꎬ起至莱西东收费站ꎬ终点为城阳收费站ꎬ由北向南途径 ６ 个收费站ꎬ按
收费站将龙青高速划分为 ７ 个出入口段ꎮ 龙青高速各路段和平行国省道两个方向的交通量和交通饱和度

ＶＣ 比(即:最大交通量 Ｖ /最大通行能力 Ｃ)如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 龙青高速与平行国省道的交通流量与路段交通饱和度对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｑｉｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｏａｄｓ

由图 ２ 可知ꎬ两个方向的交通流在高速公路和平行国省道上的分布情况具有一定的相似性ꎮ 具体而言ꎬ
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龙青高速路段 Ｈ＿３、Ｈ＿７ 双向的年平均日交通流量高于平行国省道ꎬ为国省道分担了一部分的交通压力ꎻ而
高速路段 Ｈ＿１、Ｈ＿２、Ｈ＿４、Ｈ＿５、Ｈ＿６ 的交通流量都低于平行国省道ꎬ且国省道承担了较大的交通流量ꎬ路段

交通饱和度数值较大ꎬ道路资源不能充分满足路段的交通需求ꎬ交通运行效率将受到影响ꎬ面临拥堵的问题ꎮ
因此本文以龙青高速北向南方向为代表ꎬ对交通流量低于平行国省道ꎬ且平行国省道交通饱和度比较大的高

速公路路段 Ｈ＿１、Ｈ＿２、Ｈ＿４、Ｈ＿５ 的通行费率进行调整ꎮ
为了提高货物运输效率ꎬ节约物流运输成本ꎬ本文还考虑对高速公路两轴以上货车(即 ３ ~ ６ 类货车)的

通行费率进行进一步调整ꎮ 首先对高速公路客车通行交通量时变情况进行统计ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 客车通行交通量时变情况

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ高速公路客车车辆主要集中在 ６:００—１８:００ 间出行ꎬ且经过统计ꎬ这一时段客车通行量在

一天通行量当中占比为 ６０％以上ꎮ 为了在吸引中、大型货车选择高速公路的同时ꎬ减少货车对高速公路高

峰时期客车运行的影响ꎬ本文以 ６０％的比例为节点ꎬ将日均出行交通量划分为高峰出行交通量和平峰出行

交通量ꎬ运用双层规划模型对出行平峰期两轴以上货车的通行费率进行调整ꎬ进一步完善分时段、分车型的

差异化收费定价方案ꎮ

３　 龙青高速差异化收费方案设计

山东省高速公路现行通行费率以及各车型收费系数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 山东省高速公路现行分车型差异化收费标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｏｌｌ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

指标 １ 类客车 ２ 类客车 ３ 类客车 ４ 类客车 １ 类货车 ２ 类货车 ３ 类货车 ４ 类货车 ５ 类货车 ６ 类货车

通行费率 / (元􀅰ｋｍ－１) ０.４０ ０.５０ ０.６０ ０.７５ ０.４０ ０.７５ １.１７ １.５５ １.６２ ２.１８

收费系数 １.００ １.２５ １.５０ １.８８ １.００ １.８８ ２.９３ ３.８８ ４.０５ ５.４５

　 　 基于现状各车型在 ＯＤ 间对高速公路和国省道的选择结果ꎬ使用极大似然估计方法对各车型的时间价

值 Ｖｉ 进行标定ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各车型时间价值 Ｖｉ 标定值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｖｉ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

单位:元 / ｍｉｎ

指标 １ 类客车 ２ 类客车 ３ 类客车 ４ 类客车 １ 类货车 ２ 类货车 ３ 类货车 ４ 类货车 ５ 类货车 ６ 类货车

Ｖｉ ２.０３ ３.６８ ４.１０ ７.２９ １.３７ ２.４７ ４.２７ ５.５６ ７.０２ ８.９２

　 　 首先保持各车型间的收费系数不变ꎬ对需要调整费率的龙青高速路段 Ｈ＿１、Ｈ＿２、Ｈ＿４、Ｈ＿５ 进行排列组

合ꎬ制定 １５ 种不同的分出入口差异化收费方案ꎬ使用第一节提出的双层规划模型以及两种求解算法进行求
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解ꎬ得到每种方案的高速公路运营方年收益增值以及最优费率调整幅度ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于两种算法的方案求解结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图 ４ 可知ꎬ基于两种算法求解得到高速公路收益增值及对应的最优折扣率结果具有一定的相似性ꎬ验
证了近似最优解的可信度ꎮ 同时发现方案 ４、６、７、１２ 实施后不满足上层规划中高速公路收益增值必须为正

的约束条件ꎬ将这 ４ 个方案剔除ꎮ 在此基础上ꎬ进一步调整两轴以上货车在当日 １８:００ 至第二天 ６:００ 这一

平峰时段的通行费率ꎬ１１ 种方案中有 ５ 种方案能够使高速公路收益得到进一步提升ꎮ
随着高速公路通行费率的调整ꎬ道路阻抗发生变化ꎬ出行者重新进行路径选择ꎬ其出行时间、燃油费用和

通行费率构成的出行成本也随之改变ꎮ 为了从 ５ 种备选方案中选出效益最优的方案ꎬ对差异化实施前后路

网交通流的出行成本差值进行计算ꎬ计算公式如下:

Ｄ ＝ ∑ ｉ∈Ｉ∑ ｊ∈Ｊ
( ｒｉꎬｊｑｉꎬｊ － ｒｉꎬｊ′ｑｉꎬｊ′) ꎬ (１９)

其中ꎬ Ｄ 为出行成本降低量ꎬ单位为万元 /年ꎻ ｒｉꎬｊ 为方案实施前车型 ｉ 在路段 ｊ 上的广义费用ꎻ ｑｉꎬｊ 为方案实施

前路段 ｊ 上车型 ｉ的交通流量ꎻ ｒｉꎬｊ′为方案实施后车型 ｉ在路段 ｊ上的广义费用ꎻ ｑｉꎬｊ′为方案实施后路段 ｊ上车

型 ｉ 的交通流量ꎮ
经过计算ꎬ得到 ５ 种备选方案实施后的效益如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同差异化收费方案的最优费率调整幅度以及高速公路运营收益

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｏｌｌ ｒａｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｖｅｎｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｔｏｌｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 调整路段
路段最优折

扣率 / ％

两轴以上货车最优

折扣率 / ％

高速公路运营每年

收益 / (万元)

每年收益增

值 / (万元)

每年出行成本降低

量 / (万元)

５ Ｈ＿１、Ｈ＿２ ５％ １％ ７ １４７.４５ ５５７.６４ ７７０.７１

８ Ｈ＿２、Ｈ＿４ ３％ １％ ７ ２３８.９０ ６４９.０８ ５４８.８６

９ Ｈ＿２、Ｈ＿５ ３％ ２％ ７ ２６５.３４ ６７５.５３ ６８１.９０

１４ Ｈ＿２、Ｈ＿４、Ｈ＿５ ２％ ３％ ７ ３７６.００ ７８６.１９ ７１６.５１

１５ Ｈ＿１、Ｈ＿２、Ｈ＿４、Ｈ＿５ ２％ ３％ ７ ２７６.５９ ６８６.７７ ７２２.１５

　 　 由表 ５ 可知ꎬ方案 １４ 实施后能够使龙青高速运营方的年收益提升最多ꎬ增加了 ７８６.１９ 万元ꎬ同时使道

路使用者出行成本降低 ７１６.５１ 万元 /年ꎬ将其作为最终的差异化收费定价方案ꎬ具体方案是在 ６:００—１８:００
客车出行高峰时段ꎬ对路段 Ｈ＿２、Ｈ＿４、Ｈ＿５ 各车型的通行费率降价 ２％ꎬ并在此基础上ꎬ再给予当日 １８:００ 至

第二天 ６:００ 平峰时段出行的两轴以上货车降价 ３％ꎮ 龙青高速北向南方向各车型在高峰和平峰时段的通行

费率如表 ６ 所示ꎮ
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表 ６　 龙青高速北向南方向最优收费费率　 　 (单位:元 / ｋｍ)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｏｌｌ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｑｉｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

车型 １ 类客车 ２ 类客车 ３ 类客车 ４ 类客车 １ 类货车 ２ 类货车 ３ 类货车 ４ 类货车 ５ 类货车 ６ 类货车

高峰费率 ０.３９ ０.４９ ０.５９ ０.７４ ０.３９ ０.７４ １.１５ １.５２ １.５９ ２.１４

费率变化值 －０.０１ －０.０１ －０.０１ －０.０２ －０.０１ －０.０２ －０.０２ －０.０３ －０.０３ －０.０４

平峰费率 ０.３９ ０.４９ ０.５９ ０.７４ ０.３９ ０.７４ １.１１ １.４７ １.５４ ２.０７

费率变化值 －０.０１ －０.０１ －０.０１ －０.０２ －０.０１ －０.０２ －０.０６ －０.０８ －０.０８ －０.１１

４　 结语

本文通过建立双层规划模型描述了道路经营者和使用者对高速公路收费定价的共同决策作用ꎬ对高速

公路差异化收费问题进行研究ꎮ 模型上层规划考虑了高速公路收费总收入、养护成本、环境治理成本、管理

运营成本等多个因素ꎬ以实现高速公路运营收益增加为目标ꎬ下层规划考虑了道路使用者的时间成本和费用

成本ꎬ以实现路网多用户随机均衡分配为目标ꎮ 在分析路网交通流时空分布特征的基础上ꎬ利用设计的模型

有针对性地为山东省龙青高速青岛段制定了分出入口路段、分时段、分车型的差异化收费方案ꎬ其中最优收

费方案能使龙青高速在北向南方向上的年收益增加 ７８６.１９ 万元ꎬ路网用户出行成本降低 ７１６.５１ 万元ꎮ 研究

结果进一步完善了多模式差异化收费方案ꎬ促进了方案的实施与推广ꎬ使路网资源得到更加合理的配置ꎬ有
效减轻平行国省道的交通负担ꎬ同时也为高速公路差异化收费方案的制定提供理论支持和参考依据ꎮ
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