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摘　 要： 为了解决高流量状态下高速公路主线瓶颈区域交通流运行态势恶劣，导致车辆行程时间增加、道路通行效率降低等

问题，从高速公路交通流运行时－空特性角度出发，对宏观交通模型 ＭＥＴＡＮＥＴ 改进，使其能够描述可变限速控制条件下道路

交通流运行状态，并以改进模型为基础，提高通行效率和缩短行程时间为目标，构建高速公路主线交通优化控制模型． 实验结

果表明： 高速公路主线可变限速控制方法能够根据道路交通流量的变化对安全限速值动态设置，实现对危险区车辆到达率的

动态控制． 实施高速公路主线可变限速控制方法可有效提高道路通行效率，缩短车辆行程时间．
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　 　 高速公路瓶颈区域作为高速公路交通运行危险

区，存在车辆频繁加（减）速、合流等现象，交通问题

凸显． 为了寻找合理、有效的高速公路控制方法，缓
解或消除主线瓶颈区域交通问题，国内外学者从不

同角度展开研究，并提出了大量的控制方案，主要包

括匝道控制和主线控制两大类． 高速公路主线瓶颈

区域形成主要源于不稳定因素影响，包括交通事故、
临时施工等，瓶颈区域时间和地点具有非固定性，而
匝道控制主要对匝道附近瓶颈区域控制效果明

显［１］，本文选用主线控制作为高速公路瓶颈区域控

制方法． 可变限速控制（ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔｓ，ＶＳＬ）

作为新兴的高速公路主线控制策略，已广泛应用于

高速公路交通控制中［２－４］，并取得了良好的控制效

果［５－７］ ． ＶＳＬ 核心在于限速值的确定［８］， 限速值确

定方法包括交通流模型和人工智能算法两类［９］ ． 人

工智能算法需要大量实测数据作为模型训练数据，
内置模型具有不可测性，且掺杂人为定义参数，在应

用过程中很难得到合理的限速值． 而交通流模型是

通过对交通流运行特点和数据综合分析对限速值计

算，能够真实反映交通态势情况，其参数设置与交通

流运行情况紧密相关． 本文在分析高速公路主线交

通流运行特点的基础上，对交通流模型 ＭＥＴＡＮＥＴ
描述范围扩展，将 ＶＳＬ 融合于 ＭＥＴＡＮＥＴ，并结合高

速公路瓶颈区拥挤形成特点，构建高速公路主线瓶

颈区域可变限速控制模型，拟解决高流量下主线瓶

颈区域交通拥挤导致道路安全性降低及服务水平下

降等问题．



１　 宏观交通流模型 ＭＥＴＡＮＥＴ
通过宏观交通流模型 ＭＥＴＡＮＥＴ 对交通流动态

速度连续守恒方程在时间和空间上离散化处理，以
实现对交通流在时空域中运行态势变化的描述［１０］ ．
由于 ＭＥＴＡＮＥＴ 模型构建过程中未考虑速度控制因

素，因此需对 ＭＥＴＡＮＥＴ 宏观交通流模型进行扩展，
以实现对可变限速控制条件下高速公路交通流运行

状态变化的描述．
　 　 为了实现对高速公路交通流运行状态的离散化

研究，ＭＥＴＡＮＥＴ 模型要求将高速公路主线划分为

ｍ 个基本路段（基本路段内道路属性一致），并针对

基本路段交通流运行情况描述． 以路段 ｍ 为例，如
图 １ 所示，将 ｍ划分单元长度为 Δｘｍ 的Ｎｍ 个基本单

元，每个单元 ｉ 内包含交通流参数： 交通流密度

ρｍ，ｉ（ｋ）， 平均速度 ｖｍ，ｉ（ｋ）， 驶入流量 ｑｍ，ｉ－１（ｋ）， 驶

出流量 ｑｍ，ｉ（ｋ） ． 其中 Ｔ为离散时间间隔，一般取 Ｔ ＝
１０ ｓ； ｋ 为时间间隔步数， ｋ ＝ ０，１，…， ｋｐ；ｔ为采样时

刻，ｔ ＝ ｋＴ． 单元 ｉ 中流出的交通流量等于密度、平均

速度及车道数 λｍ 的乘积，即
ｑｍ，ｉ（ｋ） ＝ ρｍ，ｉ（ｋ）ｖｍ，ｉ（ｋ）λｍ ． （１）

　 　 单元 ｉ 密度等于前一时间间隔内单元 ｉ 密度与

前一时间间隔单元 ｉ 密度变化量加和，即

ρｍ，ｉ（ｋ ＋ １）＝ ρｍ，ｉ（ｋ） ＋ Ｔ
Δｘｍλｍ

ｑｍ，ｉ－１（ｋ） － ｑｍ，ｉ（ｋ）[ ] ． （２）

1 i Nm… …
单元i

qm,i(k)qm,i-1(k)

Δxm

vm,j(k)
ρm,i(k)

图 １　 高速公路主线基本路段 ｍ 示意图

　 　 根据式（１）、（２）对单元 ｉ 交通流物理特征的描

述，构建单元 ｉ 动态速度同密度参数及期望速度关

系描述模型． ＭＥＴＡＮＥＴ 模型中第 ｋ ＋ １ 采样间隔内

动态速度值等于 ｋ 采样间隔中车辆平均速度与驾驶

员期望速度 Ｖ ρｍ，ｉ（ｋ）[ ] 离差同由 ｑｍ，ｉ －１（ｋ） 引起的

速度增加（减少）量及交通流密度对驾驶员经验速

度影响变化量之和，即

ｖｍ，ｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｖｍ，ｉ（ｋ） ＋ Ｔ
τ

Ｖ ρｍ，ｉ（ｋ）[ ] － ｖｍ，ｉ（ｋ）{ } ＋

Ｔ
Δｘｍ

ｖｍ，ｉ －１（ｋ） － ｖｍ，ｉ（ｋ）[ ] ｖｍ，ｉ（ｋ） －

υＴ
τΔｘｍ

ρｍ，ｉ ＋１（ｋ） － ρｍ，ｉ（ｋ）
ρｍ，ｉ（ｋ） ＋ κ

． （３）

式中： τ、υ、κ 均为模型参数，期望速度为

Ｖ ρｍ，ｉ（ｋ）[ ] ＝ ｖｆ，ｍｅｘｐ － １
αｍ

ρｍ，ｉ（ｋ）
ρｃ，ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｍé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （４）

式中： αｍ 为模型参数， ｖｆ，ｍ 为自由流速度， ρｃ，ｍ 为临

界密度．
ＭＥＴＡＮＥＴ 模型中引用速度－密度关系式（４）作

为动态速度式（３）的输入模型，由于式（４）不能完全

实现对限速条件下交通流运行状态的描述，当交通流

处于拥挤流状态时，车辆加减速频繁，交通流运行不

稳定，而由式（４）计算得到的交通流速度平缓下滑，不
能真实地描述限速条件下交通流运行情况，因此，需
根据限速条件下交通流状态变化情况对式（４）进行修

正． 驾驶员期望速度随交通密度变化而改变，当道路

交通处于自由流状态时，驾驶员期望速度高于限速

值，但由于限速值限制，驾驶员只能遵从限制速度驾

驶车辆；当道路密度大于临界密度时，车辆间相互干

扰严重，此时驾驶员期望速度低于限速值． 因此可取

驾驶员经验期望速度与限速条件下期望速度最小值

作为限速条件下速度－密度关系式，即
　 　 Ｖｍ，ｉ ρｍ，ｉ（ｋ）[ ] ＝

　 　 ｍｉｎ
æ

è
ççｖｆ，ｍｅｘｐ － １

αｍ

ρｍ，ｉ（ｋ）
ρｃ，ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｍé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１ ＋ β）Ｖ∗

ｄ，ｍ（ｋ）
ö

ø
÷÷ ．

（５）
式中： ρｊａｍ 为路段 ｍ 阻塞密度， Ｖ∗

ｄ，ｍ ｋ( ) 为 ｋ 时刻路

段 ｍ 的限速值，β 为驾驶员服从率．
为了实现 ＭＥＴＡＮＥＴ 模型对高速公路 ＶＳＬ 控制

条件下交通流运行情况的描述，引入可变比率系数

ＲＶ （ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｔｉｏ）作为 ＶＳＬ 控制对交通流状态影响

因子． ＲＶ 为法定限速值 Ｖｄ，ｍ（ｋ） 与可变限速值

Ｖ∗
ｄ，ｍ ｋ( ) 差值同法定限速值 Ｖｄ，ｍ（ｋ） 的比值，如式

（６）所示． 进而给出 ＲＶ 同交通流密度的函数关系，
如式（７）所示，式中 ρ∗

ｃ，ｍ 为限速条件下路段 ｍ 临界

密度， Ｃｍ 为模型参数．

ＲＶｍ（ｋ） ＝
Ｖｄ，ｍ（ｋ） － Ｖ∗

ｄ，ｍ ｋ( )

Ｖｄ，ｍ（ｋ）
， （６）

ρｃ，ｍ ＲＶｍ（ｋ）[ ] ＝ ρ∗
ｃ，ｍ ＲＶｍ（ｋ）·Ｃｍ ＋ １[ ] ． （７）

　 　 式（１） ～ （３）、（５） ～ （７）联合可用于对可变限速

控制条件下交通流运行状态描述，同时，可获得任何

时段和路段的交通三参数，同时能够满足离线或者

在线的参数获取，为限速控制的实施奠定了基础．

２　 主线瓶颈区域可变限速控制模型构建

以往研究表明，静态限速控制不能有效地缓解

瓶颈区域产生的交通问题． 本文在对高速公路瓶颈

区域交通运行特点分析的基础上，提出以最大通行

交通量和最小行程时间为综合控制目标的瓶颈路段
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可变限速控制模型，以提升瓶颈区域服务水平．
２．１　 主线瓶颈区域交通流运行态势分析

根据基本路段划分原则，将图 ２ 中高速公路瓶

颈区域划分为两个基本路段，即分别为路段 ｍ － １
和路段ｍ． 路段ｍ为瓶颈路段，引发交通流运行状态

改变；路段 ｍ － １ 为瓶颈路段 ｍ的辐射路段，迎合来

自瓶颈路段 ｍ 引发的波动性干扰． 随着路段 ｍ － １
的进口交通流量 ｑｉｎ，ｍ－１ 改变，两路段交通流状态的

变化既相互联系又有所差异［１１］，如图 ３ 所示．

交通流方向

瓶颈路段m路段m-1

qin,m-1

qin,m

图 ２　 高速公路瓶颈区域基本图

拥挤流自由流

vc,m-1

vf,m-1

ρc,m-1 ρc,m-1′ ρjcm,m-1 ρjcm,mρc,m′ρc,m

Qm′

Qm
Qmax
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图 ３　 高速公路瓶颈区各路段交通流变化曲线

　 　 图 ３ 中， Ｑｍａｘ 为路段 ｍ － １ 的通行能力； Ｑｍ 和

Ｑｍ′ ＝ （１ － γ）Ｑｍ 分别为瓶颈区域产生排队前、后瓶

颈路段ｍ的最大通行交通量；曲线上标记点为交通流

状态转换点． 结合图 ２、３，当 ｑｉｎ，ｍ－１ ≤ Ｑｍ 时各路段交

通处于自由流状态，此时车辆以流量 ｑｉｎ，ｍ－１ 通过瓶颈

路段 ｍ ；当 Ｑｍ′ ＜ ｑｉｎ，ｍ－１ ≤ Ｑｍａｘ 时，路段 ｍ 交通量逐

渐趋于饱和，车流运行缓慢且出现走走停停现象，随
着进口流量 ｑｉｎ，ｍ－１ 增加，瓶颈区域内车辆相互干扰严

重，致使瓶颈路段 ｍ 最大通行交通量 Ｑｍ 下降至 Ｑｍ′，
受路段 ｍ 通行交通量变化波动影响，路段 ｍ － １ 的交

通流运行速度由自由流速度下降为阻塞速度

（Ｖｆ，ｍ－１ →Ｖｃ，ｍ－１）， 此时各路段交通运行稳定性较差；
当 Ｑ′ｍａｘ ＜ ｑｉｎ，ｍ－１ 时，随着进口流量 ｑｉｎ，ｍ－１ 大量流入，路
段 ｍ － １ 内进一步受到来自路段 ｍ 冲击波的影响产生

排队现象，此时路段 ｍ 交通流保持以 Ｑｍ′ 流出，路段

ｍ － １ 交通状态恶化，瓶颈区域处于交通拥挤状态．
综上分析，高速公路主线瓶颈区域相对一般主

线路段交通流运行态势变化复杂． 因此要实现对瓶

颈区域交通流运行态势描述模型全面构建，须首先

明确瓶颈路段 ｍ 在不同条件下交通参数的变化情

况． 通过对瓶颈区域及辐射区域交通流运行态势分

析，构建瓶颈路段进口处密度变化描述模型为

　 ρｍ（ｋ） ＝

ρｍ－１（ｋ － １）ｖｍ－１（ｋ － １）
ｖｍ（ｋ）

，

　 　 ρｍ－１（ｋ） ＜ ρｃ，ｍ；

ρｍ（ｋ － １） ＋
ｑｉｎ，ｍ（ｋ） － ｑｏｕｔ，ｍ（ｋ）

ｖｍ（ｋ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 ρｃ，ｍ ≤ ρｍ－１（ｋ） ≤ ρｊａｍ，ｍ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）
式中： ρｍ（ｋ）、ｑｉｎ，ｍ（ｋ） 分别为瓶颈路段交通密度和

进口流量． 对高速公路实施可变限速控制既是对限

速路段中所有单元 ∑
Ｎｍ

ｉ ＝ １
ｉ 均实施可变限速控制，假定

驾驶员对可变限速控制完全服从，则限速路段的交

通流速度等于可变限速控制速度值 ｕ ，即
Ｖ（ｋ ＋ １） ＝ ｕ（ｋ） ． （９）

２．２　 主线瓶颈区域可变限速控制模型构建

通过对图 ３ 的分析，当瓶颈路段上游流量大于

瓶颈路段最大通行交通量 Ｑｍ 时，瓶颈路段被激活，
此时瓶颈路段上游将产生排队现象，瓶颈区域交通

状态恶化，为减少车辆到达率，缓解瓶颈区域拥挤程

度，应在瓶颈路段上游设置限速路段，如图 ４ 所示．

路段m-1
交通流方向

限速路段 缓冲路段 瓶颈路段

路段m▲ ▲

▲

▲

▲

图 ４　 瓶颈区域限速路段设置示意图

　 　 限速路段设置位置直接影响瓶颈区域交通控制

效果，如设置位置距离过远，则无法实现对瓶颈区域

交通流有效控制，反之，设置距离过近，则限速路段

可能受瓶颈区域排队干扰至控制失效． 因此，根据

瓶颈区域实际交通参数数据及文献［１２］研究，建议

取 ５００～７００ ｍ 作为限速路段和瓶颈路段间缓冲路

段，以实现限速优化控制策略实施效果最优．
高速公路瓶颈区域交通优化控制相关研究中，通

常采用高速公路瓶颈区域车辆总行程时间或总通行能

力作为可变限速控制控制目标，控制特点如下：以最短

总行程时间为优化控制目标，瓶颈区域交通保持低密

度、高速度状态运行． 当流量较低时，控制效果明显；而
当流量大幅度增加时，将致使控制区域上游出现严重

的排队现象，不仅限制了高速公路资源的有效利用，同
时也降低了道路服务水平． 以提高总通行交通量作为

控制目标，道路交通流运行速度较低，交通流密度较

高，道路通行交通量最大程度接近其通行能力，其虽能

够减少道路排队现象的产生，提高道路利用率，但将导

致道路交通流的稳定性降低，出现高速不再“高速”的
现象，削弱了高速公路相对于其他等级道路的优越性．

因此，单独采用总行程时间或通行交通量作为可
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变限速控制策略的优化控制目标均存在一定的弊端．
同时，相邻采样间隔内可变限速比率变化情况直接影

响着道路交通运行稳定性，变化幅度过大将会导致驾

驶员无法实现驾驶行为的合理调整． 因此，为了确保高

速公路瓶颈区域交通安全，使交通流快速、大量通过瓶

颈区域，拟采用行程时间 ＴＴＴ（ｔｏｔａｌ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ）、通行交

通量 ＴＴＣ（ｔｏｔａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ）及可变比率系数 ＲＶ 作

为基础模型，构建 ＶＳＬ 优化控制目标函数为

　 Ｊ ＝ Ｔ∑
ｋｐ－１

ｋ ＝ １
∑
ｍ
∑
Ｎｍ－１

ｉ ＝ １
αＴλｍΔｘｍρｍ，ｉ（ｋ） －

Ｔ∑
ｋｐ－１

ｋ ＝ １
∑
ｍ
∑
Ｎｍ－１

ｉ ＝ １
αＣλｍρｍ，ｉ（ｋ）ｖｉ（ｋ） ＋

Ｔ∑
ｋｐ－１

ｋ ＝ １
∑
ｍ
αＲＶ

ＲＶｍ（ｋ） － ＲＶｍ（ｋ － １）[ ] ２ ． （１０）

式中： αＴ 、 αＣ、αＲＶ
分别为相应分解式的权重系数，

具体数值根据实际应用数据和经验综合拟定． 等式

右侧关系式依次为 ＴＴＴ 模型、ＴＴＣ 模型及控制率

ＶＲ 模型． 综上对高速公路瓶颈区域交通流运行状

态的分析和可变限速控制目标函数的设定，得出高

速公路网路非线性宏观交通流时空离散模型为

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ ｘ（ｋ），μ（ｋ），ｋ[ ] ，
ｘ（０） ＝ ｘ０ ．{ （１１）

式中： ｘ 和 μ 分别为状态变量及控制变量． 状态变量 ｘ
包括密度 ρｍ，ｉ 和平均速度 ｖｍ，ｉ；控制变量 μ包括可变比

率系数ＲＶ．为了确保可变限速值合理性，需从交通安全

性、驾驶员服从性等角度出发对目标函数约束条件设

定如下： １）为了确保驾驶员行车的安全性， 高速公路

瓶颈区域可变限速值的设置必须低于道路允许的最大

静态限速值，即 ｕｍ，ｍａｘ（ｋ） ≤ Ｖｍ，ｍａｘ； ２）为了实现高速公

路高效、便捷的独特优势，可变限速值的设定应高于静

态限速的最小值，即 ｕｍ，ｍｉｎ（ｋ） ≥ Ｖｍ，ｍｉｎ； ３）为了满足驾

驶员对车速变化的适应性，提高可变限速控制的实施

效果和行车安全性，两个相邻时间间隔内的限速值绝对

差值应满足 ｕｍ，ｍａｘ（ｋ） － ｕｍ，ｍａｘ（ｋ － １） ≤ΔＶｍａｘ，ｄｉｆｆ⁃ｔｉｍｅ ．
根据文献［１３］，同一路段相邻时刻可变限速值

绝对差值 ｕｍ，ｍａｘ（ｋ） － ｕｍ，ｍａｘ（ｋ － １） 设置为 ５ 的

倍数，一般取值为 １０ ｋｍ ／ ｈ 或 ２０ ｋｍ ／ ｈ． 可变限速值

设置为 １０ 的整数倍数，其中 Ｖｍ，ｍａｘ ＝ １００ ｋｍ ／ ｈ，根据

文献［１４］和真实交通流参数数据分析确定瓶颈区

域 Ｖｍ，ｍｉｎ ＝ ４０ ｋｍ ／ ｈ．

３　 实证分析

３．１　 实验方案设计

选用京台高速公路某主线瓶颈区域作为仿真路

段拟合区域，并通过在该路段所采集的交通流参数

数据对 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件相关参数进行标定．

大、小车组成分为 ２％、９８％，瓶颈路段及上游路

段通行能力分别为 ３ ６００、５ ４００ ｖｅｈ ／ ｈ，静态限速值

为 １００ ｋｍ ／ ｈ，采样间隔 Ｔ ＝ １０ ｓ，仿真时间共２．５ ｈ，
其中前 ０．５ ｈ 为暖机时间，故选用后 ２ ｈ 数据作为验

证数据． 设定单元间隔 Δｘｍ ＝ ２５０ ｍ， Ｃｍ ＝ ０．７，由于

目标函数式（１０）中 ＴＴＴ 和 ＴＴＣ 模型量纲不同，为了

平衡各模型对目标函数的影响，以 ＴＴＣ 模型为基准

αＣ ＝ １， ＴＴＴ 模型权重参数 αＴ ＝ ２．５．
３．２　 实验结果分析

通过仿真获取静态限速和可变限速条件下瓶颈

区域交通流参数数据，两种控制策略条件下通行交

通量和排队情况对比分别如图 ５、６ 所示．
　 　 结合图 ５、６，０～１５ ｍｉｎ 内，静态限速条件下，瓶颈

区域内车辆相互干扰严重，交通流不能以原峰值

３ ５０８ ｖｅｈ ／ ｈ通过瓶颈区域，通行交 通 量 下 降 约

９．４６ ％． ＶＳＬ 条件下通行交通量存在骤降现象，即由

３ ５７６ ｖｅｈ ／ ｈ下降为 ３ ３７５ ｖｅｈ ／ ｈ，下降幅度为５．６２ ％，
相对静态限速而言，通行交通量下降幅较小． 此时段

内两种方案下瓶颈区域内排队形成． 在 １５～５０ ｍｉｎ 时

间内，由于 ＶＳＬ 控制对瓶颈区域上游车辆到达率限

制，为了确保交通流以较高交通量流出，故该区域存

在少许排队，通行交通量波动均值为３ ３４５ ｖｅｈ ／ ｈ． 而

静态限速方案中，瓶颈区域上游处于无控制状态，故
该区域排队严重，平均排队长度为４５５ ｍ，通行交通量

波动均值为３ １８１ ｖｅｈ ／ ｈ． 故此时段内，ＶＳＬ 条件下通

行交通量高于静态控制． 在５０～９０ ｍｉｎ时间内，静态限

速条件下瓶颈区域排队现象持续，通行交通量在

３ ０３８～３ ２５７ ｖｅｈ ／ ｈ 之间波动． 而 ＶＳＬ 控制条件下瓶颈

区域排队现象处于时有时无状态，瓶颈区域流出流率

基本等于上游车辆到达率，故 ＶＳＬ 下交通量曲线波动

性较大，波动跨度最大为 １ ３３５ ｖｅｈ ／ ｈ． 因此相对静态限

速，ＶＳＬ 控制能够有效促使瓶颈区域通行交通量提升．
　 　 结合图 ６～８，在 １５～９０ ｍｉｎ 时间内，静态限速条件

下瓶颈区域排队严重，最大排队长度达到 ６４８ ｍ，车辆

延误增加，致使行程时间较长，最大行程时间达到

２６３ ｓ，车辆行程速度较低，行程速度波动均值为

１７．０３ ｋｍ／ ｈ． 相对静态限速控制，此时段内可变限速控

制效果明显：ＶＳＬ 条件下瓶颈区域上游车辆达到率受

限制，瓶颈区域内排队和延误减少，故 ＶＳＬ 条件下车辆

平均花费行程时间较少，平均值为 １０４ ｓ． 在 ０～１５ ｍｉｎ
及 ９０～１２０ ｍｉｎ时间内，由于进口道流量较少，瓶颈区域

车辆相互干扰较少，此时段瓶颈区域无车辆排队产生

或排队已经消散，两种控制策略控制条件下车辆通过

瓶颈路段行程时间变化无差别． 结合可变限速控制优

化控制模型计算得到可变比率系数 ＲＶ． 为了直观体现

限速值变化，对可变限速值换算如图 ９ 所示．
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图 ９　 可变限速值变化曲线

　 　 由图 ９ 可知，可变限速值变化曲线中相邻可变

限速值之间变化幅度为 ０ 或 １０ ｋｍ ／ ｈ，满足驾驶员

对限速值变化跨度的心理接受范围［１５］ ．

４　 结　 论

１）针对高流量时高速公路主线瓶颈区域交通

流运行状态不稳定问题，构建高速公路主线优化控

制模型，并获得较好的控制效果．
２）与无控制条件相比，高速公路主线交通优化

控制方法条件下，高峰时段最大通行交通量下降幅

度较小，为 ５．６２％．
３）主线交通优化控制模型能够根据道路交通

流量变化情况，对道路交通安全运行速度动态设置．
为高速公路主线交通优化控制提供了科学合理的交

通控制方法．
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