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　　摘要：针对高速公路可变限速控制问题，利用交通量与密度之间的关系建立了可变限速模
型，研究了分段限速、分道分车型限速和分时段限速３种可变限速措施，以车均延误和平均排队
长度作为评价指标，采用ＶＩＳＳＩＭ仿真分析，与未采取限速相比，仿真得到分道限速车均延误降
低３７．９％，平均排队长度降低２４．１％。与分段限速相比，分道分车型限速车均延误降低０．７％，
平均排队长度降低３５．９％；分时段限速车均延误减少３８．４％，平均排队长度减少３６．８％。结果
表明：分段限速、分道分车型限速和分时段限速较好地缓解交通拥堵问题。
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０　引言

随着高速公路交通流的不断增加，由交通事故引发的交通拥挤频频发生，特别是瓶颈区域以及上游
的密度增大，导致高速公路的服务水平和运行效率下降。在交通流理论中，密度和交通流量之间存在着
三角关系，当密度处于拥挤和非拥挤的临界时，交通流量最大，因此，合理地控制事故路段上游的交通密
度可以提升高速公路的通行能力［１－２］。而在事故区上游可变限速控制（Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｓｐｅｅｄ　Ｌｉｍｉｔｓ，简称ＶＳＬ）
可以控制密度，进而可以缓解高速公路的交通拥堵。
针对目前的高速公路交通状况，许多专家和学者采用可变限速控制方法进行了缓解瓶颈路段的拥堵

研究，取得了很多成果。Ｋｉａｎｆａｒ　Ｊ　ｅｔ　ａｌ根据可变限速与流量－密度之间的关系，提出了一种简单规则的瓶
颈路段可变限速控制方法，并在实际道路上应用［３］。张存宝等人根据高速公路动态交通流的不足，提出
了分车型可变限速控制模型，取得了较好的效果［４］。杨庆芳等人融合元胞传输模型与可变限速控制方
法，提出了高流量下的可变限速方法、可变限速阶梯控制方法以及主线路段和匝道协调控制模型［６－７］。

Ｈｙｅｒｉｍ　Ｃｈｏ　ｅｔ　ａｌ利用交通流理论和冲击波理论进行了车辆轨迹的时间／距离研究，并用ＶＩＳＳＩＭ仿真验
证［８－１０］。总之，国内外学者虽然根据密度和交通流量建立可变限速模型，对于缓解交通拥堵问题有一定作
用，但是采用不同控制措施的效果究竟如何，仍然需要进一步的研究。

图１　高速公路主线路段示意图

１　可变限速控制方法分析

以石黄高速公路黄骅段为研究对象，其地理位
置如图１所示，石黄高速起于石家庄市，途径衡水和
沧州，东至黄骅市，全长约２８１ｋｍ，按照平原微丘的
高速公路标准设计，石黄高速公路设计车速为１００
ｋｍ／ｈ，类型采用双向四车道、全封闭、全立交的设计
形式。根据历年交通流状况分析，该路段事故较多，
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拥堵严重，假设在由东向西的路段发生交通事故，将事故路段上游分为４段作为控制区，其编号由事故区
开始向上游依次为控制区１、控制区２、控制区３、控制区４，如图２所示。

图２　可变限速路段设置

交通流量和密度符合三角关系，ρｉ趋向于ρｃ，道路的交通流量将会变大，合理的调节交通密度能够增
大道路的交通流量，如图３所示。
发生交通事故时，车道关闭使得车辆出现瓶颈现象，采取限速措施时，交通流量与密度的关系将会变

为图４中Ｉ和ＩＶ的线性关系，同样也将产生新的最大交通量Ｑ″ｍａｘ、新的临界密度ρ″ｃ 和新的自由流速度

ｖ″ｆ，当采用不同的限制速度时，图４中Ｉ和ＩＶ中的密度与流量之间的关系也将会发生不同的改变。

图３　无限速交通流量与密度关系示意图 图４　事故路段上游流量－密度关系

　　为了使得事故路段交通流量能够最大，车均延误和平均排队长度最小，主要的措施是将速度和密度
调节到合理的范围内，即在临界密度ρ″ｃ附近，进而使得道路的通行能力最大化。通过对于不同的控制区

域的限速，使得事故区域的密度在临界密度ρ″ｃ 附近，进而使得道路的通行能力最大，车均延误和平均排
队长度最小化。基于此，提出可变限速控制方法如下：

（１）分段限速措施。将４个不同的控制区分别采取不同的限速措施，由控制区４到控制区１随着事故
的持续时间逐渐进行限速，进而调节事故路段上游的速度和密度提升道路的通行能力。

（２）分道分车型限速。在同方向的道路上对不同车型和不同车道的车辆采用不同的限速值。当同一
路段上不同的车型车辆或者不同车道上的车辆的速度差异值比较大时，通常调节指定类型或者指定车道
上的车辆的速度值，进而减少车辆之间的速度差和换道的次数，使得高速公路的交通运行均衡，提高通行
效率。

（３）分时段限速措施。对于４个控制区进行不同时间段和不同的限速值，进而能够合理的调节路段
上的密度，使得道路的通行交通量趋向最大化，进而提高道路的通行效率和服务水平。

２　可变限速控制模型构建

将以高速公路的车均延误和平均排队长度进行分析可变限速方法的效果，车均延误是衡量车辆运行
的重要指标之一，以道路的车均延误作为目标函数，考虑到单独使用车均延误作为目标函数存在缺陷，将
以平均排队长度作为评价标准，由于平均排队长度作为目标函数难以建立，排队长度与密度相似，将排队
长度用密度代替，因此，以车均延误和密度最小作为路段的ＶＳＬ控制目标构建函数。
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式中，Ｌｋ 为控制区ｋ的长度；ρｋ，ｉ（ｔ）为控制区ｋ第ｉ个元胞在ｔ时段的密度；ｑｋ，ｉ（ｔ）为在ｔ时段控制区ｋ中

流入元胞ｉ的流量；ｖｆ，ｋ为控制区ｋ的自由流速度，Ｎｋ 为控制区ｋ的元胞数量；Ｔ为时间终止时段。
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式中，δ为时间间隔。
根据公式（１）和公式（２）构建高速公路主线瓶颈区域的ＶＳＬ目标函数为

Ｊ＝αＪ１＋βＪ２ （３）
式中，α和β为权重系数。
为了更好地确保高速公路主线上瓶颈区域 ＶＳＬ控制效果，从交通运行的安全性和驾驶员的服从性

等角度进行考虑，设定ＶＳＬ模型的约束条件为：
（１）从行车安全方面和车辆的运行效率两方面考虑，控制区的限制速度值要小于高速公路的最大安

全速度，同时控制区的限速值最小要大于高速公路通行的最小值，即ｍａｘ｛ｖ１（ｔ），ｖ２（ｔ），ｖ３（ｔ），ｖ４（ｔ）｝≤
ｖｍａｘ，ｍｉｎ｛ｖ１（ｔ），ｖ２（ｔ），ｖ３（ｔ），ｖ４（ｔ）｝≥ｖｍｉｎ。

（２）为了能够保证车辆安全和稳定的行驶，相邻间隔的限速差值要小于道路能够容忍的最大值，即

ｍａｘ｛｜ｖ１（ｔ）－ｖ１（ｔ＋１）｜，｜ｖ２（ｔ）－ｖ２（ｔ＋１）｜，｜ｖ３（ｔ）－ｖ３（ｔ＋１）｜，｜ｖ４（ｔ）－ｖ４（ｔ＋１）｜｝≤ｖｍａｘ，ｃｈａｎｇｅ。
（３）对于控制区的限制速度值取１０～９０中取１０的整数倍。
通过分析可知，相邻间隔内可变限速数值变化为１０ｋｍ／ｈ或者２０ｋｍ／ｈ，ｖｍａｘ，ｃｈａｎｇｅ＝２０ｋｍ／ｈ，可变限

速值设置为１０ｋｍ／ｈ的整数倍，其中ｖｍａｘ＝１００ｋｍ／ｈ，通过多次仿真实验和真实的交通流参数的数据分
析，确定ｖｍｉｎ＝３０ｋｍ／ｈ。

３　基于ＶＩＳＳＩＭ可变限速控制的仿真分析

为了验证所提出的高速公路事故瓶颈路段的可变限控制方法的合理性和有效性，以石黄高速公路黄
骅段作为研究对象，利用ＶＩＳＳＩＭ对于未采取可变限速控制、分段限速、分车道分车型限速、分时段限速
等措施进行仿真和计算，将得到的评价结果进行分析和比较。
参数设置：以石黄高速公路主线路段为单向双车道，瓶颈路段为单向一条车道，对于限制速度值采用

ＶＳＬ模型的约束条件进行设置。石黄高速公路黄骅段的交通量取２　０００ｖｅｈ（小汽车所占比例７０％，货车

图５　事故交通流运行效果图

所占比例１５％，客车所占比例１５％），交通事故
占用一条车道，仿真时间设置为２　４００ｓ，在第

６００ｓ发生交通事故，事故持续时间为２０ｍｉｎ，
在第１　８００ｓ事故解除。对于仿真模型的效果
图的２Ｄ和３Ｄ的拥堵情况如图５所示。

３．１　分段限速仿真分析
对于方案一设置４个相等控制区，每段１．５

ｋｍ，对于限速值分别取４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ、９０ｋｍ／ｈ进行仿真分析，从控制区４到控制区１逐渐
开始进行减速，如图６和图７所示。

图６　采取ＶＳＬ与未采取的车均延误对比 图７　采取ＶＳＬ与未采取的平均排队对比

　　根据图６和图７可以明显看出，方案一的车均延误和平均排队长度都要明显小于未采取ＶＳＬ措施，

方案一在７５０ｓ时，出现排队减少现象，主要是由于控制区车辆减速，减小事故区域的密度，方案一与未采
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取限速控制措施相比，车均延误降低３７．９％，停车延误降低２６．９％，平均排队长度降低２４．１％。

３．２　分道分车型限速仿真分析
分车道限速与分车型限速一般相互结合进行控制车辆的速度。方案一为保持原有的参数不变，对于

４个控制区域进行长度和不同的速度进行设置，主要是在ＶＳＬ的基础上，对于货车和客车的限速在小汽
车的基础上减少１０ｋｍ／ｈ，根据高速公路车道设计，对于不同的车道进行不同的速度设置，根据仿真得到
发生事故后交通流的车辆平均延误和平均排队长度随着时间的变化规律，如图８和图９所示。
通过方案一和方案二进行比较，方案一和方案二对于车均延误走向相互交织，没有明显变化，但是方

案二排队长度明显低于方案一，方案二与方案一相比，车均延误降低０．７％，停车延误降低４６．１％，平均排
队长度降低３５．９％。

图８　不同车型和车道的车均延误对比 图９　不同车型和车道平均排队对比

３．３　分时段限速仿真分析
方案三在不同的时段对车辆进行限速会起到一定的效果，在１　２００ｓ前采用方案一限速措施，事故持

续时间在１　２００～１　５００ｓ，对控制区１至控制区４分别采取３０ｋｍ／ｈ、４０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ、在

１　５００～１　７００ｓ分别采取４０ｋｍ／ｈ、５０ｋｍ／ｈ、４０ｋｍ／ｈ、７０ｋｍ／ｈ，在１　７００ｓ后恢复到方案一限速措施。

图１０　不同时段限速的车均延误对比 图１１　不同时段限速的平均排队对比

　　通过对于方案一和方案三进行比较，方案三明显优于方案一，方案三与方案一相比，车均延误减少

３８．４％，停车延误减少５１．０％，平均排队长度减少３６．８％。
通过对于不同限速措施的仿真分析和计算，每一种限速方式都取得一定的效果，分时段限速要优于

分段限速和分道分车型限速措施，与无ＶＳＬ措施相比，分时段限速的车均延误降低６１．８％，停车延误降
低６４．２％，平均排队长度降低５２．０％。

４　结论
（１）通过密度与交通流量之间的关系，建立了可变限速控制模型，并提出了分段限速控制、分道分车

型限速控制、分时段限速控制３种控制方法。
（２）针对３种控制方法在ＶＩＳＳＩＭ软件中进行仿真分析和验证，通过对比分析的方法得到：３种控制

方法在不同程度上解决高速公路交通拥堵问题，分时段限速要优于分段限速和分道分车型限速措施。
（３）在未来的研究中，将可变限速控制与紧急情况下交通组织方法相结合解决高速公路交通拥挤

问题。
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