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摘 要：通过分析高速公路的经营支出和货车驾驶员的出行选择意愿，推导不同路径的车流

量，并构建了收费情况下的不同路段的行程费用函数。该模型为双层优化模型，上层规划以实

现网络用户盈余最大为目标，并将道路经营企业的财务指标作为约束条件；下层规划选用弹性

需求下的用户均衡模型描述道路使用者的出行选择行为。通过遗传模拟退火算法对模型进行

求解。最后，通过具体案例验证优化方案可以使高速公路的货车流量提升约 20.67%，收费收

入提升 5.88%，货车通行费减免 13.56 万元/d，表明本文货车差异化优化收费方案在实际中具

有较好的应用效果。
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Abstract：The different routes traffic flow was calculated and the travel cost function of the expressway was 
established through analyzing the operation expenditure of expressway and the travel choice willingness of 
truck drivers. The function is a two-level optimization model， and the upper layer planning selects the idea 
of road network managers pursuing maximizing the surplus of the network users and takes the financial 
indexes of the road operating enterprises as the constraints condition， the lower layer planning chooses the 
user equilibrium model under elastic demand to describe the travel choice behavior of road users. The 
genetic simulated annealing algorithm was used to solve the model. Finally， using the example verifies that 
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the optimization scheme proposed by the thesis can improve the truck flow of the highway by 20.67%， and 
the toll revenue is improved by 5.88%， and the truck toll fee is reduced by 135 600 yuan/day. It shows that 
the differentiated optimization of truck charging scheme researched in the thesis has a good application 
effect in practical implementation.
Key words：expressway； differential toll； two-layer optimization model； genetic simulated annealing 
algorithm； user equilibrium model

0 引  言

目前，我国高速公路货运逐步过渡到现阶段

“互联网+物流”的货运数字化变革期。作为对运

输成本、时间价值最为敏感的货车驾驶员，通常会

根据其个体差异性选择自身效益最优的出行路

径，进而造成高速公路资源闲置严重，区域路网整

体通行效益不高，经营企业也因车流量低于预测

值而出现收益不足的风险。2019年 3月，国家发改

委颁布《关于推动物流高质量发展促进形成强大

国内市场的意见》［1］指出，各省份因地制宜制定适

合自身区域特点的差异化收费模式。2021年 6月，

交通运输部印发《全面推广高速公路差异化收费

实施方案》［2］，提出科学精准制定差异化收费方案，

全面推广差异化收费，走绿色可持续发展之路。

针对高速公路收费方案研究，国外主要基于

经济补偿理论、级差效益等经济学相关定价理论

对高速公路收费标准进行制定［3］，也有相关学者

提出了基于需求价格弹性的费率制定方法［4］。唐

俊忠等［5］分析了多因素作用下高速公路货车收费

标准变化的弹性水平。不少学者结合收费标准制

定影响因素，通过对高速公路经营企业相关成本

支出进行分析，实现了对高速公路收费标准的制

定［6，7］。Laval 等［8］以获取企业最大利润为目标，

比较了两种动态定价方案的交通分配、收入和总

延误。Li等［9］以个人收入水平为基准对区域内道

路使用者进行类别划分，分析了不同类别出行者

对道路通行费率的敏感性。Maffii 等［10］基于边际

成本定价法测算了高速公路收费标准，并对其融

资能力进行评估。裴莉莉等［11］针对高速公路收

费数据中的异常检测和修复问题，对高速公路差

异化收费方案进行了改进。黄亚飞等［12］测算了

不同收费收入目标下的道路最优通行费率。另

外，针对近几年的差异化收费，孔德学［13］结合出

行者个体差异性将驾驶员进行划分，研究了不同

类别货车驾驶员面对费率调整时的出行选择行

为。肖清榆等［14］对收费公路以及非收费公路进行

交叉弹性分析，研究了早晚优惠费率组合下的差异

化收费对货车出行选择的影响。王林等［15］提出了

一种分车型分路段的组合差异化收费方案。也有

学者考虑环境因素进行相关研究，李昊等［16］等提出

高速公路经营企业可以将车辆排放污染物的环境

治理成本纳入经营成本以作考虑。王江锋等［17］以

碳排放收益最大化和物流企业成本最小化为目标，

分析了货车差异化收费的定价模型。

综上所述，现有研究关于高速公路通行费率

的制定基本形成了较为成熟、完善的理论体系。

但考虑到高速公路收费标准的制定涉及政府管理

部门、高速公路经营企业以及道路使用者三方利

益，而目前高速公路收费标准的制定大多基于高

速公路经营企业角度，以成本控制为导向，结合路

网周边流量信息，以实现高速公路经营企业经济

效益最优为目标制定收费标准，较少从其他利益

方角度考虑，通常忽视了社会效益以及路网整体

通行效率。

本文在对高速公路货车驾驶员的出行特征进

行调查分析的基础上，构建双层规划模型对目标

高速公路货车通行费率进行优化，在保证高速公

路企业经营成本尽可能不受损失的前提下实现区

域网络用户盈余最大，提升路网整体通行效益，提

出适用于目标高速全路段货车的差异化收费策

略；并基于所求解出的最优通行费率及路段分配

流量，根据现行路网交通流时空分布特征，结合行

为学以及交通运输经济学相关理论，提出高速公

路货车分时段差异化收费策略，为高速公路管理

者关于通行费率的调整提供参考。

1 高速公路运行特征分析

1. 1　高速公路经营支出测算

作为交通基础投资设施，高速公路资金收支

缺口较大。为平衡路网流量与运营公司间关系，

保障经营者的合理利益与积极性，高速公路收费
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费率常常根据项目投资数额、运营养护成本、预测

交通流量、经营年限等因素综合计算确定，进而满

足还贷要求及维持道路运营目标的需要。在此过

程中，虽然环境治理成本对短期收费标准的影响

较小，但环境治理成本的加入有助于提高不同类

型高速公路选用差异化收费标准的外部因素敏感

性，且它在高速公路的长期运营，尤其是考虑到绿

色发展和环保政策背景以及目前碳排放控制等环

境方面引起的关注热度下，依然具有一定的重要

性。因此，在此综合选用道路建设成本、环境治理

成本以及相关养护运营管理成本对目标高速公路

经营成本支出进行分析。高速公路的收费年限根

据公路的类型有所不同，2004 年颁布的《收费公

路管理条例》［18］规定，国家确定的中西部省、自治

区、直辖市的经营性公路收费期限，最长不得超过

30 年。本文将该年限作为收费政策的时间上限。

（1）建设成本

建设成本，即高速公路建设时所花费的材料

消耗、人员工资等相关费用。参考相关研究成

果［19］，高速公路建造成本为：

IJ(Ca max)= Ψσt 0
a Ca max a ∈ A* （1）

式中：IJ 为高速公路建设成本，元/天；σ 为比例参

数，常取值为 σ = 2 × 105 元 veh；Ca max 为路网中

路段 a 的通行能力；t 0
a 为路网中路段 a 上的零流时

间，h；Ψ 为单位时间的量纲转化系数，常根据项目

实际情况进行调整修正；A* 为参与高速公路建设

成本计算的所有路段集合。

（2）环境治理成本

在强调绿色规模经济发展的背景下，环境效

益也受到了一定重视。本文参考相关研究成

果［10］，针对不同车型流量、每公里环境治理成本

和道路里程三因子与环境治理成本费用建立联

系，高速公路环境治理成本为：

IH = ∑
g = 1

6

Γg xag rla （2）

式中：IH 为高速公路环境治理成本，元/天；Γg 为车

型 g相对于基准车型对交通流的影响系数；xag 为车

型 g 在路段 a 上的流量；r 为每 1 km 的环境治理成

本因子，取值为 0. 04~0. 08 元/（veh·km）［17］；la 为路

网中路段 a的通行里程，km。

（3）运营管理成本

高速公路企业在经营管理过程中避免不了人

工管理成本以及其他成本支出，其中，人工成本主

要涉及到工作人员基本工资、加班费、绩效奖励

金、通讯费以及五险一金等各类费用，其他成本涉

及到行政费用支出和营业税及附加。本研究高速

公路管理运营成本费用函数可表示为：

IG = F ( y，x) （3）
式中：IG 为高速公路的管理运营成本，元/年；x 为

年份；F 为具体函数关系，常由相关高速公路实际

经营数据拟合而来。

（4）养护成本

高速公路养护成本主要涉及路面清理、桥梁

涵洞维护费、护栏隔离网、机电系统运营维护等设

施维修等。参考相关成果［20］，本文提出了一种高

速公路养护维修费用模型，具体如式下所示：

IY = kr ⋅ kc ⋅ ( 3.873 + 0.386 ⋅ X 1 + 1.965 ⋅ 10-4 ⋅
X 2 + 6.157 ⋅ X 3 - 2.639 ⋅ X 4 - 2.576 ⋅ X 5 ) ⋅
( kg /100 )( )X - X 0 （4）

式中：IY 为高速公路的养护成本，万元/（km·年）；

kr 为包括机电系统在内的高速公路日常维修费用

系数，常取值 1. 6~2. 51；kc 为车道修正系数；kg 为

固定资产投资价格指数；X 为预测养护年份；X 0 为

高速公路养护的基准年；X 1 为高速公路通车年

数；X 2 为高速公路交通量；X 3 为高速公路桥隧比；

X 4、X 5 为路面类型虚拟变量。

故高速公路经营成本（REV）函数具体可表

示为：

I = IJ + IH + IG + IY

1. 2　货车驾驶员出行选择行为分析

为制定符合实际情况的高速公路货车差异化

收费标准，保证实施效果，本文主要对有出行需求

的货车驾驶员在未来高速公路货车差异化收费背

景下关于路网中出行路径的选择意向进行分析。

本章节拟采用可操作性更高、能灵活处理多种变

量的 SP 出行意向调查方法，对路网中货车驾驶员

出行路径选择偏好进行调查。考虑到货车驾驶员

此类群体比较特殊，且货车的聚集地区往往以高

速公路互通节点为中心，呈组团状聚集。因此，为

了能更好地收集货车驾驶员群体的出行特征，考

虑到货车在道路行驶过程中速度较快，出于调查

人员生命安全考虑，本次调查地点以重庆合川沙

溪片区与渝北区箭沱湾片区为中心展开，选取周

边物流园区、加油站、货运场站以及批发市场等货

车停放的地方展开调研。

由调查可以分析货车驾驶员出行路径选择时
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关于道路通行费、行程时间、车辆营运费用以及舒

适性 4项影响指标的重视程度，结果如图 1所示。

由图 1 可以发现，大多数货车驾驶员在路网

中出行路径选择规划时，更偏向于所直接消耗的

通行费用成本最少，如道路通行费以及车辆营运

费用，其占比分别约为 42. 4%、32. 0%；其次是道

路行程时间；而舒适性费用，即本次行程结束后的

驾驶员疲劳恢复休息时长，该指标通常与出行用

户个体差异性有关，仅 7 人选择，占比仅有 3. 2%。

据调查，这一小部分货车驾驶员大都收入水平较

高且出行频率较高。

当通行费用降低不同比例时关于道路使用者

的出行意愿进行统计，结果如图 2 所示。由图 2
可以发现，通常出行者都偏向于较大的折扣，当折

扣程度较低为 5%~10% 之间时，选择高速公路

出行的货车驾驶员变化不大，整体变化幅度也在

10% 以内。而随着通行费用折扣程度的不断增

加，选择高速公路的人数比例也逐渐递增，例如当

对高速通行费用打 7. 5 折时，此时高速公路通行

费用与其路网内所平行的竞争道路较为接近，且

该道路自由行驶度较高、道路整体通畅平顺、行程

时间缩短的优势也导致超过 6 成的货车驾驶员开

始倾向选用高速作为出行路径。

当通行费用降低分别降低 5%、25% 时，选择

长合高速公路的出行意愿比例提升约为 4. 72%、

26. 95%，具体如图 3 所示。

2 高速公路货车差异化收费双层优

化建模

2. 1　广义行程费用函数分析

本文将道路使用者出行阻抗定义为可以反映

出行时间成本阻抗以及出行费用成本阻抗的函

数。其中，各类车型驾驶员的出行时间成本阻抗

可以利用 BPR 路阻函数确定，取决于路段的通行

能力以及各路段分配的流量；出行费用成本阻抗

主要由道路通行费以及车辆营运费用（燃油消耗、

车辆折旧等）构成，并引入道路使用者的单位时间

价值，将出行费用成本转化为时间成本。最后以

各折算成本的加权和形式建立起使用者广义行程

费用函数，具体如下所示：

tag( )xa，ya = ∂1 t 0
a

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1+ α ( )xa

Ca max

β

+ ∂2

VOT
×

( )yag la + Λag = ∂1 t 1
a ( xa )+ ∂2

VOT ( )ζag ya la + Λag

（5）
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图  1　选择重视因素比例分布

Fig. 1　Percentage of the travel selection factors

图 2　通行费降低不同比例时驾驶员出行路径选择情况

Fig. 2　Driver's route selection condition for different 
highway toll discount

图 3　通行费降低不同比例时长合高速转移率变化情况

Fig. 3　Traffic flow transfer for different highway 
toll discount
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式中：tag( xa，ya)为路网中路段 a 上车型 g 的广义

行程费用函数；t 0
a 为路网中路段 a 上的零流时间，

h；α、β 为目标道路相关系数，常用值一般取 α =
0. 15、β = 0. 4，也可以根据道路实际情况进行标

定；Ca max 为路网中路段 a 的通行能力；yag 为路网

中路段 a 上车型 g 的通行费率，元/（veh·km）；Λag

为路网中路段 a 上车型 g 的营运成本，元；ya 为路

网中路段 a 上的通行费率，元/（veh·km）；ζag 为不

同车型 g 之间的收费级差系数；∂1、∂2 分别为道路

使用者出行时间价值成本、经济价值成本的权重

系数，具体取值根据路段实际情况标定；VOT 为

道路使用者的单位时间价值，元/（veh·h）。

关于车辆营运成本 Λag，本文主要针对燃油车

辆的营运成本进行分析，其他类型车辆在研究对

象中所占比例较低，可忽略不计。

不同车型 g 的燃油成本计算公式为：

Λag = gag fι =
é
ë
êêêê((ag v2

a + bg va + cg) eτ va
1 τ σ

2 ) la

100
ù
û
úúúú fι

（6）
式中：gag 为出行路段 a 上车型 g 的油耗因子，

L/（100 km）；va 为出行路段 a 上车型 g 平均行驶

速度，km/h；σ为路段坡度，%；fι 为车辆燃油价格，

元/L；ag ~eg 为车型 g 的模型回归参数；e、τ1、τ2 为

回归系数，具体如表 1 所示。

关于用户时间价值，不同地区由于经济发展

水平存在一定差异，出行者的个人出行时间价值 t
通常也不同。本文以出行用户所在区域的平均收

入计算出行者本次的出行时间价值，具体为：

VOT = (GDP/ ( tw × d ) ) ⋅ α ⋅ β （7）
式中：GDP 为目标区域内出行用户的人均生产总

值，元/人/年；tw 为用户的出行时长，h；d 为用户

的年均工作日，d；α 为时间价值系数，道路使用者

上下班出行常取值 0. 5，业务出行取值 1，其余可

取值 0. 25；β 为时间机会费用调节系数，考虑到道

路使用者的机会成本通常不能全部实现，需要进

行修正，常取值 0. 5。
2. 2　道路流量函数测算

为分析驾驶员选择时的道路阻抗，考虑到

logit模型是通过效用函数进行推导，本文利用“感

知阻抗”代替目标效用函数，其表达式为：

Ck，g，rs = ck，g，rs - 1
θ

ςk，g，rs， ∀k，r，s，g （8）

ck，g，rs = ∑
A

tag δ rs
a，k （9）

式中：Ck，g，rs 为路网中 r 到 s 之间不同车型 g 对路径

k 上出行费用的理解值，即感知阻抗；ck，g，rs 为路网

中 r 到 s 之间车型 g 在第 k 条路径上的出行阻抗；

tag 为路网中路段 a 上车型 g 的出行费用；δ rs
a，k 为 0、

1 变量，若路段 a 在路网中 r 到 s 之间的路径 k 上，

则其值取 1；θ 为一个非负的比例参数，可以将出

行阻抗转换为效用函数；ςk，g，rs 为误差估计项，服从

( 0，1 ) 的 Gumbel 分布，其分布、密度函数分别如

式（10）（11）所示。

Fςk，g，rs
( x )= P ( ςk，g，rs ≤ x )= exp (-a exp (-x ) )

（10）
fςk，g，rs

( x )= a exp (-x - a exp (-x ) ) （11）
式中：a > 0；x ∈ (-∞，+∞ )。

根据离散选择理论，对路网中不同车型道路

使用者关于出行路径选择概率进行推导可得：

Pςk，g，rs = Pr ( ck，g，rs ≤ cl，g，rs；∀k ≠ l，∀g )

Pr ( ck，g，rs - 1
θ

ςk，g，rs ≤ cl，g，rs - 1
θ

ςl，g，rs；∀k ≠ l，∀g )=

Pr ( ςk，g，rs ≤ θ ( cl，g，rs - ck，g，rs )+ ςl，g，rs；∀k ≠ l，∀g )=

∫
-∞

+∞

fςk，g，rs
( y ) ∏

k ≠ l

F ςk，g，rs
[ θ ( cl，g，rs - ck，g，rs )+ y ] dy =

∫
-∞

+∞

ae-y - a exp (-y ) ∏
k ≠ l

e-a exp [ θ ( ck，g，rs - cl，g，rs - y ) ] dy =

∫
-∞

+∞

ae-y e
-a exp (-y ) ∑

k ∈ Krs

exp [ θ ( ck，g，rs - cl，g，rs ) ]
dy =

∫
-∞

+∞

e
-a exp (-y ) ∑

k ∈ Krs

exp [ θ ( ck，g，rs - cl，g，rs ) ]
d (-ae-y )=

e
-a exp (-y ) ∑

k ∈ Krs

exp [ θ ( ck，g，rs - cl，g，rs ) ]

∑
l ∈ Krs

exp [ θ ( ck，g，rs - cl，g，rs ) ]
| +∞

-∞ =

1
∑
l ∈ Krs

exp [ θ ( ck，g，rs - cl，g，rs ) ]
= exp (-θck，g，rs )

∑
l ∈ Krs

exp (-θcl，g，rs )

（12）

表  1　高速公路燃油消耗模型参数系数表

Table 1　Fuel consumption parameter coefficient 
in the highway

车型

一类货车

二类货车

三类货车

四类货车

五类货车

六类货车

a

0.002 7
0.005 7
0.022 4
0.014 0
0.013 7
0.014 6

b

-0.309 0
-0.763 4
-2.997 1
-1.765 7
-2.180 0
-2.075 0

c

21.066 7
47.190 0

125.931 3
86.405 7

108.328 6
92.865 6

e

0.922 5
1.088 6
0.499 1
0.908 4
0.719 3
1.334 3

τ1

1.001 0
0.999 1
1.010 4
1.000 7
1.004 1
0.997 5

τ2

1.103 4
1.263 8
1.222 9
1.148 4
1.106 8
1.137 1

·· 1962



第  7 期 张惠玲，等：基于效益-费用的高速公路货车差异化收费双层优化建模

当区域路网内各路径流量符合随机用户平衡

时，路网中 r 到 s 之间关于车型 g 在第 k 条路径上

的车流量 fk，g，rs 可以表示为：

fk，g，rs = qrs，g ⋅ exp (-θck，g，rs )
∑
l ∈ Krs

exp (-θcl，g，rs )
（13）

∀k，r，s，g

2. 3　出行需求量与出行费用关系模型分析　

公路网中某条收费道路通行费率的高低是影

响货车驾驶员选择出行路径的重要因素之一。在

进行费率制定时考虑交通需求的弹性变化更符合

实际情况。通常道路使用者对某一出行路径阻抗

进行估计时，也会考虑同一路径上其他车型用户

对自身的影响，则令 Sg，rs ( cg，rs )为车型 g 对高速公

路网中 r到 s之间的最小期望出行费用函数，则：

Sg，rs ( cg，rs )= E é
ë
êêêêmin

k ∈ Krs

ck，g，rs
ù
û
úúúú=

- 1
θ

ln ∑
k ∈ Krs

exp (-θck，g，rs )，   ∀r，s，g      （14）

此时，高速公路网中 r 到 s 之间关于车型 g 的

交通出行需求量函数与出行费用间关系可以描

述为［19］：

qrs，g = Drs，g ( Sg，rs ( cg，rs ) )= q̂ rs，g exp (-P ⋅
Sg，rs ( cg，rs ) )，   ∀r，s，g （15）

cg，rs = minck，g，rs （16）
式中：q̂ rs，g 为路网中 r 到 s 之间车型 g 的潜在交通

需求；Drs，g(cg，rs)为路网中 r 到 s 之间车型 g 的出行

需求量函数；P 为交通需求对最小广义出行费用

的灵敏度参数 P = 24d-1；cg，rs 为路网中 r 到 s 之间

车型 g 的出行阻抗。

2. 4　考虑出行费用的多车型用户均衡模型　

路网中存在多个 OD 对 w，起点为 r，终点为

s，OD 对集合 W；路网中 r 到 s 之间关于车型 g 的

交通需求量为 qrs，g；a 为路段，A 为 OD 对间的路段

集合；k 为路径，K 为 OD 对间的路径集合。其中，

路段 a 的出行费用阻抗 ta 是路段流量 xa 的单调递

增、连续可导的函数，fk，g，rs 为路网中 r 到 s 之间不

同车型在路径 k 上的车流量。将路网中不同车型

的 OD 需求量 qrs，g 以及不同出行路径上的流量

fk，g，rs 视为直接变量，则弹性需求下的多车型随机

用户均衡模型可表示为：

min
x，q

f ( x，q)= 1
θ
ì
í
î
∑

rs
∑
k∈ Krs

∑
g∈ G

Γg fk，g，rs ( ln fk，g，rs - 1 )-

∑
rs∈ RS

∑
g∈ G

Γg qrs，g ( ln qrs，g - 1 )
ü
ý
þ

+∑
a∈ A

∫
0

xa

t 1
a ( )w dw +

∑
a∈ A

∑
g∈ G

1
VOT

⋅Γg xag(ζag ya la + Λag)-

∑
rs

∑
g∈ G

Γg ∫
0

qrs，g

D-1
rsg (w ) dw

（17）
s.t

∑
k ∈ K

fk，g，rs = qrs，g，∀r，s，g （18）

fk，g，rs ≥ 0 qrs，g ≥ 0，∀k，r，s，g （19）
xag = ∑

rs
∑

k

fk，g，rs δ rs
a，k，∀a，g （20）

xa = ∑
rs

∑
k
∑

g

Γg fk，g，rs δ rs
a，k，∀a，g （21）

式中：θ 为一个非负的校正参数；D-1
rsg (w )为出行需

求量函数的反函数；Γg 为车型 g 相对于基准车型

对交通流的影响系数，为 0、1 变量，若路段 a 在路

网中 r到 s之间的路径 k上，则其值取 1。
2. 5　差异化双层优化建模　

考虑到高速公路路网管理者（政府）在制定收

费政策时既要保证满足高速公路经营企业财务目

标及投资约束，也需根据道路使用者的反映做出

最优规划和收费费率调节等决策，而双层规划模

型能够优化和解决具备两层递阶结构的系统优化

问题，在此类模型中的上下层决策者分别有着各

自所期望的目标函数及约束条件，常表现为下层

子系统通过上层目标函数所确定的有关决策变量

作为参量，然后将在目标层约束条件下的可行范

围内所求出的最优值进一步反馈到上层，经过多

次循环，进一步求出在可行范围内该模型的综合

最优解。因此，高速公路收费双层优化模型一般

可以表示为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

min
y

F ( )y，x ( )y

s.t G ( )y，x ( )y ≤ 0
（22）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min
x

f ( )y，x

s.t g ( )y，x ≤ 0
（23）

式中：y 为上层决策者的决策变量；x ( y )为下层决

策者的决策变量，也称反映函数，变量 y 在上下两

层目标函数之间传递；G、g 分别为上、下层决策变
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量的约束集。

为更好地对目标高速通行费率进行测算，实

现更准确的流量分配预测。本文上层规划描述路

网管理者追求社会效益最大化的思想，选用网络

用户盈余（用户效益与社会成本间的差额）最大作

为上层决策目标［21］，并将高速公路经营企业相关

道路建设成本、环境治理成本和营运管理成本等

支出作为约束条件，保证经营企业的财务效益，避

免亏损；下层模型中，考虑到出行路径的选择往往

受行驶时间、通行费、燃油消耗等出行阻抗的影

响，是一个多类别多准则的决策过程，因此，下层

模型选用弹性需求下的多车型随机用户均衡模型

弹性需求下的随机用户均衡模型，来描述货车驾

驶员出行选择行为，通过求解来获取路网中目标

路段货车的通行费率以及相应的流量。

综上所述，上层目标函数选用区域网络用户

盈余作为表达形式：

max
y

f ( y，q ( y ))= ∑
rs

∑
g ∈ G

Γg ∫
0

qrs，g

D-1
rs，g(w ) dw -

∑
rs

∑
g ∈ G

Γg cg，rs qrs，g （24）

s.t.         y min
a < ya < y max

a ，∀a ∈ A* （25）

∑
a ∈ A*

∑
g ∈ G

ζag ya la xag ≥ REV （26）

下层目标函数可以表示为：

min
x，q

f ( x，q)= 1
θ
ì
í
î
∑

rs
∑
k∈ Krs

∑
g∈ G

Γg fk，g，rs ( ln fk，g，rs - 1 )-

∑
rs∈ RS

∑
g∈ G

Γg qrs，g ( ln qrs，g - 1 )
ü
ý
þ

∂1∑
a∈ A

∫
0

xa

t 1
a ( )w dw +

∂2∑
a∈ A

∑
g∈ G

1
VOT

⋅Γg xag(ζag ya la + Λag)-

∑
rs

∑
g∈ G

Γg ∫
0

qrs，g

D-1
rsg (w ) dw

（27）
s.t.

∑
k ∈ K

fk，g，rs = qrs，g，∀r，s，g （28）

fk，g，rs ≥ 0 qrs，g ≥ 0，∀k，r，s，g （29）
xag = ∑

rs
∑

k

fk，g，rs δ rs
a，k，∀a，g （30）

xa = ∑
rs

∑
k
∑

g

Γg fk，g，rs δ rs
a，k，∀a，g （31）

式中：A 为公路网中所有收费高速公路路段集合；

A* 为公路网中费率未知待优化高速公路路段的

集合；G 为公路网中各类货车车型集合；K 为公路

网中 r 到 s 之间所有路径的集合；REV 为目标高

速公路企业经营财务指标。

关于高速公路通行费率 ya 限制范围的确定

如下：对于费率待优化的目标高速公路，其通行费

率上下限 y max
a 、y min

a 可借鉴参考国内已实行差异化

收费的高速公路折扣区间进行取值；当 a ∈ A -
A*，通行费率 ya 根据道路实际情况取值，此时路

段流量可以通过求解式（31）得到。

2. 6　模型求解

考虑到此类离散网络设计的双层规划问题属

于典型的 NP-hard 问题，且下层模型有关非线性

约束条件的存在易导致出现局部最优解。因此，

本章节选用遗传-模拟退火混合算法（GASA 算

法）对整体模型进行求解，下层模型选用相继平均

法（Method of successive averages，MSA）进行求

解。针对前文所提出的高速公路货车费率优化的

双层规划模型，具体计算求解步骤如下所示。

2.6.1　遗传模拟退火算法解决步骤　

步骤 1 初始化

（1）关于遗传算法。首先确定其单点交叉概

率 PC 以及单点变异概率 Pm，确定每一代随机产

生的种群中的 N 条初始染色体，即最大种群数 N，

并确定其最大进化代数 M，置进化代数 gen = 0；
（2）关于模拟退火算法。首先确定其内循环

次数 K，以及有关初始温度值 T 0，并令 T = T 0；

（3）针对上层决策问题中有关目标函数，确定

合理、有效的适应度函数，并将上层规划问题的决

策变量 u 进行编码，随机产生初代种群，X ( 1 )=
(…，Xi ( 1 )，… )；i = 1，2，…，N；置 gen = 1。

步骤 2 将步骤 1 初始化所产生的 X ( gen )代
入下层决策模型，进行货车流量分配计算，得到配

流模式，并计算每一个个体 Xi ( gen ) 的适应度。

若满足条件 gen=maxgen 时，此刻适应度最大的

染色体即为该高速公路货车费率优化的双层规划

模型的全局最优解；否则，转步骤 3 继续循环。

步骤 3 根据适应度分布复制种群 X（gen）。

步骤 4 根据交叉概率 PC，执行交叉操作。

步骤 5 根据变异概率 Pm，执行变异操作，令

gen=gen+1，从而得到新种群 Xi ( gen )，并计算其

个体的适应度。

步骤 6 令 i=1，根据模拟退火算法对种群

Xi ( gen )进行操作处理，具体操作如下所示。

（1）当满足 i=N，转向步骤 7；否则令循环轮

·· 1964
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次计数 k=1，转至（2）；

（2）利用状态产生函数产生个体 Xi ( gen ) 的

新状态，对新个体进行解码后代入下层规划问题

进行分配计算，得到上层规划的目标函数值，计算

其适应度；

（3）采用 Metropolis 准则的邻域移动概率接

受公式接受新个体；

（4）若 k=M，令 i=i+1，转步骤 1；否则，令

k=k+1，转步骤 2。
步骤 7 退温操作，令 T=0. 5T，转步骤 2。

2.6.2　适应度函数的处理　

关于决策模型中适应度函数的处理，其取值

通常为一个非负的极大值。刘伟铭等［22］在弹性

需求下进行费率测算时将上层规划的目标函数转

换为：
-
F = -F + ρP ( ω ) （32）

式中：ρ 为惩罚系数，常取一个大于 0 的整数。

定义惩罚函数：

p ( ω )={0，
ω2，

0 ≤ ω ≤ ε

其他
（33）

ω =
|

|

|
||
|
|
| ∑

a ∈ A*
∑
g ∈ 1

6

ζag ya xag la - REV
|

|

|
||
|
|
|

（34）

式中：REV 为企业实现财务指标时的收费收入，

本文在此处取高速公路经营成本。

允许收费收入与经营成本之差在 (-ε，ε ) 范
围内波动，ε 取 0. 000 5 REV。所得到最终的适应

度函数如下所示：

Fitness = max --
F （35）

3 案例分析

为了对论文研究的方案进行分析，选择重庆

三环高速公路合川至长寿段进行方案验证。该路

段全长 76. 062 km，双向四车道，设计速度为 80 
km/h。该高速公路的平行路径主要由合川至北

碚的渝合高速与北碚至渝北的绕城高速公路东北

段相互连接组成，里程约为 80. 83 km，各路段货

车基准收费费率分别为 0. 54、0. 4 元/（veh·km）。

其平行路径由于早期高速公路技术标准低、收费

低导致交通量大，而近年新建的长合高速公路技

术标准高、收费高导致交通量相对较小。该区域

高速公路和平行公路的交通量及车辆情况如表 2
所示。

由表 2 可以发现，该区域通道内两条出行路

径上的车型构成较为相似，高速公路客车交通量

占比远高于货车交通量。其中，客车交通量以一

类客车占比最大；货车交通量以二类、四类、六类

货车为主，六类货车占比最大。

3. 1　数据准备

（1）路网概括及模型相关参数的设置

关于车辆燃油消耗成本，根据重庆地区 2022
年 1 月 17 日 0 号柴油价格计 7. 14 元/L，路段坡度

取值 2%，不同车型燃油消耗模型中的相关参数

选取参照表 1，高速公路行驶速度取其设计速度

80 km/h。关于用户时间价值，时间价值系数 α 取

值 1，时间费用机会系数 β 取值 0. 5，按照 2020 年

重庆市人均地区生产总值 GDP 取值 80 027 元人

民币，高速公路货车驾驶员出行时间价值取值

22. 86 元/（veh·h）。关于路阻函数，参考相关文

献［21］，出行时间价值成本系数 ∂1、经济价值成

本系数 ∂2 分别取值 0. 35、0. 65。校正系数 θ 取值

为 3。表 3 为区域路网中不同路径间各路段里

程、通行费率、路段容量取值。为便于量化分析，

将长合高速及其平行竞争高速所在合川、北碚和

渝北区域路网简化为由 3 个节点、6 条路段组成

的路网，合川到北碚、北碚到合川、北碚到渝北、

渝北到北碚、合川到渝北及渝北到合川 6 个方向

对应路段编号分别为 1~6。该区域高速公路网

中，采取综合费率计价模式，以 1 型货车为基准

车型，桥隧不单独计费，其他货车相对于基准车

型对交通流的影响所得出的系数取值比例求解

表 2　区域路网内两条高速公路日均交通量统计表

Table 2　Traffic flow of the two ways in the area

高速公路名称

长合高速

平行竞争性高速

客车

一类

7 034

14 324

二类

145

245

三类

200

318

四类

73

110

货车（含专项作业车）

一类

363

546

二类

764

1 152

三类

229

345

四类

899

1 355

五类

90

137

六类

1 615

2 436

交通量/
（veh·d-1）

11 412

20 968

·· 1965
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为：Γ 1∶Γ 2∶Γ 3∶Γ 4∶Γ 5∶Γ 6=1. 0∶1. 5∶2∶3∶4∶4。不

同货车车型之间的收费级差系数取值：ζ1∶ζ2∶ζ3∶ζ4

∶ζ5∶ζ6=1. 0∶1. 8∶3. 3∶4. 08∶4. 9∶5. 44。
结合表 3，当 a ∈ A - A* 时，路段 1、2 和路段

3、4 上的关于一类货车基准通行费率 ya 分别取值

0. 58、0. 40；而当 a ∈ A* 时，车辆在两条不同方向

的路段上通行费率相同，以 ya 为求解变量。

区域高速公路网中各 OD 对间不同出行方向

上的各类货车交通出行量以满足现行路网出行流

量为准，如表 4 所示。

（2）收费费率界限确定

关于目标道路收费费率界限，根据城市间高

速公路网发展和不同约束条件下的投资规模，长

合高速采取了综合费率的收费方式，该道路现行

一类货车基准收费费率为 0. 60 元/（veh·km），结

合目前国内差异化收费较多选取的 5%~25% 的

折扣区间，本文分别选以 5%、25% 的折扣幅度作

为上下限，即分别选以 0. 57、0. 45 元/（veh·km）作

为长合高速公路基准收费费率的上下限约束

条件。

（3）适应度函数的处理

关于适应度函数的转化确定，为确定长合高

速公路货车的最佳通行费率，在调节路网交通流

合理分配的同时，保证企业财务效益，本文对

REV 指标取值时，综合考虑了长合高速的建设成

本、环境治理成本以及管理运营、养护成本等费用

支出，并将其转换映射为单位时间（d）成本费用，

以便计算。

①关于道路建设成本，本文将收费道路的建

设成本转换映射为单位时间成本费用。结合长合

高速公路实际建设成本为 1 119 734 万元，经营年

限为 30 年，量纲转换修正系数取值 Ψ = 2. 153 ⋅
10-3 ( 1/day )，则长合高速公路单位时间建设成本

IJ 具体可表示为：

IJ = 2.153 ⋅ 10-3 σ ( t 0
a /24 ) Ca max，  a ∈ A* （36）

②关于环境治理成本，本文将环境治理成本

因子 r 取值 0. 043 元/（veh·km），则长合高速公路

单位时间环境治理成本 IH 具体可表示为：

IH = ∑
g = 1

6

Γg xag 0.043 ⋅ la （37）

③关于管理运营成本，根据长合高速收费站

设置，该项目通车后的管理运营费用确定为 21 
万元/km。考虑职工工资增长引起管理费用的增

长，设定以年均 3% 的幅度增长。为方便计算，根

据经营年限，本文将其整体进行均值化处理，则长

合高速公路单位时间管理运营成本 IG 具体可表

示为：

IG = 1
n × 365 ∑

1

n

210 000 × la (1 + 3%) n - 1
（38）

④关于养护管理成本，由式（4）可知，该模型

相关参数需结合目标高速公路历年实际流量以及

相关建管养支出费用等指标进行拟合，在实际应

用中容易出现误差。考虑到目前长合高速通车不

到一年，道路整体路况处于较好状态。因此，本文

将长合高速公路通车基年的公路养护及小修费用

确定为 8 万元/km，运营期内的年均增长幅度确

定为 3%。为方便计算，根据经营年限，将其进行

均值化处理，则长合高速公路单位时间养护管理

成本 IY 具体可表示为：

IY = 1
n × 365 ∑

1

n

80 000 × la (1 + 3%) n - 1
    （39）

同时，考虑到本文仅从货车角度进行差异化

收费，而高速公路收费收入的组成涉及客、货车两

类。长合高速客车收费标准以一类车为基数，按

照 0. 65 元/（veh·km）计收，桥隧不单独计费；一类

表 3　各路段基本参数

Table 3　Road basic parameters

参数

t 0
a /h

ya / [ 元· ( veh·km )-1 ]

la /km
Ca max / ( veh ⋅ d-1 )

路段编号

1
0.30
0.54

23.90
25 000

2
0.30
0.54

23.90
25 000

3
0.71
0.40

56.93
30 000

4
0.71
0.40

56.93
30 000

5
0.95

-
76.06

30 000

6
0.95

-
76.06

30 000

表 4　路网中各 OD对间交通出行需求量

Table 4　Traffic demand for OD pairs in the net

OD
对

1
2

起点-讫点

合川-渝北

渝北-合川

各车型交通出行需求/（veh·d-1）

一类

472
436

二类

996
919

三类

298
275

四类

1 172
1 081

五类

119
110

六类

2 107
1 945
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至四类客车的收费级差系数分别为 1∶2∶3∶4，结
合表 4 中长合高速现行相关流量可求得关于客、

货 车 各 自 收 费 收 入 约 占 项 目 总 收 费 收 入 的

40. 84%、59. 16%。从侧面反映出，尽管长合高速

中的一类客车流量占比较大，能达到约 62. 74%
左右，但由于其收费级差系数远低于货车，且运输

通道内大型货车占据了一定比例，导致货车整体

收费收入占据较大比重。考虑到本文仅对货车进

行研究，为保证长合高速公路经营企业获得合理

的财务效益，因此，本文假设长合高速相关经营成

本支出约 59. 16% 通过货车收费收入进行偿还。

综上所述，根据式（36）~（39），长合高速公路

经营成本函数具体可表示为：

I = 0.5916 ⋅ ( IJ + IG + IY )+ ∑
g = 1

6

Γg xag ⋅ 0.043 ⋅ la

（40）
则式（40）可以转化为：

ω =
|

|

|
||
|
|
| ∑

a ∈ A*
∑
g ∈ 1

6

ζag ya xag la - 0.5916 ⋅ ( IJ + IG + IY )-

∑
g = 1

6

Γg xag ⋅ 0.043 ⋅ la

|

|

|
||
|
|
|

（41）

3. 2　结果分析

通过选用 Matlab（2018b）软件对算例进行求

解处理，根据结果显示，经过约 133. 69 s，迭代约

56 次，退火最终温度达到约 4. 768 ⋅ 10-5 时停止，

此时目标函数值约 10 108. 81，目标道路不同车型

所对应的费率以及在最优通行费率下不同路段的

交通量分配结果，分别如表 5、表 6 所示。

根据前文基于双层规划理论构造的弹性需求

下的高速公路货车费率优化模型，实现了对长合

高速公路收费费率的测算以及路网流量的预测分

配。此时，收费标准以一类货车为基准，按 0. 504
元/（veh·km）综合费率计收，与长合高速公路货

车原收费费率 0. 60 元/（veh·km）作对比，则此时

折扣约为 8. 4 折。

根据表 7，费率优化后的长合高速公路货车

总流量达到了 4 779 veh/d，与现行路网区间内流

量相比较，提升约 20. 69%；区域高速公路网内的

分担率约为 48. 13%，提升约 8. 26%，此时区域路

网内两条通道上流量整体分配较为均衡，保证了

路网良好的通行效益；从企业财务效益来看，目标

道路收费收入提升约 5. 88%，在降低物流运输成

本的同时能保证经营企业能获得一定的收费经营

效益，避免亏损现象的发生。同时，由于该区域通

道内六型货车比例相对较大，导致货车通行费减

免额较大，与长合高速原收费费率相比较，现行流

量 会 导 致 目 标 道 路 整 体 通 行 费 减 少 约 13. 56
万元/d。

同时，结合调查问卷情境设计结果，当长合高

速打 8. 5 折时，所采访的 201 名道路使用者中约

49. 97% 选择该道路出行，与本文模型测算分担

率结果较为近似，与实际情况相符，理论上处于合

理范畴。因此，基于对长合高速货车收费费率的

优化，提出对整条高速公路上的货车实行 8. 4 折

的差异化收费策略。

4 结束语

通过对货车驾驶员的出行选择进行调查分

析，结果表明大多数货车驾驶员在出行路径选择

规划时更偏向于所直接消耗的通行费用成本最少

的路径；其次是道路行程时间；而舒适性费用，即

本次行程结束后的驾驶员疲劳恢复休息时长，该

指标通常与出行用户个体差异性有关；本文上层

规划描述路网管理者追求社会效益最大化的思

表 5　弹性需求模式下测算结果

Table 5　Elastic demand calculating results

各车型收费费率

一类

0.504

二类

0.906

三类

1.664

四类

2.056

五类

2.471

六类

2.743

上层目标

函数值

10 108.81

长合高速公

路货车交通

量/（veh·d-1）

4 779

表  6　区域路网中各路段交通量分配结果

Table 6　Traffic assignment results of the route 
in the area

路段

1
2
3
4
5
6

交通量/（veh·d-1）

一类

245
226
245
226
229
211

二类

517
477
517
477
479
442

三类

155
143
155
143
145
134

四类

608
561
608
561
563
520

五类

62
57
62
57
56
52

六类

1 093
1 009
1 093
1 009
1 013

935

表  7　长合高速公路计算结果对比

Table 7　Comparing results between the model and 
actual traffic flow

研究方法

传统方法

本文模型

货车日均流

量/（veh·d-1）

3 959
4 779

道路利

用率/%
39.87
48.13

货车通行费收

入/（万元·d-1）

67.21
71.16

货车通行费减

免/（万元·d-1）

-
13.56

·· 1967
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想 ，选 用 网 络 用 户 盈 余 最 大 作 为 上 层 优 化 目

标［21］，并将高速公路经营企业相关道路建设成

本、环境治理成本和营运管理成本等支出作为约

束条件；下层模型选用弹性需求下的随机用户均

衡模型描述货车驾驶员出行选择行为，建立了高

速公路货车差异化收费双层优化模型。以重庆市

长合高速公路为例，验证了传统收费方式和本文

收费方式的实施效果。结果表明，与现行路网区

间运行情况相比较，经本文方法优化后高速公路

货车总流量提升约 20. 69%；区域高速公路网内

的分担率提升了约 8. 26%；从企业财务效益来

看，目标道路收费收入提升约 5. 88%。综上，本

文方法在降低物流运输成本的同时能保证经营企

业能获得一定的收费经营效益，避免亏损现象的

发生。
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