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高速公路收费广场通行能力优化模型

宋太华

（山西省太谷公路管理段，山西 晋中　０３０８００）

摘要：对高速公路收费广场的通行能力进行优化。基于 Ｍ／Ｍ／ｃ排队系统，将车辆通过收费

广场的过程分为进站系统和出站系统两部分，考虑到公路交通流量逐年增加的情况，提出两种优

化模型，模型１通过最小化平均等待时间来获得最大通行能力，模型２通过确定快速路径和正常

路径的最佳比例来最大化系统流量。结果表明，随着收费站数量的增加，收费站前的平均等候队

伍呈现下降趋势，而收费站后的平均等候队伍呈现上升趋势，在收费站数量为１２个时出现交叉现

象，说明高速公路收费广场在给定条件下达到了最佳效率或最大通行能力；每个收费站的平均交

通负载不超过０．７，仍有可用资源用于响应额外的输入交通流增加。
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　　随着经济的快速发展和城市化进程的加快，高

速公路车流量逐年增加，收费广场的通行压力增大。

如何提高收费广场的通行能力，减少交通拥堵对提

高交通系统的运行效率、改善用户体验具有重要意

义。通过优化资源配置和排队系统设计，可以提高

收费广场的效率和运营成本［１３］。建立合理的数学

模型和优化方法，可以提高交通系统的效率，减少交

通拥堵和排队时间，提供更好的用户服务体验，并降

低系统成本。

高速公路收费广场的车辆通过过程可以分为进

站系统和出站系统两部分。进站系统涉及车辆从减

速区进入收费站并完成支付的过程，出站系统涉及

车辆从支付完成到从加速场离开的过程。为提高高

速公路收费广场的通行能力，本文基于 Ｍ／Ｍ／ｃ排

队系统，提出两种优化模型，其中模型１通过最小化

平均等待时间获得最大通行能力，模型２通过确定

快速路径和正常路径的最佳比例来最大化系统流

量［４５］。

１　模型构建

收费站是高速公路系统的组成部分，用户（即司

机）必须为其享受的服务（如使用高速公路、桥梁、隧

道等）支付通行费。分析高速公路上交通过程，收费

广场由于减缓了正常交通流的速度，会给正常交通

流带来干扰，如降低平均行驶速度、增加队列的平均

等待时间、增加平均队列长度等。准确的容量分配

可以降低收费站的负面影响和经济成本。

与大多数排队系统一样，收费广场的交通过程

具有以下特征：１）系统容量由在给定时刻活跃的多

个收费站犿 确定。２）每个单独的收费站在一定时

间段内只为一个用户服务，可用以秒为单位测算的

平均服务时间犜ｓ来描述。３）根据输入交通流特性

定义用户进入排队系统的强度（以每小时车辆数为

单位）。４）如果没有可用的免费收费站，用户将形

成一个队列。

收费广场是一个具有交通流向的系统，将其作

为一个排队系统进行建模。车辆从道路的一侧进入

收费广场，在收费站缴费后从另一侧继续行驶。采

用排队系统中的 Ｍ／Ｍ／ｃ模型进行建模，模型假设

如下：１）进站交通负荷平均分配到所有收费站。

２）在短时间内，收费广场区域的交通流可以描述为

静止的。３）车辆到达时间呈指数分布。４）服务时

间呈指数分布。５）有足够的空间让所有的车辆都

排队。６）收费站一次只为一辆车服务。７）服务纪

律是先到先得。８）传出队列不影响收费站服务时

间。传出队列是指车辆完成缴费后，在收费广场外

等待离开的队列。在收费广场内，车辆按照先到先

得的服务纪律进行排队等待服务。当一辆车完成缴

费后，它将进入传出队列，等待其他车辆完成缴费并

离开收费站，它也随着离开收费广场。

Ｍ／Ｍ／ｃ排队系统是一种常见的排队论模型，

用于描述具有指数分布（Ｍ）的到达间隔时间和服务
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时间且具有固定数量（ｃ）的服务器的排队系统。基

于 Ｍ／Ｍ／ｃ排队系统，提出如下优化模型：

ｍａｘ
３６００

犠ｑｉ＋犠ｑｏ＋μ
－１

ｓ．ｔ．

ρｉ＜１

ρｏ＜１

犔ｑｉ＜１

犔ｑｏ＜１

烅

烄

烆

烅

烄

烆

（１）

式中：犠ｑｉ为ＦＱＳ（ＦｒｅｅｆｌｏｗＱｕｅｕｅＳｅｒｖｉｃｅ，自由流

队列服务）在正常路径上的平均等待时间；犠ｑｏ为

ＳＱＳ（ＳｔａｂｌｅＱｕｅｕｅＳｅｒｖｉｃｅ，稳定队列服务）在快速

车道上的平均等待时间；μ为每个收费站的平均服

务车辆数；ρｉ为ＦＱＳ服务比例；ρｏ为ＳＱＳ服务比例；

犔ｑｉ为ＦＱＳ平均等待线长度；犔ｑｏ为ＳＱＳ平均等待线

长度。

本文以式（１）作为基本模型，构建２个优化模

型，以获得高速公路收费广场的最大通行能力。

１．１　模型１

收费站数量比车道数量大得多。所有车辆都可

以自由选择收费站。模型１通过优化收费站数量和

平均服务时间等参数最小化等待队列的平均长度，

获得最大通行能力（见图１）。

图１　模型１收费广场

　　从图１可以看出：收费广场系统由减速区、收费

站和加速区组成，收费站数量远大于车道数量。进

入减速区的车辆是ＦＱＳ的客户，系统变量为λ＝

犖λ、犮＝犕（λ为来车平均数；犖 为车道数量；犮、犕

为收费站数量），用来描述进入收费广场的车辆的到

达率。每个收费站的平均服务车辆数μ 由实际数

据确定。从收费站出来的车辆是ＳＱＳ的客户，系统

变量为λ＝犕μ、μ＝λｍａｘ、犮＝犖（λｍａｘ为ＳＱＳ平均服

务时间），用来描述离开收费广场的车辆的到达率。

模型１通过最小化平均等待时间获得最大通行能

力，模型表达式如下：

犜＝
３６００

犠ｑｉ＋ｍｉｎ犠ｑｏ＋μ
－１

（２）

式中：犜 为系统通行能力。

当平均等待时间达到最小值时，收费广场获得

最大通行能力。

１．２　模型２

为了使车辆尽快通过收费广场，车辆在收费广

场中的平均使用时间必须非常短。模型２将一些收

费车道设置为使用电子不停车收费系统（ＥＴＣ）的

快速车道，并假设快速车道的平均服务时间比正常

车道短得多。通过快速车道的车辆使用ＥＴＣ自动

支付通行费，其他通过正常车道的车辆使用现金支

付。模型２的通行能力由通过快速车道和正常车道

的车辆通行效率组成，目标是确定快速路径与正常

路径的最佳比率，以最大化系统流量（见图２）。

图２　模型２收费广场

　　模型２与模型１的区别是模型２设置了快速路

径，使车辆在很短的时间内通过收费站。模型２排

队系统中的变量为λ＝犪犖、μ＝狉μ、犮＝犫犕（犪、犫分

别为快速路径和正常路径的数量比例；μ 为整个系

统的服务率，指单位时间内完成服务的车辆数量；狉

为快速车道与正常车道的服务时间比）。狉用来调

整快速路径的服务效率，狉＝１时，快速路径的服务

率与整个系统的服务率相同；狉＞１时，快速路径的

服务率比整个系统的服务率高；狉＜１时，快速路径

的服务率低于整个系统的服务率。由于快速路径下

收费站的通行能力有很大提高，必须提高ＳＱＳ的平

均服务时间以增大车流量。设快速车道中ＳＱＳ的

平均服务率μ＝λｍａｘｑ（λｍａｘｑ为ＳＱＳ快速车道的平均

服务时间），模型２通过确定快速路径与正常路径的

最佳比例，以最大化系统流量，模型表达式如下：

犜＝犜ｑ＋犜ｎ＝
３６００

犠ｑｉｎ＋犠ｑｏｎ＋μ
－１＋

　　
３６００

犠ｑｉｑ＋犠ｑｏｑ＋μ
－１

（３）

式中：犜ｑ、犜ｎ分别为快速车道和正常车道中每辆车

的平均服务时间；犠ｑｉｎ为正常路径中车辆前进到收

费广场前的等待时间；犠ｑｏｎ为快速路径中车辆前进

到收费广场前的等待时间；犠ｑｉｑ为正常路径中车辆

在收费广场排队等待的时间；犠ｑｏｑ为快速路径中车

辆在收费广场排队等待的时间。
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模型２中收费站数量与模型１相同，正常路径

中的变量为λ＝（１－犪）犖、μ＝μ（μ 代表整个系统

的服务率，表示单位时间内完成服务的车辆数量。

狉是一个系数，用来调整快速路径的服务效率。当

狉＝１时，快速路径的服务率与整个系统的服务率相

同，即μ＝μ）、犮＝（１－犫）犕。

２　结果分析

在模型１中，当λｍａｘ＝１、λ＝０．４、μ＝０．３３、犖＝６

时，收费站数量为１２个时高速公路收费广场的通行

能力最大，平均等待时间为２．０８６ｓ，最大通行能力

为５辆／ｓ。收费广场中等待的平均线路长度见

图３，最大通行能力见图４。从图３、图４可以看出：

模型１中，随着收费站数量的增加，收费站前的平均

等候队伍呈下降趋势，收费站后的平均等候队伍呈

上升趋势，收费站数量为１２个时出现交叉现象，表

明收费广场在给定条件下达到了最佳效率或最大通

行能力；每个收费站的平均交通负荷不超过０．７，控

制在较低的水平，表明收费站的资源和服务能力得

到了有效管理和分配，每个收费站能够在流量高峰

期保持相对低的负荷，不至于出现拥堵或服务效率

下降的情况，仍然有可用资源用于响应额外的输入

交通流增加。

图３　模型１收费广场中等待的平均线路长度

图４　模型１收费广场的交通负荷

　　在模型２中，当快速路径和正常路径的最佳比

例为３∶１、收费站数量为１２个或１３个时，高速公

路收费广场达到最大通行能力（见图５）。

图５　模型２不同收费站数量时的最大通行能力

３　结论

本文研究高速公路收费广场通行能力优化模

型。将收费广场排队系统分解为ＦＱＳ、ＳＱＳ两个子

系统，针对不同工况提出两种优化模型。模型１通

过优化收费站数量和平均服务时间等参数，最小化

平均等待时间，获得最大通行能力；模型２通过确定

快速路径和正常路径的最佳比例，最大化系统流量，

获得最大通行能力。模型２将一些收费通道设为快

速通道，服务时间显著缩短，通过合理调整路径比例

和排队系统的服务时间提高交通容量，其通行能力

大于模型１。当快速路径和正常路径的比例为３∶

１、收费站数量为１２个或１３个时，高速公路收费广

场的通行能力最大。
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