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摘 要：为评估本省域电子不停车收费系统（electronic toll collection，ETC）中货车通行费优惠政策的实

施效果，明确外省籍货车对通行费优惠回流本省企业的影响程度，运用SQL Server数据库技术处理高速公

路联网收费数据，提出通行费优惠回流比例的计算方法，并对该算法开展实证研究．结果表明，当ETC货

车通行费折扣为85%时，实例省份2019年的通行费优惠回流比例为43. 38%，流出省外的56. 62%通行费优

惠中，52. 77%是由外省籍货车所造成．其中，外省籍6轴货车流失比例为77. 29%．穿越过省车流的行驶

里程长且多为重车，导致通行费优惠额度大，通行费优惠回流与流失现象集中在2轴、4轴和6轴货车上，

尤以6轴货车占比最大．研究结果可为高速公路差异化收费政策的精准施行提供可靠的分析依据，助力降

低省域实体经济企业运输成本，促进运输经济的快速发展．
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Abstract: To evaluate the effect of policy on province-wide toll discount for electronic toll collection (ETC) trucks,
and to clarify the influence of trucks registered in other provinces on the toll discount flowed back to the local
enterprises, we use structured query language server (SQL Server) database technology to process the toll collection
data on expressway network, and propose an algorithm of recovery rate for the explanatory variables of toll preference,
and verify the feasibility of the algorithm is by a case study. The results show that the recovery rate of the study case
is 43. 38% when there is an 85% discount on ETC truck toll in 2019, and 52. 77% of the 56. 62% toll discount
outflowed from the case studied is generated by the trucks registered in other provinces according to a conservative
estimate. Among them, the proportion of the toll discount of trucks registered in other provinces with 6 axles
accounts for 77. 29%, which is the root of toll discount loss. Although the traffic number across the province is not
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large, the toll discount is rather large owing to the long distance and heavy load. The recovery or loss of toll discount
concentrates in the trucks with 2 axles, 4 axles and 6 axles, and trucks with 6 axles accounting for the largest
proportion. This paper provides a reliable analysis basis for the accuracy of the differential charging policy on
expressway, and promotes the rapid development of transportation economy.
Key words: transportation economy; policy evaluation; toll discount; recovery rate algorithm; truck registered in other
provinces; networked toll data

2017年 8月国务院办公厅印发的《关于进一步

推进物流降本增效促进实体经济发展的意见》［1］中
指出，省级人民政府可根据本地区实际，对使用电

子不停车收费系统（electronic toll collection，ETC）非

现金支付卡，并符合相关要求的货运车辆给予适当

通行费优惠．各地方政府积极响应国务院指示，对

所有ETC货车驶出高速公路收费站时予以一定通行

费优惠．此举初衷是为了降低本省实体经济企业

（多为商品生产企业）的运输成本，促进本省经济

发展．

外省籍货车是指车辆注册登记地为非本省所辖

注册地的货运车辆，半挂列车以牵引车车牌照为

准［2］．外省籍货车参与本省域内公路货物运输可补

齐本省籍货车运力短板，保障本省货运市场价格稳

定和公平，现已成为本省域内货物运输健康发展的

重要组成部分［3］．高速公路运营企业是本省企业，

也是通行费优惠的出资者，其依靠收取通行费还本

付息，由于针对ETC货车的通行费优惠政策不宜区

分该货车是本省籍或外省籍，则本省域内执行的这

种普惠式政策也会使外省籍货车获益，通行费优惠

将部分流出本省域，势必会在优惠力度和外省籍货

车参与程度之间产生耦合关系．特别是当相邻两省

优惠力度不同且生产同一类型货物时，可能会逐渐

降低ETC折扣偏小省份的商品竞争力．

在公路收费策略制定与评价方面，WANG等［4］

基于重卡外部环境成本，提出计重收费策略；MEI
等［5］运用货车对政策的敏感度模型，提出多维度货

车运输成本评估模型；CONWAY等［6］提出货车混合

式收费结构下的成本-补偿模型；BUENO等［7］通过

建立二项式 logit模型分析群众对公路收费政策的接

受程度．在收费政策行为理论方面，HOLGUIN
等［8］分析美国货物运输收费政策的实施条件、适用

范围和灵活程度；徐瑛等［9］提出高速公路公共产品

化程度应该更低，对其收取通行费可作为公路体系

内的级差效益补偿；唐俊忠等［10］分析高速公路通行

负担的产生机理、表现形式、变化特征、内在成

因、衡量指标及合理判断等内容；YING等［11］评估

了日本高速公路对通勤者采取折扣优惠政策的实施

效果；ROMERO等［12］分析收费公路与城市交通中

拥堵缓解措施与收费政策的可接受程度．在收费数

据运用方面，OTAKI等［13］运用按照里程收费的方

法，研究了东京都高速公路收费系统变革后的实施

效果；KUTSUKAKE等［14］基于日本全境高速公路的

交通条件和用户属性，分析通行费折扣对政策效果

评估的影响和对运输经济的刺激程度；ZHANG
等［15］运用分支定界法，定义单一货车满载或非满载

状态下的收费问题；ZHAO等［16］通过挖掘交通流指

标特征，提出车流流速与ETC货车收费之间的代表

性关系；杨铭等［17］运用车辆年检平台与高速公路收

费数据，推算货车周转量和行驶量，并按车籍比例

分割运输量指标；马捷等［18］基于车型分类数据和

VISSIM仿真，提出高速公路车辆分类标准和评价

方法．

以上研究大多基于单车运输或收费结构，提出

公路收费策略确定、成本补偿及策略评估等模型，

或是基于路网本身的商品属性和出行者属性特征，

研究收费政策的实施效果，未见考虑外省籍货车广

泛参与本省域货物运输，以及外省籍货车对本省域

高速公路ETC通行费优惠的占用和回流问题研究，

也鲜见采用联网收费大数据分析通行费优惠去向的

研究方法．

本研究基于高速公路联网收费数据，通过分析

货车省籍、空重车及货车流向等结构特征［19-20］，在

不同车籍下，梳理货车车流的通行费优惠回流本省

企业的程度，分析外省籍货车对通行费优惠回流效

果的影响程度，便于在理想状态下模糊推算通行费

优惠回流本省运输企业和实体经济企业的比例，提

出本省域ETC货车通行费优惠回流效果的评估方法

及相关精准施策建议．

1 通行费优惠的拆分

外省籍货车驶入本省辖区时，承运货物一般由

外省企业生产，运费出资者常为外省企业，货物仅
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为到本省销售或再加工，其通行费优惠由本省高速

公路运营企业承担；而外省籍货车驶出本省辖区时

的承运货物一般由本省实体经济企业生产，则运费

出资者常为本省企业，对其通行优惠将会促进运输

成本回流本省企业［21］．本省籍货车由外省驶入本省

辖区时的承运货物一般非本省企业生产；本省籍货

车驶离本省辖区时的承运货物一般由本省企业生

产．穿越本省辖区车辆所承运货物均为外省生产；

在省内收费站之间行驶的货车车流所承运货物均为

本省生产，可能由本省籍或外省籍货车承运．

对ETC货车的通行费优惠包含对外省籍ETC空
车进出省、穿越本省及在省内收费站之间行驶的优

惠．在理想状态下，不同车籍货车的通行费优惠回

流本省运输企业和实体经济企业的程度见表1．

由表 1可见，外省籍货车多数处于未回流状

态．事实上，外省籍货车参与本省域货物运输是常

态，不同省域间的货物运输不均衡是我国公路运输

的特点．基于 2018年广东、江苏、安徽及江西省

高速公路收费数据中3轴及3轴以上货车流量数据，

在各省省内车流中剔除本省籍货车和其他无关省籍

货车后，发现不同省籍货车在不同省份内的运行频

次特点，见表 2．可见，在江苏省内运输的安徽籍

货车流量明显高于在安徽省内运输的江苏籍货车流

量；在广东省内运输的江西籍货车流量明显高于在

江西省内运输的广东籍货车流量．

表1中本省籍重车进省时的通行费优惠将部分

流入本省实体经济企业．本省籍货车从外省运输货

物进入本省的运输起因包括：①被指派到外省运

回原材料，通行费优惠将部分流入本省企业；②
该货车与外省商务关系存续，专程为外省运输，通

行费优惠将流出本省；③长途运输回程，驾驶员

将外省货物顺带捎回，通行费优惠流入本省籍货车

驾驶员．可见，只有第①种运输起因的通行费优惠

可流入本省运输企业和实体经济企业．然而，不同

运营模式的外省籍货车主要包括个体经营货车、运

输企业自有货车、挂靠货车及非营运货车，对其通

行费优惠将会使部分通行费流出本省．

本省籍货车到外省参与运输时也能享受通行费

优惠．但省际间折扣力度及外省籍货车参与程度的

不同，会凸显各省高速公路运营企业经营压力之间

的差别，折扣力度越大、外省籍货车越多、通行费

收取规模越小的省份还贷压力将越突出．

2 回流比例算法

2020年起，全国高速公路收费由“计重收费”

改为“货车车型收费”，后续通行费分析以行驶量

估计更加准确．为验证通行费优惠效果评估方法，

本研究采用计重收费模式下的 2019年高速公路收

费数据为例展开分析，此时货车通行费按照货车总

重、行驶里程及费率来收取［22］．计重收费模式下的

高速公路联网收费数据包含货车各轴轴重和总重字

段，可通过轴重特性筛选出空车．用于评估通行费

优惠回流效果的高速公路联网收费数据关键字段

见表3．
为评估省域ETC货车差异化收费政策对通行费

优惠回流本省企业的成效，定义通行费优惠回流比

例P为

P = TaT （1）
其中，T为通行费优惠；Ta为回流到本省企业的通

行费优惠．

T = (1 - C0 )WLr = (1 - C0 )∑
i = 1

2 ∑
j = 1

2 ∑
k = 1

4
Tijk （2）

其中，C0为省域内通行费统一折扣；W为货车总

重；L为行驶里程；r为货车通行费率；Tijk为T按照

省籍、空重车和车流划分的通行费优惠；i = 1，2
分别为本省籍和外省籍；j = 1，2分别为空车和重

车；k = 1，2，3，4分别为穿越过省、进省、出省

及省内车流．

表表1 不同车籍货车的通行费优惠回流本省企业的程度

Table 1 The extent of return of the preferential tolls for trucks
with different vehicle registration to provincial enterprise

货车车流

穿越过省

进省

出省

省内

本省籍

空车

完全回流

完全回流

完全回流

完全回流

重车

未回流

部分回流

完全回流

完全回流

外省籍

空车

未回流

未回流

未回流

未回流

重车

未回流

未回流

完全回流

完全回流

表表2 外省籍货车参与本省域运输的货车流量

Table 2 Trucks registered in other provinces participating
in transportation in the province studied veh

本省省份

安徽省内

江苏省内

江西省内

广东省内

安徽籍

—

4 815 800
—

3 423 200

江苏籍

1 396 800
—

905 800
—

江西籍

—

456 800
—

9 354 000

广东籍

40 400
—

204 100
—
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按照表1的通行费优惠回流对应关系，Ta为

Ta = (1 - C0 ) (∑k = 14 T11k + CT122 + T123 + T124 +
)T223 + T224 （3）

其中，C为本省籍重车进省的通行费优惠回流

比例．

本省籍重车从外省运输货物进入本省的3种运

输起因中，被指派到外省运回原材料的货车存在着

明显的数据特征：① 进省与出省的车牌号相同；

②空车出省，重车进省；③同一省界收费站进出，

同一省内收费站进出．

假设本省籍重车进省的车流量为 n，同时满足

上述3个条件的通行费优惠T0可通过查询联网收费

数据获得．当发货地与本省距离较远时，发货方将

直接派遣外省籍货车送货，因此，查询数据时应限

制本省籍空车出省后再进省的间隔时间［23］．分别在

东北地区、华东地区及华南地区各选取 1个省份，

按照数据特征统计本省籍空车出省后运回原材料进

省的间隔时间分布如图1．
由图1可见，本省籍货车空车出省后基本在3 d

内运回原材料进省，每个省份在 3 d内返回的平均

车流量比例为 94. 44%，因此，可以将返回时间间

隔 ≤ 3 d作为运原材料回省的判断阈值．为保守估

计在部分回流情形下本省籍重车进省时的最大回流

比例，需对本省籍重车进省时的通行费T0取最大估

计值，则C的最大回流比例Cmax为

Cmax = max{ }T0
T122

= max{ }T0
(1 - C0 )W122L122r

（4）

其中，W122为本省籍重车进省的车货总重；L122为本

省籍重车进省后的行驶里程．

实际回流比例将会小于理想状态结果．通行费

优惠未必完全回流实体经济企业，是因为多数本省

籍货车以挂靠省内运输企业的形式从事运输业务，

运输企业常与实体经济企业签订为期 1 a的承运合

同［24］．当通行费优惠政策出现时，本省实体经济企

业可能终止与本省运输企业之间的承运合同或修订

运价，直接获得通行费优惠；也可能不变动合同，

此时通行费优惠将流入本省运输企业，也有些运输

企业为驾驶员提供包干运费．所以，流回本省后的

通行费优惠分支流向可能是本省的实体经济企业、

运输企业和驾驶员．

3 实例验证与分析

我国中部某省份执行省域内85%的ETC货车通

行费优惠政策，该省位处于南北交通要道，外省籍

货车进出频繁［25］．提取该省 2019年高速公路ETC
货车联网收费数据，运用省界收费站编码区分进

省、出省车流，划分货车省籍和空重车后得到该省

份完成ETC货车通行费优惠 T = 19. 26亿元，按照

车流、省籍及空重车拆分的结果见表4．
由表 1和表 4可见，累加完全回流比例为

42. 29%．Ti1k比例偏小；T21k比例小于T11k比例；T12k
比例与T22k比例基本持平．穿越车流的Ti21比例明显

高于其他车流的Ti2k比例（k ≠ 1），表明外省籍重车

占比偏高，这是由于外省籍货车在本省域内的穿行

!"#$

%!#$

%&#$

60

50

40

30

20

10

0
1 2 3 4 5 6 7

'()**+ / d

1
/ 

%
!

"
#

�
�
$

%
&

'
(

,

图图1 出省后再进省的间隔时间分布

Fig. 1 Distribution of interval between leaving and entering
the studied province from northeast provinces (solid line),

east China provinces (dotted line) and
south China provinces (dashed line).

表表3 高速公路联网收费数据的关键字段

Table 3 Key fields on toll collection data for toll recycling
字段名称

入口收费站代码

出口收费站代码

出口时间

货车车型

总重

行驶里程

车牌号

ETC标识

字符类型

Varchar
Varchar
Datetime
Varchar
Float
Float
Varchar

Varchar

用途

统计流量、辨别流向

统计流量、辨别流向

定义通行费优惠时间点

定义车辆轴数（或轴型）

定义通行费，筛选空车

定义通行费，划分里程等级

仅提取省籍字符，区分货车

省籍

定义货车为ETC或人工半

自动收费（manual toll
collection，MTC）
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运输距离长且常为重载货车所引起．

图2为不同货车车流下，外省籍ETC货车的空

车比、车流量比例分别与其运输距离的关系．可

见，外省籍ETC货车的运输距离大于 200 km时该

省域内穿越过省的外省籍ETC货车车流量比例明显

高于其他车流，进省车流与出省车流比例基本维持

在10%～20%；穿越过省的外省籍ETC货车空车比

例明显低于其他车流，与省内车流的趋势基本一

致．4种车流均体现了运输距离越长，空车比例越

短的规律．

ETC货车总通行费优惠了15%，查询联网收费

数据库后，通过通行费核算得到 T122 = 1. 78亿元；

本省籍货车到外省运回货物时，按照 3 d返回的判

断阈值，通过查询数据库得到 T0的最大值为 0. 21
亿元．根据式（4）得到本省籍重车的Cmax = 11. 80%，

在此基础上，乘以本省籍重车进省的总回流比例

9. 24%，则本省籍重车进省时的回流比例为

1. 09%．因此，该省份ETC货车通行费优惠的回流

比例为43. 38%，保守估计有56. 62%流出本省，流

出本省的通行费优惠中外省籍货车占52. 77%．

可见，对于外省籍货车参与本省域货物运输程

度偏高的省份，外省籍货车较大程度地享受到了本

省域ETC通行费优惠政策，而真正回流到本省的通

行费优惠比例并不高．为掌握通行费优惠流向的货

车车型分布，按照货车车型划分的通行费优惠回流

结果见表 5．可见，通行费优惠的回流与流失集中

于2轴、4轴及6轴货车；回流比例和流失比例的分
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图图2 不同外省籍ETC货车车流的运输距离与（a）空车比和

（b）车流量的关系

Fig. 2 (a) Vacant ratio and (b) traffic flow with distance of
ETC truck registered in other provinces. The referred trucks
passed through (longer-dashed line), entered (dotted line),
exited (solid line) and gone within (shorter-dashed line)

the studied province.

表表4 不同车流下ETC货车通行费优惠比例

Table 4 Proportion of the ETC truck toll discount with
different traffic flows %

货车车流

穿越过省

进省

出省

省内

小计

本省籍

空车

0. 25
0. 73
0. 82
4. 25
6. 05

重车

18. 66
9. 24
8. 63
9. 51
46. 04

外省籍

空车

0. 58
0. 64
0. 67
1. 18
3. 07

重车

19. 79
6. 96
6. 72
11. 38
44. 85

合计

39. 27
17. 57
16. 84
26. 32
100. 00

表表5 按照货车车型划分的通行费优惠回流比例

Table 5 Toll discount proportion of the trucks classified by
axle-type %

轴数

2轴

3轴

4轴

5轴

6轴

轴型

本省籍

回流

比例

15. 81

8. 10

11. 13

2. 29

20. 94

41. 73

流失

比例

4. 74

3. 19

9. 53

2. 37

25. 77

54. 40

外省籍

回流

比例

15. 08

5. 88

11. 26

2. 03

22. 41

43. 34

流失

比例

5. 91

4. 68

9. 55

2. 57

24. 51

52. 78

布不同，所有回流的ETC货车通行费优惠中6轴货

车占比为 64. 21%，而所有流失的ETC货车通行费

优惠中6轴货车占比为78. 73%，所有2轴货车的回

流比例均明显高于流失比例．结合外省籍货车在总

通行费优惠流失中占比 52. 77%，则外省籍 6轴货

车流失比例为77. 29%．

本省籍货车在外省域通行时也能享受ETC通行

费优惠政策，但两省之间折扣优惠力度、货车流

量、运输车型及货车流向存在差异，导致本省企业

的物流成本回流比例存在差别．两省之间ETC通行

费优惠差异较大且长时间执行后，可能会影响货运

市场秩序、货物销售网络分布和商品竞争力．因

此，建议全国范围内采用统一的ETC货车通行费折

扣标准，按照行驶里程跨省域调控优惠力度，某一

省域内不宜采取针对本省籍货车或外省籍货车的区

别对待政策．

结 语

通过分析高速公路联网收费数据，提出省域

ETC货车通行费优惠回流到本省运输企业和实体经

济企业的比例算法，分析外省籍货车对本省货运经

济的贡献及对通行费优惠回流本省企业的影响程

度．高速公路联网收费数据是分析差异化收费政策

执行效果的优质资源，可为支撑政策实施效果评价

提供可靠的分析依据；外省籍货车参与本省域内货

物运输是普遍存在的现象，尤其是 6轴半挂货车，

其促进了货运市场的价格公平，以及运输业态的健

康发展，制定普惠式政策时也应关注外省籍货车对

本省货运的影响．

本研究仅分析了回流到本省运输企业和实体经

济企业的总通行费优惠，未具体分析通行费优惠分

别回流到本省运输企业和实体经济企业的比例，若

实现该目标，算法将更复杂且需经过调查求证；下

一步将对此开展研究，揭示ETC货车通行费优惠的

实际去向．
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布不同，所有回流的ETC货车通行费优惠中6轴货

车占比为 64. 21%，而所有流失的ETC货车通行费

优惠中6轴货车占比为78. 73%，所有2轴货车的回

流比例均明显高于流失比例．结合外省籍货车在总

通行费优惠流失中占比 52. 77%，则外省籍 6轴货

车流失比例为77. 29%．

本省籍货车在外省域通行时也能享受ETC通行

费优惠政策，但两省之间折扣优惠力度、货车流

量、运输车型及货车流向存在差异，导致本省企业

的物流成本回流比例存在差别．两省之间ETC通行

费优惠差异较大且长时间执行后，可能会影响货运

市场秩序、货物销售网络分布和商品竞争力．因

此，建议全国范围内采用统一的ETC货车通行费折

扣标准，按照行驶里程跨省域调控优惠力度，某一

省域内不宜采取针对本省籍货车或外省籍货车的区

别对待政策．

结 语

通过分析高速公路联网收费数据，提出省域

ETC货车通行费优惠回流到本省运输企业和实体经

济企业的比例算法，分析外省籍货车对本省货运经

济的贡献及对通行费优惠回流本省企业的影响程

度．高速公路联网收费数据是分析差异化收费政策

执行效果的优质资源，可为支撑政策实施效果评价

提供可靠的分析依据；外省籍货车参与本省域内货

物运输是普遍存在的现象，尤其是 6轴半挂货车，

其促进了货运市场的价格公平，以及运输业态的健

康发展，制定普惠式政策时也应关注外省籍货车对

本省货运的影响．

本研究仅分析了回流到本省运输企业和实体经

济企业的总通行费优惠，未具体分析通行费优惠分

别回流到本省运输企业和实体经济企业的比例，若

实现该目标，算法将更复杂且需经过调查求证；下

一步将对此开展研究，揭示ETC货车通行费优惠的

实际去向．
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