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高峰期主干路预约通行方法
黄凯 李泓宣 帅庆珍 贤亚齐

重庆交通大学交通运输学院，重庆，400074；
摘要：围绕高峰期城市主干路拥堵问题，提出预约通行和公交乘坐补贴的方式，限制高峰期私家车在主干路的通

行，减少非必需的出行，同时，诱导乘坐公共交通。以区域为研究对象范围，展开交通流量和居民出行特性调查

分析；构建拥堵判别模型，确定区域内各路段的交通流量，研究高峰期主干路车流的到达规律，标定自由流与堵

塞流状态之间的过渡变化状态；根据研究的过渡变化状态，实施预约通行机制，对研究区域外一定范围内的私人

小汽车车主提供高峰期主干路预约通行的机会，提供公交出行补贴，缓解区域内主干路拥堵，同时引导居民绿色

出行。
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引言

目前，国内外已在公共交通、高速公路、城市道路交通

高峰时段等推行预约出行服务。高速公路层面，罗杰超
[1]
提出

一种应用于该场景的预约出行模式，并通过仿真实验证明了

该模式可以减轻假日高速公路的拥堵症状。Koolstra
[2]
在拥堵

收费调控模型的基础上建立一种预约出行模型。Edara等
[3]
建

立一种由预约模块和分配模块两部分组成的高速公路预约出

行系统。杨蕤铜等
[4]
考虑不同预约程度的出行需求，构建时空

优化模型并规划用户最优出行时间与路径，以奖励机制吸引

用户错峰出行。黎俊廷
[5]
在高速公路预约系统中引入差异化定

价方法，调节预约和非预约用户的出行时间和路径，调节交

通流量在高速公路路网上的均衡分布。城市道路层面，Zhao

等
[6]
构建一种由优化模块和决策模块两部分组成的预约出行

系统，以缓解市中心的交通拥堵症状。结果表明，预约出行

机制应用于公路和城市道路场景调控交通供需动态平衡，能

有效降低出行成本，减缓交通拥堵。

有关预约的研究多以停车预约与公交预约为主，对于城

市道路交通高峰时段车辆预约出行的研究较少。现有预约出

行的理论研究和应用对于城市道路交通高峰时段应用场景还

存在以下问题
[7-11]

：现有研究侧重于预约出行对缓解交通拥堵

的作用，对高峰时段车辆预约出行模式的应用理论、具体模

型方案的建立缺乏研究；预约形式多以划分预约时段、出行

名额先到先得、预约后按预约时间直接通行等流程进行，未

考虑主、次干路道路容量以及未系统性对预约车辆数进行限

制，降低了预约出行的应用效果。为弥补已有研究的不足，

本文在现有预约通行方法的基础上，引入公交补贴方式，提

高传统预约出行的实施效果。

1 交通调查与分析

通过城市道路交通运行指数，分析城市道路交通拥堵时

空分布，为研究和制定交通管理措施提供依据。调查地点选

择南岸区四公里立交附近区域。

1.1 交通量调查分析

从交通出行大数据平台收集得到重庆市主城区2023年11

月早晚高峰拥堵指数（图1）。重庆主城区 2023年 11月早高

峰为 07:00~09:00，晚高峰为 17:00~19:00，交通运行状况整

体平稳，有10天处于缓行或拥堵状态，交通拥堵在时间上呈

典型的双峰特征，早晚高峰交通运行波动较大，晚高峰拥堵

现象较为严重。

图 1早晚高峰拥堵指数变化图

2 拥堵判别模型构建

（1）利用收集到的主干路车辆行驶数据拟合 MFD曲线（图

2），得到曲线的方程
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图 2主干路MFD 拟合图

（2）对曲线方程求一阶导数 ( )y f x  ，分析曲线变化趋势，

推导出曲率 c变化拐点（表1）。
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（3）由于车辆随时间变化，在临界点附近会出现小幅波

动 ， 定 义 涨 落 值 为 x ， 临 界 点
l
x 附 近 的 范 围 为

( , )l lx x x x   ，临界点 rx 的范围为 ( , )r rx x x x   。针

对路段车辆状态处于临界点附近范围时，建立 MC模型拥堵判

别方法，为方便计算，将稳定流和非稳定流归为中间流。
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当求解出的Y 较小时，接近 0，此时路段状态为 MFD中的

中间状态；当求解出的Y 过大或过小时，分别对应自由流、

拥堵流状态。

3 预约出行机制

预约出行机制是通过手机 APP 或网站实现主干路通行的

在线预约，用户可以根据自身需求选择预约时间、线路，系

统根据预约情况进行结果反馈，如图3。

图 3预约通行流程图

3.1 补贴机制设计

（1）补贴对象及条件

补贴的目标群体主要为高峰期使用私家车出行的驾驶人

员，特别是那些在高峰时段（如早高峰：7:00-9:00）出行的

用户。用户需通过移动应用程序（APP）或小程序进行账户注

册，并在出行前至少提前 12小时预约限制路段内的公共交通。

（2）补贴标准

a.固定补贴：在高峰时段乘坐通行限定路段的公交用户

可获得1元的固定补贴。

b.动态补贴：根据交通拥堵程度、出行时间和公共交通

的使用情况，补贴金额可以进行动态调整。

c.在极度拥堵时段（交通拥堵指数超过 80%），补贴提升

至 2 元。若用户选择非高峰时段（上午 9:00 后或下午 5:00

前），则补贴减少至0.5元。

3.2 补贴标准模型构建

在制定公交乘坐补贴标准时，为分析公交乘坐补贴对用

户出行行为选择的影响，构建如下决策模型。

（1）假设条件

a.用户选择公共交通的倾向与补贴金额（X3）成正相关，

即补贴金额越高，选择公共交通的概率越大。

b.当私人车辆使用成本（X1）高于公共交通费用（X2）

加上补贴金额（X3）时，用户更有可能选择公共交通。

c.通勤时间（X4）越短，用户选择公共交通的概率就越

高。

（2）目标函数

该模型目标为提高公共交通分担率，即最大化选择公共

交通的用户比例。故定义目标函数如下：

( 1) / (1 )U UMaximizeP Y e e  
其中，U为用户的效用函数：
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式中，X1 为私人车辆使用成本（单位：元），由燃油费

用、停车费用和车辆维护费用组成。X2 为公共交通费用（单

位：元）表示单次公交出行的票价。X3 为补贴金额（单位：

元），表示用户在选择公共交通时可获得的补贴金额，根据

高峰与非高峰时段的不同而变化。X4 为通勤时间（单位：分

钟），包括公交的预计行驶时间和等待时间。X5为交通拥堵

指数（0-100），反映高峰时段的交通状况，数值越高表示拥

堵程度越严重。

（3）补贴金额与用户选择的关系

通过分析，可以推导出补贴金额（X3）与用户选择公共

交通的关系，例如：

a.用户选择公共交通的概率：

随着补贴金额的增加，用户的经济负担下降，会增强选

择公共交通的意愿。设定用户对补贴金额的敏感度为δ，即：
( 1) 0

3
P Y
X

 
 


b.经济效益的平衡：

补贴金额的增加会带来直接的财政支出，因此需要在用

户增加的出行量与财政支出之间找到平衡点。

（4）预算约束

设定整体补贴预算为 B，则有以下预算约束：

C n S B  
式中，C为总补贴支出，n为预计使用补贴的用户数量，

S为每位用户获得的补贴金额。

4 结论

针对高峰期城市主干路拥堵问题，本文提出一种“预约

通行+公交补贴”的交通供需平衡调控方法，为城市交通管理

部门制定、实施新的交通管理措施提供有价值的参考及思路。

组织研究区域交通调查，分析交通流量时空分布、居民出行

特征；基于 MFD 理论，利用分析数据建立拥堵判别模型；设

计预约通行机制，对在研究区域外一定范围内的私人小汽车

车主提供高峰期主干路预约通行的机会，同时保证预约的公

平性和兑现率，对一部分预约不上的车主提供免费公交乘坐

次数，倡导绿色出行。
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