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摘要：为控制和降低城市交通碳排放，研究了低碳排放约束下的城市多方式交通网络道路收费问题。以私家车、常

规公交和地铁组成的多方式交通网络为研究对象，以ＣＯ２预期减排量和ＣＯ环境容量为约束，建立了最小化 ＣＯ２排
放总量和用户出行总时间的双目标道路收费模型。模型采用基于博弈论的双层优化方法刻画决策者和出行者间的领

导－跟随关系，上层为决策者在低碳排放约束下制定道路收费方案以权衡双目标，下层为出行者根据收费措施做出交
通方式及路径选择。运用变分不等式描述了交通方式间的不对称影响及出行者的出行行为。针对所构建的非线性双

目标道路收费模型，设计了改进型非支配排序遗传算法进行求解。算例结果表明：道路收费措施可有效地调节各种

交通方式的出行比例，使得私家车出行者转移至公共交通 （常规公交和地铁），从而缓解路网拥堵且达到低碳减排

的目标；相比于道路收费前的初始状态，收费措施可至少提升４３％的公共交通出行量，且使ＣＯ２减排量达到３２％以
上；Ｐａｒｅｔｏ前沿验证了２个目标之间的负相关关系，若不增加初始状态的出行总时间，路网能够达到的最大减排比例
为３２％～５９％；若欲达到高于６０％的ＣＯ２预期减排目标，需提高公共交通的供给水平，减少由私家车转移至公共交通
的时间损失，提高系统的运输效率。
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０　引言

《国家综合立体交通网规划纲要》提出：“加快

推进绿色低碳发展，交通领域二氧化碳排放尽早达

峰”。据统计，交通运输领域碳排放年均增速保持

５％以上，约占全国终端碳排放总量的１５％，其中城
市交通占比约为 ３７％。因此，优化城市出行结构、
提升城市交通出行效率是交通低碳发展的主要路

径［１］。道路收费作为一种需求管理措施，将环境影

响和交通拥堵等负外部成本内部化，促使出行者向

公共交通转移，从而提高公共交通分担率、优化路

网运行效率、推进交通节能降碳发展［２］。

为确定合理有效的道路收费策略，国内外学者

提出了一系列道路收费模型。模型大多考虑了收费

措施实施后出行者的交通方式及路径选择行为，从

而更真实地评价收费策略的效益。同时，鉴于环境

保护的需要，学者们建立了考虑环境因素的道路收

费模型，以引导交通可持续发展。早期的研究集中

在ＣＯ等有害气体控制方面。例如，Ｎａｇｕｒｎｅｙ［３］建立
了基于固定ＣＯ排放因子的单一模式尾气排污许可证
收费的最优定价模型。Ｙｉｎ等［４］建立了以系统出行时

间和路网污染物最小化为目标的道路收费模型，得

到系统最优和排放最优不能同时达到的结论。随着

交通低碳发展成为关注热点，学者们陆续考虑 ＣＯ２
温室气体减排约束。Ｌｉ等［５］以降低碳排放与系统延

误为目标，研究了随机需求下的单一模式交通网络

道路收费方案。Ｙａｎｇ等［６］研究了排放总量约束条件

下单一交通网络的道路收费问题。Ｓｈａｒｍａ等［７］建立

了考虑ＣＯ２减排约束的多目标排放收费模型，采用
多目标遗传算法求解 Ｐａｒｅｔｏ解集，然而模型仅考虑

了单一的私家车交通网络，未考虑常规公交等其他

交通方式。在此基础上，部分学者构建了多方式交

通网络下的道路收费模型，主要包括：私家车和常

规公交［８］、私家车和地铁［９］、私家车和常规公交及

地铁［１０］。通过多方式交通网络的构建，可以考虑出

行者在交通方式间的实际选择行为，提高道路收费

方案的应用效果。

上述研究主要针对单一含碳排放物进行控制，

且对综合考虑多目标优化的多方式交通网络道路收

费研究较少。因此，本研究以城市交通网络中运输

量最大且具有典型特点的私家车、常规公交和地铁

为研究对象，结合不同含碳排放物的特点，以 ＣＯ２
预期减排量和 ＣＯ环境容量为约束，建立综合考虑
ＣＯ２排放总量和出行总时间的双目标道路收费模型。

１　含碳排放物约束

１１　ＣＯ２减排量约束
多方式交通网络中地铁以电力驱动，将其碳排

放视为０，暂不考虑电力消耗所产生的碳排放量。私
家车和常规公交则假设均为传统燃油车辆 （暂不考

虑新能源车辆）。根据不同的适用范围和应用需求，

机动车尾气模型可分为宏观、中观和微观３个层次。
基于平均速度的宏观模型适用于计算区域路网的排

放总量；基于典型工况的中观模型侧重于分路段、

分时段的排放量计算；而基于瞬时工况的微观模型

则常用于计算单车的逐秒排放量［１１］。由于本研究考

虑宏观交通流分布及路网整体排放量，因此，采用

基于平均速度的宏观尾气模型计算路网 ＣＯ２排放总
量。无收费情况下初始状态的路网 ＣＯ２排放总量
Ｆｂａｓｅ为各交通方式出行量与单位里程排放量及行驶
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里程的乘积 （式 （１））。实施道路收费后，路网ＣＯ２
预期排放总量需达到减排目标，即将初始状态排放

量与预期减排量的差值作为上限值 （式 （２））。

Ｆｂａｓｅ＝∑
ａ∈Ａ
ＲＦ１（ｖａ）ｘａｌａ／ω１＋∑

ａ∈Ａ
＾
ＲＦ２（ｖ

＾
ａ）ｘ^ａｌａ／ω２，

（１）

∑
ａ∈Ａ
ＲＦ１（ｖａ）ｘａｌａ／ω１＋∑

ａ∈Ａ
＾
ＲＦ２（ｖ

＾
ａ）ｘ
＾
ａ·

ｌａ／ω２≤Ｆｂａｓｅ（１－α）， （２）
式中，Ｆｂａｓｅ为现状路网 ＣＯ２排放量；ＲＦ１（ｖａ）和

ＲＦ２（ｖ
＾
ａ）分别为小汽车和公交车的单位里程 ＣＯ２排

放量与平均速度的多项式拟合曲线［１２］；ｖａ和ｖ
＾
ａ分别

为路段ａ上私家车和公交车的平均速度；ｘａ 和 ｘ^ａ
分别为无收费情况下初始状态路段 ａ上私家车和常
规公交的出行量；ｌａ为路段ａ的长度；ω１和ω２分别

为私家车和公交车的平均车载人数；ｘａ和 ｘ
＾
ａ分别为

实施道路收费后路段 ａ上私家车和常规公交的出行

量；集合Ａ和Ａ
＾
分别为所有路段的集合和含有公交

线路的路段集合；α为ＣＯ２排放量预期下降比例，其
为交通系统ＣＯ２减排的最低需求，由规划者或政策制
定者根据交通区域特性确定。

１２　ＣＯ环境容量
为保证道路使用者的身体健康，引入路段的 ＣＯ

环境容量限值，其为道路两侧ＣＯ浓度满足环境二级
标准时所对应的最大路段交通量［１３］。参照文献

［１３］，由箱型尾气扩散模式可得道路两侧 ＣＯ浓度
与道路几何设计、气象因子、交通量以及不同交通

方式的ＣＯ排放因子等的关系式。基于箱型尾气扩散
模式，结合具体的道路几何设计、气象因子等参数，

将ＣＯ浓度设为二级标准限值反推得到路段的交通量
（以标准小汽车表示，单位为 ｐｃｕ），即为路段 ａ的
ＣＯ环境交通容量 Ｖｃｏａ。通过环境容量换算系数 β

ｃｏ
ｊ，

将不同类型的车辆换算为标准小汽车，βｃｏｊ 的计算公
式为：

βｃｏｊ ＝
ＥＦｃｏｊ
ＥＦｃｏｃａｒ

， （３）

式中，ＥＦｃｏｊ 为第 ｊ种车辆类型的固定 ＣＯ排放因子；
ＥＦｃｏｃａｒ为标准小汽车的固定ＣＯ排放因子。

含有公交线路的路段 （ａ∈Ａ
＾
）的 ＣＯ环境容量

约束见式 （４），其余路段 （ａ∈Ａ－Ａ
＾
）的 ＣＯ环境容

量约束见式 （５）：

ｘａ／ω１＋β
ｃｏ
ｂｕｓｘ
＾
ａ／ω２≤Ｖ

ｃｏ
ａ， ａ∈Ａ

＾
， （４）

ｘａ／ω１≤Ｖ
ｃｏ
ａ， ａ∈Ａ－Ａ

＾
， （５）

式中，βｃｏｂｕｓ为公交车相对于标准小汽车的环境容量换
算系数；Ｖｃｏａ为路段ａ的ＣＯ环境容量。

２　双目标道路收费模型

以私家车、常规公交和地铁组成的多方式交通

网络为研究对象，建立了双目标道路收费模型。上

层为决策者制定道路收费方案，下层为出行者根据

收费方案做出交通方式及路径选择。上、下层迭代

变量为路段收费费率ｅａ，其取值范围在０和１之间，
用以表示出行时间增加比例，ｔａ为路段 ａ上私家车
行驶时间，ｅａｔａ为路段ａ的道路收费。上层模型中各
交通方式的路段出行量及出行需求为道路收费费率

ｅａ的隐函数，隐函数关系可由下层交通方式与交通
分配组合模型求得。

上层模型考虑效率指标 （以用户出行总时间

ＴＳＴ表示）和环境指标 （以 ＣＯ２排放总量 ＴＳＥ表
示），从而实现出行效率与环境保护的平衡。ＴＳＴ为
私家车、常规公交和地铁的出行时间总和 （式

（６））。ＴＳＥ为私家车和常规公交产生的 ＣＯ２排放量
总和 （地铁的碳排放视为０），见式 （７）。寻找满足
约束条件式 （８）的各路段最佳收费费率 ｅａ使双目
标达到约束条件下的最优值。

ｍｉｎ
０≤ｅａ≤１

ＴＳＴ＝∑
ａ∈Ａ
ｘａｔａ（ｘａ，ｘ

＾
ａ）＋∑

ａ∈Ａ
＾
ｘ＾ａｔ
＾
ａ（ｘａ，ｘ

＾
ａ）＋

∑
ｒｓ
ｑ－ｒｓｔｄ， （６）

ｍｉｎ
０≤ｅａ≤１

ＴＳＥ＝∑
ａ∈Ａ
ＲＦ１（ｖａ）ｘａｌａ／ω１＋∑

ａ∈Ａ
＾
ＲＦ２（ｖ

＾
ａ）·

ｘ＾ａｌａ／ω２， （７）
ｓｔ式（２），式（４）～式（５）， （８）

式中，ＴＳＴ为用户出行总时间；ＴＳＥ为 ＣＯ２排放总

量；ｅａ为路段 ａ的收费费率；ｔａ（ｘａ，ｘ
＾
ａ）为路段 ａ

上私家车行驶时间，ｘ＾ａ＝０（ａ∈Ａ－Ａ
＾
）；ｔ＾ａ（ｘａ，ｘ

＾
ａ）为

路段ａ上公交车的行驶时间；ｑ－ｒｓ为起讫点 ｒｓ之间地
铁出行需求；ｔｄ为地铁的固定出行时间。

下层模型为私家车、常规公交和地铁的交通方

式与交通分配组合模型。假设地铁网络与地面交通

网络完全分离，３种交通方式的划分比例服从 ｌｏｇｉｔ
模型 （式 （９）），私家车和常规公交的路径选择行
为满足用户均衡条件 （式 （１０）～（１１））。地面交通
网络中考虑公交车和私家车相互不对称影响，且出

行量对其自身阻抗的影响大于另一种交通方式［１４］。

混合网络交通方式和交通分配组合模型的变分不等
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式表达形式见式 （１２），该变分不等式问题等价于多
方式交通配流的平衡条件［８］。私家车和公交车的出

行需求平衡约束分别见式 （１３）和式 （１４），路径
出行量的非负约束见式 （１５），各交通方式的出行需
求总量约束见式 （１６）。

Ｐｒｓｍ ＝
ｅｘｐ（－θｃｒｓｍ）

∑ｉ∈Ｍ
ｅｘｐ（－θｃｒｓｉ）

，ｒ，ｓ，ｍ∈Ｍ， （９）

式中，Ｍ为交通方式的集合；Ｐｒｓｍ为起讫点ｒｓ之间选
择第ｍ种交通方式出行的概率；ｃｒｓｉ为起讫点 ｒｓ之间
第ｉ种交通方式的最小出行阻抗；θ为非负的经验
参数。

（ｃｋｒｓ－ｃｒｓ）ｆ
ｋ
ｒｓ＝０，ｃ

ｋ
ｒｓ－ｃｒｓ≥０，ｆ

ｋ
ｒｓ≥０，

ｒ，ｓ，ｋ， （１０）
（ｃｌ^ｒｓ－ｃ

＾
ｒｓ）ｆ

ｌ^
ｒｓ＝０，ｃ

ｌ^
ｒｓ－ｃ

＾
ｒｓ≥０，ｆ

ｌ^
ｒｓ≥０，

ｒ，ｓ，ｌ， （１１）
式中，ｃｋｒｓ和ｃ

ｌ^
ｒｓ分别为起讫点ｒｓ之间第ｋ条私家车出

行路径和第ｌ条常规公交线路的出行阻抗；ｃｒｓ和 ｃ
＾
ｒｓ

分别为起讫点ｒｓ之间私家车和常规公交的最小出行

阻抗；ｆｋｒｓ和ｆ
＾
ｌ
ｒｓ分别为起讫点 ｒｓ之间路径 ｋ上的私家

车出行量和线路ｌ上的常规公交出行量。

∑
ｒｓ
∑
ｋ∈Ｋ
ｔｋｒｓ（１＋∑

ａ∈Ａ
ｅａδ

ｒｓ
ａ，ｋ）（ｆ

ｋ
ｒｓ－ｆ

ｋ
ｒｓ）＋

∑
ｒｓ
∑
ｌ∈Ｌ
ｃｌ^ｒｓ（ｆ

ｌ^
ｒｓ－ｆ

ｌ^
ｒｓ）＋∑

ｒｓ
（ｑ－ｒｓ－ｑ

－
ｒｓ）·

ｃ－ｒｓ ＋∑
ｒｓ

１
θ
ｌｎ
ｑｒｓ
ｑ′ｒｓ
（ｑｒｓ－ｑｒｓ）＋∑

ｒｓ

１
θ
·

ｌｎ
ｑ^ｒｓ
ｑ′ｒｓ
（ｑ＾ｒｓ－ｑ^ｒｓ）≥０， （１２）

ｓｔ∑
ｋ
ｆｋｒｓ＝ｑｒｓ，ｒ，ｓ，ｋ， （１３）

∑
ｌ
ｆ＾ｌｒｓ＝ｑ

＾
ｒｓ，ｒ，ｓ，ｌ， （１４）

ｆｋｒｓ≥０，ｆ
＾ｌ
ｒｓ≥０， ｒ，ｓ，ｋ，ｌ， （１５）

ｑｒｓ＋ｑ
＾
ｒｓ＋ｑ

－
ｒｓ＝ｑ′ｒｓ， ｒ，ｓ， （１６）

式中，Ｋ为私家车的出行路径集合；Ｌ为公交线路集
合；ｔｋｒｓ 为网络达到平衡状态时起讫点 ｒｓ之间第 ｋ条
私家车出行路径上的出行时间；δｒｓａ，ｋ为表示路径和路
段关系的０，１变量，如果路段ａ在连接起讫点ｒｓ之
间第ｋ条路径上，其值为１，否则为０；ｃｌ^ｒｓ 为网络达
到平衡状态时起讫点 ｒｓ之间第 ｌ条公交线路的出行
阻抗；ｃ－ｒｓ为网络达到平衡状态时起讫点 ｒｓ之间地铁

交通方式的出行阻抗；ｆｋｒｓ和 ｆ
ｌ^
ｒｓ 分别为网络达到平

衡状态时起讫点 ｒｓ之间路径 ｋ上的私家车出行量和
线路ｌ上的常规公交出行量；ｑｒｓ，ｑ^ｒｓ，ｑ

－
ｒｓ分别为网

络达到平衡状态时私家车、常规公交和地铁的出行

需求；ｑ′ｒｓ，ｑ
＾
ｒｓ，ｑｒｓ，ｑ

－
ｒｓ分别为起讫点 ｒｓ之间的总需

求量、常规公交出行需求、私家车出行需求和地铁

出行需求。

３　算法设计

基于 Ｓｔｅｒｂｅｒｇ博弈的双目标道路收费模型属于
ＮＰｈａｒｄ问题，上层目标函数与 ＣＯ２排放总量约束
条件均为非线性形式，因此无法采用传统的利用目

标函数梯度信息的求解算法。遗传算法具有较强的

全局搜索能力、不依赖于目标函数的梯度信息等优

点，适于求解复杂实际问题。为加快收敛速度，保

持种群多样性，避免早熟收敛，将 “精英与协同思

想”引入传统的遗传算法中，设计改进型非支配排

序遗传算法 （ＮＳＧＡⅡ）［１５］求解双目标道路收费模
型。在约束处理方面，采用距离测度加约束惩罚项

的适应度函数构造方法［１６］。本研究中距离测度为加

入约束违反程度的标准化目标函数，约束惩罚项为

考虑可行解比例的约束惩罚值。在流量均衡分配中

考虑私家车和公交车之间的相互影响，下层模型采

用精简对角化算法［１７］。该算法对每次迭代的用户均

衡子问题进行 “全有全无”分配，分配结果作为下

一个用户均衡子问题的初始解，从而加快了算法的

收敛速度。模型的迭代求解算法如图１所示。
具体求解步骤如下。

步骤１：初始化参数和种群。定义种群规模ｐｏｐ、
最大迭代代数 Ｇ、交叉概率 ｐｃ、变异概率 ｐｍ。令代
数Ｎ＝０，初始化产生２倍数量的种群，即产生２ｐｏｐ
个收费费率向量 ｅＮａ，对于向量中的任一元素均有
０≤ｅＮａ≤１。

步骤 ２：将收费费率向量 ｅＮａ带入下层模型中，
利用精简对角化算法求得网络达到均衡状态时私家

车和常规公交的路段出行量 ｘａ，ｘ
＾
ａ及私家车、常规

公交、地铁的出行需求 ｑｒｓ，ｑ
＾
ｒｓ，ｑ

－
ｒｓ。在精简对角化

算法中，设ｎ为迭代次数，给定路段出行量及出行
需求的初始值 ｛ｘｎ－１ａ ，ｘ

ｎ^－１
ａ ，ｑ

ｎ－１
ｒｓ，ｑ

ｎ^－１
ｒｓ，ｑ

－ｎ－１
ｒｓ｝（ｎ＝１），

结合路段收费费率ｅＮａ，求得起讫点ｒｓ之间３种交通

方式的最小出行阻抗 ｛ｃｎ－１ｒｓ，ｃ
ｎ^－１
ｒｓ，ｃ

－ｎ－１
ｒｓ ｝。进而利用

ｌｏｇｉｔ模型 （式 （９））求得３种交通方式的出行需求
｛ｇｎ－１ｒｓ，ｇ

ｎ^－１
ｒｓ，ｇ

－ｎ－１
ｒｓ｝，利用 “全有全无”分配方法将

私家车和常规公交的出行需求分配至最短路径上，

得到路段附加出行量 ｛ｙｎ－１ａ ，ｙ
ｎ^－１
ａ ｝。以１／ｎ为迭代步

长对路段出行量及出行需求进行更新。按如上步骤
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图１　模型的迭代求解算法
Ｆｉｇ１　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ

反复迭代直至满足收敛条件，即 ２次迭代的路段出
行量变化率小于０００１。

步骤３：计算双目标函数值并进行个体排序。对
应于２ｐｏｐ个ｅＮａ，将步骤２得到的路段出行量及出行
需求代入式 （１７）的适应度函数 Ｆｉ（ｉ＝１，２）中，
适应度函数包括距离测度ｄｉ（ｘ）（式 （１８））和惩罚
测度ｐｉ（ｘ） （式 （１９）～（２１））。由支配关系确定个
体非劣级别，计算相同非劣级别个体动态拥挤距

离［１８］，级别靠前且拥挤距离大的个体排序靠前，即

具有较小的排序序号。

Ｆｉ＝ｄｉ（ｘ）＋ｐｉ（ｘ）， （１７）

ｄｉ（ｘ）＝
ｖ（ｘ）， ｒｆ＝０

ｆ－ｉ（ｘ）
２＋ｖ（ｘ）槡

２， 其他{ ， （１８）

ｐｉ（ｘ）＝（１－ｒｆ）Ｘｉ（ｘ）＋ｒｆＹｉ（ｘ）， （１９）

Ｘｉ（ｘ）＝
０， ｒｆ＝０

ｖ（ｘ）， 其他{ ， （２０）

Ｙｉ（ｘ）＝
０， ｘ为可行解

ｆ－ｉ（ｘ）， 其他{ ， （２１）

式中，Ｆｉ（ｉ＝１，２）为第 ｉ个目标的适应度函数；
ｄｉ（ｘ）为第ｉ个目标的距离测度；ｐｉ（ｘ）为第 ｉ个目
标的惩罚测度；ｘ为路段出行量及出行需求组成的向

量；ｆ－ｉ（ｘ）为第 ｉ个标准化后的目标函数；ｖ（ｘ）为
标准化后的约束违反程度，即对低碳约束条件式

（８）的违反程度，标准化处理过程详见文献 ［１６］；
ｒｆ为可行解比例；Ｘｉ（ｘ）为惩罚测度中的第 １惩罚
项；Ｙｉ（ｘ）为惩罚测度中第２惩罚项。

步骤４：遗传操作产生子代并进行种群更新。引
入 “精英与协同思想”，从非劣级别为１的层级中选
择相异的 ２个精英个体，分别作为子种群 Ａ和子种
群Ｂ的进化核心，进而进行选择子种群、交叉变异、
更新种群等操作。为避免第 １层级个体数量增长过
快引起早熟现象，在更新种群时对全部保留非劣级

别较优层级个体的方法进行改进，按式 （２２）确定
层级ｊ所需保留的个体数ｎｊ：

ｎｊ＝ｐｏｐ×
１－ｒ
１－ｒＬ

×ｒｊ， （２２）

式中，ｎｊ为层级ｊ所需保留的个体数；ｒ为比例因子，
ｒ∈（０，１），ｒ值越大，第１层级选择的个体越多；Ｌ
为层级总数。

步骤５：终止条件判断。若迭代代数达到最大迭
代代数Ｇ，则算法结束，输出ｐｏｐ个最优个体以及子
代与其父代的合并种群。否则转至步骤３。

４　算例分析

算例路网包括９个路段、２条公交线路和１条地
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铁线路，有１个 ＯＤ对 （１，６），算例网络图如图 ２
所示。路段参数见表 １。模型及算法参数取值见表
２。考虑交通方式间的相互影响，含有公交线路的路
段的私家车和公交车的阻抗函数［１９］见式 （２３）和式
（２５），其余路段的私家车阻抗函数采用 ＢＰＲ函数，
如式 （２４）所示。

私家车的路阻函数为：

ｔａ（ｘａ，ｘ
＾
ａ，ｅａ）＝（１＋ｅａ）ｔ

０
ａ １＋

ｘａ
２Ｃａ( )[ ]·

１＋０１
ｘ＾ａ
３５Ｃ

＾
ａ

( )[ ] ， ａ∈Ａ＾， （２３）

ｔａ（ｘａ，ｘ
＾
ａ，ｅａ）＝ （１＋ｅａ）ｔ

０
ａ １＋０１５

ｘａ
２Ｃａ( )

４

[ ] ，
ａ∈Ａ－Ａ

＾
， （２４）

　　公交车的路阻函数为：

ｔ＾ａ（ｘａ，ｘ
＾
ａ）＝ｔ

０^
ａ １＋

ｘ＾ａ
３５Ｃ

＾
ａ

( )[ ]·
１＋０１

ｘａ
２Ｃａ( )[ ] ，ａ∈Ａ＾， （２５）

式中，ｔａ（ｘａ，ｘ
＾
ａ，ｅａ）和ｔ

＾
ａ（ｘａ，ｘ

＾
ａ）分别为路段ａ上私

家车和公交车的路阻函数；ｔ０ａ和ｔ
０^
ａ分别为路段ａ上私

家车和公交车的自由流行驶时间；Ｃａ为路段ａ私家车

实际通行能力；Ｃ
＾
ａ为路段ａ公交车的实际通行能力。

图２　算例网络图
Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｎｅｔｗｏｒｋ

表１　路段属性
Ｔａｂ１　Ｌｉｎｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数
路段编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｌａ／ｋｍ ２ ２２５ １７５ ２ ３ ３５ ０８ ４５ ４

ｔ０ａ／ｍｉｎ ２ ３５ ２ ３５ ４５ ３ １２５ ６５ ５

Ｃａ／（ｖｅｈ·ｈ
－１） ６００ ６００ ３５０ ４５０ ５００ ５００ ６００ ６００ ６００

Ｃ
＾
ａ／（ｖｅｈ·ｈ

－１） ４３ ５３ ３３ ２５ ２３ ３３ ３３ ４３ ５３

ｔ０^ａ／ｍｉｎ ３５ ４５ — ５ ５ — — ８ ６

Ｖｃｏａ／ｖｅｈ ６００ ６００ ３５０ ４５０ ５００ ５００ ５００ ６００ ６００

表２　模型及算法参数取值
Ｔａｂ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数取值

ｔｄ／ｍｉｎ ２６８ ω２／（人·ｖｅｈ
－１） ３５ α／％ ３０ ｐｃ ０９

ｑ′ｒｓ／（人·ｖｅｈ
－１）４０００ θ ０５ ｐｏｐ １００ ｐｍ ０１

ω１／（人·ｖｅｈ
－１） ２ βｃｏｂｕｓ １２６ Ｇ ２００ ｒ ０６

　　采用 ＮＳＧＡⅡ求解双目标道路收费模型，经迭
代输出全部可行解，如图 ３所示。位于最前端的
Ｐａｒｅｔｏ前沿即为模型的最优解集，如图４所示。

为对比方案指标差异，选取 Ｐａｒｅｔｏ前沿中 ３个
典型结果，优化结果 １和优化结果 ３分别为最左侧
解和最右侧解，分别代表出行总时间和 ＣＯ２排放量
最低的方案。优化结果 ２为折中方案，其 ２项目标
值均取得中间水平。将上述 ３个典型结果与初始状
态进行对比分析，收费费率和路段 （线路）出行量

见３表，道路收费前后的路网指标对比见表４。

图３　Ｐａｒｅｔｏ可行解解集
Ｆｉｇ３　ＦｅａｓｉｂｌｅＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

由图３和图 ４可知，相比于单目标模型的唯一
最优解，双目标道路收费模型求解结果为不损失任

一目标的 Ｐａｒｅｔｏ解集。Ｐａｒｅｔｏ前沿验证了路网 ＣＯ２
排放量 （环境指标）和用户出行总时间 （效率指
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图４　Ｐａｒｅｔｏ最优解集 （Ｐａｒｅｔｏ前沿）
Ｆｉｇ４　ＯｐｔｉｍａｌＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ）

标）的负相关关系，二者不能同时达到最小值，因

此，为使道路收费措施达到最优管理效果，需综合

考虑并合理兼顾环境指标和效率指标。由于存在

３０％的ＣＯ２减排目标约束，图 ４中 Ｐａｒｅｔｏ前沿中的
所有解的ＣＯ２排放量均小于３７３６ｋｇ的排放量限值。

由表３和表 ４可知，在未采取收费措施的初始
状态下，路段１、路段３、路段 ６、路段 ９均呈现拥
堵状态 （出行量大于通行能力）且超过路段 ＣＯ环
境容量约束，用户出行总时间为１６３３４７ｈ，ＣＯ２排
放总量为５３３６４３ｋｇ。采取道路收费措施后，优化
结果１～３促使大量私家车出行者向公共交通转移
（常规公交和地铁），公共交通出行量至少提升了

４３％，有效地缓解了路段拥堵和ＣＯ造成的环境污
表３　收费费率和路段 （线路）出行量

Ｔａｂ３　Ｒｏａｄｐｒｉｃｉｎｇｒａｔｅａｎｄｌｉｎｋ（ｒｏｕｔｅ）ｖｏｌｕｍｅ

路段／线路

初始状态 优化结果１ 优化结果２ 优化结果３

出行量／

（人·ｈ－１）

行驶时间／

ｍｉｎ

出行量／

（人·ｈ－１）
收费费率

行驶时间／

ｍｉｎ

出行量／

（人·ｈ－１）
收费费率

行驶时间／

ｍｉｎ

出行量／

（人·ｈ－１）
收费费率

行驶时间／

ｍｉｎ

１ １２９２ ４２９ ９３９ ０１１ ３７１ ４３５ ０６７ ２８５ ２１３ ０９５ ２４７

２ １０４５ ６７９ ６７９ ０４ ５７２ ４７２ ０４７ ５１２ ２５６ ０９２ ４４７

３ ７９４ ２５ ５８９ ０８１ ２１５ ２４３ ０３８ ２ １０４ ０８８ ２

４ ５２０ ５９５ ２９３ ０６２ ５０７ １２１ ０６８ ４３９ １９１ ０７５ ４７１

５ ４９７ ７１５ ３５０ ０６６ ６５３ １９２ ０４９ ５８２ １０９ ０８５ ５４４

６ １３１９ ４６５ ９７５ ０９１ ３６３ ５９４ ０８１ ３２６ １６９ ０９７ ３２

７ ８２３ １２９ ７０８ ０ １２７ ４３８ ０１７ １２５ ９０ ０５５ １２５

８ ９９４ １２２７ ６１７ ００６ １０２３ ３４８ ０６４ ８７７ １８８ ０８６ ７８８

９ １３４２ １０９８ １００１ ０ ９５７ ５５９ ０６８ ７６９ ２８１ ０９６ ６４９

公交线路１ ４９２ ２５１０ ６００ — ２６０７ ６８４ — ２６６８ ７２９ — ２６９８

公交线路２ ６７２ ２５１０ ８０６ — ２６０７ ９１０ — ２６６８ ９５８ — ２６９８

地铁线路 ４９９ ２６８ ９７６ — ２６８ １４９９ — ２６８ １８４４ — ２６８

　　注：收费费率ｅａ与路段行驶时间的乘积即为各路段的道路收费值。

表４　道路收费前后的路网指标对比

Ｔａｂ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｒｏａｄｐｒｉｃｉｎｇ

路网 初始状态 优化结果１优化结果２优化结果３

公共交通出行量／

（人·ｈ－１）
１６６３ ２３８２ ３０９３ ３５３１

变化率／％ — ４３２４ ８６００ １１２３３
ＴＳＴ／ｈ １６３３４７ １５９２１０ １６３８６１ １７０４３６
变化率／％ — －２５３ ０３１ ４３４
ＴＳＥ／ｋｇ ５３３６４３ ３６０５３５ ２１０６９５ １２４０５５
变化率／％ — －３２４５ －６０５２ －７６７５
平均速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２８１８ ３１９０ ３５６２ ３７４６
变化率／％ — １３２０ ２６４０ ３２９３
车辆行驶总里程／ｋｍ １２４１７３７ ８７８８８６ ５１４６７３ ２７４８３７
变化率／％ — －２９２２ －５８５５ －７７８７

　　注：１平均速度及车辆行驶总里程为地面交通系统指标 （私家

车和常规公交组成网络）；２公共交通出行量、ＴＳＴ和 ＴＳＥ指标值包

括私家车、常规公交和地铁３种交通方式。

染，同时ＣＯ２排放总量下降幅度超过了 ３２％。较初
始状态，优化结果１～３的用户出行总时间呈现先下
降后上升的现象。这种现象的原因在于随着道路收

费费率的增加，私家车出行者将向公共交通转移，

初始阶段常规公交和地铁运输能力存在一定富余，

可以及时运送转移客流，同时由于私家车数量的减

少，路段平均车速得到了较大提高，使得出行总时

间得到一定程度的下降。然而，随着转移客流的进

一步增加，公共交通能力不足，将产生较大的出行

阻抗，导致出行总时间的增加。

最后，为保证不增加初始的用户出行总时间且

满足碳减排３０％的预期目标，决策者可结合后验决
策准则确定道路收费候选方案。算例中，在不损失

初始的用户出行总时间且满足减排约束情况下，路

网ＣＯ２减排比例为 ３２％～５９％，对应的用户出行总
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时间降低比例为 ２５３％～００７％，候选方案共包括
３３个 Ｐａｒｅｔｏ最优解，如图 ４。决策者可结合实际情
况从标记区域内选择收费方案作为交通需求管控

措施。

需要指出的是，针对本算例有限的道路资源环

境，欲达到高于６０％的ＣＯ２预期减排目标且不增加用
户出行总时间，需提高公共交通的供给水平，采取公交

优先措施，从而减少由私家车转移到公交出行的那部分

出行者的时间损失，提高系统的运输效率。

５　结论

为了能够有效控制和降低城市交通碳排放，构

建了低碳排放约束下的城市多方式交通网络道路收

费模型。针对约束处理方法，采用了距离测度加约

束惩罚项的适应度函数，设计了嵌套精简对角化算

法的改进型非支配排序遗传算法 （ＮＳＧＡⅡ），对双
目标道路收费模型进行求解，并通过算例分析验证

了算法的有效性。算例结果表明，道路收费措施可

促使私家车出行者向常规公交和地铁转移，从而降

低出行总时间和 ＣＯ２排放量。值得注意的是，道路
收费措施的优化效果受到公共交通供给水平的影响，

在算例的公共交通供给水平下，当碳减排比例超过

６０％时将增加出行总时间。因此，欲进一步降低出
行总时间和ＣＯ２排放量，需提高公共交通的供给水
平。最后，通过 ＮＳＧＡⅡ可计算双目标道路收费模
型的最优Ｐａｒｅｔｏ前沿，从而有效权衡效率指标 （用户

出行总时间）和环境指标 （ＣＯ２排放总量），辅助决
策者制订合理的道路收费方案，并为优化城市交通出

行结构和分析道路收费措施实施效果等提供依据。随

着电子收费技术的发展，道路收费方法与电子收费技

术的相互衔接尚需进一步研究。在私家车、常规公交

和地铁组成的多方式交通网络的基础上，未来可进一

步考虑加入自行车和新能源车辆等其他交通方式。
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驶员模型分析 ［Ｊ］．汽车工程，２０１９，４１（３）：３４０－３４５．
ＭＡＦａｎｇｗｕ，ＳＨＥＳｈｕｏ，ＷＵＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆＳｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔＰｒｅｖｉｅｗ ＤｒｉｖｅｒＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＴｉｍｅ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］． ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４１
（３）：３４０－３４５．

［１８］ 管欣，陈永尚，贾鑫，等．预瞄跟随驾驶员模型校正
环节参数求解方法 ［Ｊ］．汽车工程，２０１６，３８（８）：
９４１－９４６，１０００．
ＧＵＡＮＸｉｎ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｓｈａｎｇ，ＪＩＡＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＬｉｎｋｏｆ
Ｐｒｅｖｉｅｗｆｏｌｌｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅｒ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３８（８）：９４１－９４６，１０００．
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