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高速公路限速区段安全与效率优化协调模型
李　 瑞， 马荣国， 梁国华， 邓亚娟， 王宝杰

（长安大学 公路学院，西安 ７１００６４）

摘　 要： 为改善高速公路分区段限速管理下的运行安全与效率，缓解由于限速区段设置不当、频繁换速造成的驾驶负担，对高

速公路分区段限速管理下的限速区段进行优化协调设置． 首先，以损失时间最小为原则，提出 ３ 种情形下的高速公路限速区

段优化协调模型；其次，依据驾驶人认知距离、心理稳定距离和限速标志前置距离，及驾驶员问卷调查统计数据，对模型计算

中的最小限速区段长度和最大限速区段数目两参数进行标定；最后，根据经济学风险与收益的原理，分别用风险函数和收益

函数表征高速公路交通安全和效率，构建高速公路安全指数、效率指数评价模型，并结合案例高速公路初始限速区段设置情

况，对所提限速区段最优协调模型的实效性进行仿真检验． 结果表明：案例高速公路应用所提优化模型进行限速区段协调控

制后，高速公路综合安全指数值减小 ４５．５１％、综合效率指数值增大 ２６．７８％，安全、 效率状态更加靠近理想点（ａ，ｂ）． 针对

分区段限速控制的高速公路交通安全与效率的提升，该方法具有较好的可行性与实效性，可为高速公路限速管理提供理论

支持．
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　 　 分区段限速作为高速公路常用限速方法之一，
往往存在如下问题：限速区段数目过多，频繁换速增

加驾驶负担，降低限速遵守率、增大车速离散性、增
加行车安全隐患；部分限速区段因长度过短采取直

接与相邻区段合并的方式进行限速，并以安全要求

为准则制定合并后区段的限速值，降低高速公路运

行效率． 本文的研究对象即为高速公路限速区段的

安全与效率优化协调设置问题．
限速区段研究方面，美国德州限速指导意见［１］

中从安全的角度出发，指出当两相邻限速区 ８５％分

位车速超过 ２４ ｋｍ ／ ｈ 时，需设置限速过渡段． 文献

［２］指出当道路特定点段不能满足法定最高或最低

限速时，应采用分区段限速的方法进行限速调整．
文献［３］根据道路线形条件，采用聚类分析法对山

区公路限速区段组合进行研究，从安全的角度给出



多区段组合限速方法． 文献［４］根据驾驶人在高速

公路不同线形条件下的运行速度、生理和心理变化，
提出基于驾驶工作负荷度变化特性的高速公路不同

线形组合路段划分标准． 文献［５］通过仿真实验等

方法提出限速区段及限速区过渡段的设置方法与设

计流程． 文献［６］通过对国内外道路限速区过渡段

的长度计算进行分析，提出适合我国的合理的限速

区过渡段长度． 文献［７］采用六阶段划分法给出分

区段限速设置的指导建议的大体框架．
限速值研究方面，文献［８］采用非线性回归的

方法建立运行速度、运行速度差与百万车公里伤亡

事故率的关系模型，从安全角度给出不同设计速度

下高速公路限速值的确定依据． 文献［９］从安全的

角度研究高速公路限速值制定，指出高速公路应针

对不同的道路条件、交通流状况等条件进行限速和

控制． 文献［１０］通过仿真实验分别确定山区高速公

路在弯道路段、长坡路段最优限速值，并提出路面物

理设施、路侧电子设施与速度限制措施相结合的限

速设计． 文献［１１］根据安全和效率对限速值变化的

灵敏度不同，得到交通事件下高速公路长大下坡处

基于安全和效率的限速值． 文献［１２］等从通行效率

的角度，对宏观交通模型 ＭＥＴＡＮＥＴ 进行改进，构建

高速公路主线可变限速控制模型．
综述所述，已有限速管理研究中对兼顾安全和效

率及驾驶操作舒适性的限速区段协调设置考虑较少，
且缺乏具体的分区段限速设置方法． 因此，本文综合考

虑安全和效率，通过构建高速公路安全指数、效率指数

等评价指标模型，提出基于损失时间最小的高速公路

分区段限速优化协调模型，并借助理论计算和问卷调

查等手段对模型中最小限速区段长度、限速区段数目

两参数进行标定． 为改善多区段限速高速公路的安全、
效率及驾驶舒适性，制定基于安全和效率的高速公路

限速区段最优设置方案提供理论依据．

１　 安全与效率优化协调模型构建

本文以损失时间最小为原则，在保障安全的前

提下兼顾效率，构建基于安全和效率的高速公路限

速区段优化协调模型，模型构建流程图如图 １．

明确研究
问题

识别出不满足
Lmin的路段i

与i相邻两单元段
均满足Lmin

与i相邻两单元段
均不满足Lmin

与i相邻两单元段
其中一段满足Lmin

构建三种情形下的优化

模型如式(1）、(2)、(3)

根据不同情形
选择限速区段
优化合并规则

循环重复直至
所有路段均

满足Lmin

图 １　 限速区段优化协调模型构建流程图
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１．１　 模型要解决的问题

某些线形复杂的分区段限速高速公路限速区段

分别为 Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚ ｉ，…，Ｚｎ，限速值分别为 Ｖ１，Ｖ２，
…，Ｖｉ，…，Ｖｎ，如下图 ２ 所示，各区段长度分别为 ｌ１，
ｌ２，…，ｌｉ，…，ｌｎ，其中 ｎ ≥ ｉ ＝ １，２，３，…，道路总长为

Ｌ． 但部分限速区段长度 ｌｉ 过短，限速区段总数目 ｎ
过多，使得驾驶人在驾驶过程中需根据限速标志频

繁进行减速或加速，增加驾驶负担，当变速频率超过

驾驶人心理承受范围时，易促发超速行驶行为，从而

降低限速遵守率，影响道路交通安全，或针对路段长

度较短不满足最小限速区段长度要求的路段，采取

直接与相邻的限速区段合并的措施，并以满足安全

要求为准则，选取较低的限速值作为合并后限速区

段的限速值，大大降低高速公路运行效率．

Z1

V1=100km/h

Z3

V3=100km/h

Z2

V2=80km/h

Z4

V4=90km/h

Z5

V5=80km/h

Z6

V6=90km/h

Z7

V7=100km/h

Z8

V8=80km/h

Z9

V9=60km/h

Z10

V10=80km/h

图 ２　 高速公路线形及限速区段设置示意图
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１．２　 优化模型构建

根据不同限速值所需要满足的最小限速区段长

度，识别出各限速区段中所有不满足最小限速区段

长度要求的路段． 以损失时间最小为原则，构建基

于安全与效率的高速公路限速区段优化协调控制模

型． 如下图 ３ 所示， 单元段 ｉ为不满足最小限速区段

长度要求的路段， 本文以损失时间最小为原则，分
以下 ３ 种情形分别构建限速区段优化协调控制

模型．

v1 v2 vi-1 vi vi+1 vn

n1 2 i-1 i i+1

长度不符合路段

图 ３　 高速公路限速路段单元划分

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅｗａｙ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
　 　 １）单元段 ｉ － １、单元段 ｉ ＋ １均满足最小限速区

段长度．分别计算单元段 ｉ与 ｉ － １的一部分合并后的

运行时间与合并前的运行时间差值 Δｔｉ，ｉ －１，以及单

元段 ｉ与 ｉ ＋ １的一部分合并后的运行时间与合并前

的运行时间差值 Δｔｉ，ｉ ＋１，若 Δｔｉ，ｉ －１ ≤ Δｔｉ， ｉ ＋１ 则单元段

ｉ 与从 ｉ － １上分割的一部分合并，若Δｔｉ， ｉ －１ ＞ Δｔｉ， ｉ ＋１

则单元段 ｉ 与从 ｉ ＋ １ 上分割的一部分合并，合并规

则模型为

ｉ ∪ ｉ － １，Δｔｉ，ｉ －１ ≤ Δｔｉ， ｉ ＋１；
ｉ ∪ ｉ ＋ １，Δｔｉ， ｉ －１ ＞ Δｔｉ， ｉ ＋１ ．{ （１）

式中： ｉ ∪ ｉ － １ 为单元段 ｉ 与 ｉ － １ 的一部分合并；ｉ
∪ ｉ ＋ １ 为单元段 ｉ 与 ｉ ＋ １ 的一部分合并；Δｔｉ，ｉ －１ ＝
ｌｉ， ｉ －１

ｖ＇ｉ
－

ｌｉ
ｖｉ
，Δｔｉ，ｉ ＋１ ＝

ｌｉ， ｉ －１

ｖ＇ ｉ

－
ｌｉ
ｖｉ
，其中ｌｉ，ｉ －１、ｌｉ，ｉ ＋１ 分别为

单元段 ｉ 与 ｉ － １ 或 ｉ ＋ １ 的一部分合并后的路段长

度，ｍ；ｌｉ 为单元段 ｉ的初始长度，ｍ；ｖｉ、ｖ＇ｉ 分别为单元

段 ｉ 与其他单元段合并前、合并后的路段车辆平均

车速，ｋｍ ／ ｈ．
２）单元段 ｉ － １、单元段 ｉ ＋ １均不满足最小限速区

段． 分别计算单元段 ｉ与 ｉ － １合并后运行时间与合并前

的运行时间差值Δｔｉ，ｉ－１，以及单元段 ｉ与 ｉ ＋ １合并后的

运行时间与合并前的运行时间差值 Δｔｉ，ｉ＋１，若 Δｔｉ， ｉ－１ ≤
Δｔｉ， ｉ ＋１ 则单元段 ｉ与 ｉ － １合并，若Δｔｉ， ｉ －１ ＞ Δｔｉ， ｉ ＋１ 则

单元段 ｉ 与 ｉ ＋ １ 合并， 合并规则模型为

ｉ ∪ ｉ － １，Δｔｉ，ｉ －１ ≤ Δｔｉ，ｉ ＋１；
ｉ ∪ ｉ ＋ １，Δｔｉ，ｉ －１ ＞ Δｔｉ，ｉ ＋１ ．{ （２）

式中： ｉ ∪ ｉ － １ 为单元段 ｉ 与 ｉ－１ 合并； ｉ∪ ｉ ＋ １ 为

单元段 ｉ 与 ｉ ＋ １ 合并； Δｔｉ，ｉ －１ ＝
ｌｉ，ｉ －１
ｖ′ｉ

－
ｌｉ
ｖｉ
，Δｔｉ，ｉ ＋１ ＝

Δｌｉ，ｉ －１
ｖ′ｉ

－
ｌｉ
ｖｉ
，其中 ｌｉ ， ｉ －１、ｌｉ ， ｉ ＋１ 分别为单元段 ｉ与 ｉ － １

或 ｉ ＋ １ 合并后的路段长度， ｍ．
３） 单元段 ｉ － １、单元段 ｉ ＋ １一个满足最小限速

区段一个不满足最小限速区段，则单元段 ｉ 直接与

不满足最小限速区段长度的单元段合并，合并规则

模型为

ｉ ∪ ｉ － １， ｌｉ－１ ≤ Ｌｉ －１
ｍｉｎ；

ｉ ∪ ｉ ＋ １， ｌｉ ＋１ ＜ Ｌｉ ＋１
ｍｉｎ ．{ （３）

式中： ｌｉ －１ 为单元段 ｉ － １实际长度，ｍ；ｌｉ ＋１ 为单元段

ｉ ＋ １ 实际长度，ｍ；Ｌｉ －１
ｍｉｎ 为单元段 ｉ － １ 需满足的最小

限速区段长度，ｍ；Ｌｉ ＋１
ｍｉｎ 为单元段 ｉ ＋ １ 需满足的最小

限速区段长度，ｍ．
限速区段合并过程中，单元段 ｉ 与其他单元段

合并后的车速 ｖ＇ｉ 取安全车速，即 ｖ＇ｉ ＝ ｍｉｎ｛ｖｉ， ｖｉ －１，
ｖｉ ＋１｝ ．

２　 模型参数标定

为确定限速区段优化协调模型运算过程中最小

限速区段长度和一定道路长度范围内适当的限速区

段数目，本文通过理论计算和问卷调查，分析驾驶人

在驾驶过程中所能适应的最小限速区段长度和一定

距离内的限速值变化的最大次数．
２．１　 最小限速区段长度

根据驾驶人认知心理学和对信息的处理特点，
在确定限速标志设置位置及限速区段最小长度时，
需考虑驾驶人对交通标志的视认、采取行动的整个

过程，及进入限速路段后所需满足的心理稳定行驶

距离，建立最小限速区段，其组成如图 ４［１３］所示．

行车方向

认知距离 前置距离 驾驶员心理稳定距离

图 ４　 最小限速区段组成示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 其中，最小限速区段的长度根据以下因素确定：
高速公路自身道路物理条件及驾驶人对限速标志认

读过程中所行驶的认知距离、在道路环境变化时为

提醒驾驶人及时采取措施将交通标志提前设置在减

速点的前置距离、驾驶人在该限速路段行驶时需满

足的心理稳定距离． 计算公式［５］为

Ｌｍｉｎ ＝ Ｌｒｅｃｏ ＋ Ｌｓｉｇｎ ＋ Ｌｄｒｉ， （４）
式中： Ｌｍｉｎ 为理论最小限速区段长度；Ｌｒｅｃｏ 为认知距

离；Ｌｓｉｇｎ 为前置距离；Ｌｄｒｉ 为稳定距离，ｍ．
经计算分别给出限速值为 ６０ ～ １２０ ｋｍ ／ ｈ 对应

的限速区段理论最小长度 Ｌｍｉｎ，并以 １００ ｍ为单位取
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整得［Ｌｍｉｎ］， 计算结果见表 １．
表 １　 限速路段理论最小长度 Ｌｍｉｎ

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｉｎｉｍａｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓｍ

限速值 ／ （ｋｍ·ｈ－１） Ｌｒｅｃｏ Ｌｓｉｇｎ Ｌｄｒｉ Ｌｍｉｎ ［Ｌｍｉｎ］

６０ １０４ １７ ６８２ ８０３ ９００

７０ １０７ ２４ ７８３ ９１４ １ ０００

８０ １２４ ３２ ８６９ １ ０２５ １ １００

９０ １２５ ４０ １ ８１３ １ ９７８ ２ ０００

１００ １４２ ４８ １ ９８８ ２ １７８ ２ ２００

１１０ １４４ ５６ ４ ４０８ ４ ６０８ ４ ７００

１２０ １５１ ６４ ４ ７９３ ５ ００８ ５ １００

２．２　 限速值最大变化次数

根据 调 查 路 段 高 速 公 路 平 均 日 交 通 量

２８ ４０７ ｖｅｈ ／ ｄ确定总体容量，置信度取 ９５％（置信水

平系数 Ｋ ＝ １．９６）、估计样本标准偏差取 ８、容许误差

取 ２，根据抽样理论计算取整后得最小样本容量

ｎ ≈ １９５． 此问卷调查当日共收集 ２０４ 份有效问卷，
满足最小样本容量要求．

问卷内容主要包括两个方面：反映驾驶人和驾

驶车辆特征的基本信息，及一定行车距离内驾驶人

心理上可接受的变速次数． 问卷结果显示：调查对

象中性别比例为男性 ８１％、女性 １９％；驾龄 ６ ａ 以

上、３～６ ａ、１～３ ａ、１ ａ 以下的比例分别为 ５４％、１５％、
１６％、１５％；在高速公路上行车频率为经常、一般、偶
尔、首次的比例分别为 ４０％、４６％、１３％、１％；小客

车、中 型 车、 大 型 车、 汽 车 列 车 的 比 例 分 别 为

９８．０４％、０．４９％、０．９８％、０．４９％． 对驾驶人百公里范

围内可接受的最大限速值变化次数进行统计，结果

如图 ５ 所示．

40
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2次 3次 4次 5次 5次以上
限速值变化次数

限
速
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图 ５　 驾驶人 １００ ｋｍ 可接受的最大限速值变化次数分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ’ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｍａｘｉｍａｌ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ
ｃｈａｎｇｅ ｔｉｍｅｓ ｉｎ １００ ｋｍ

３　 案例分析

完成限速区段优化协调模型参数的标定后，为
验证该模型的实施效果，本文以某区段划分较复杂

的分区段限速高速公路为论证分析对象． 该高速公

路采用双向四车道高速公路建设标准，设计行车速

度为 １００ ｋｍ ／ ｈ（山岭、重丘区为 ６０～８０ ｋｍ ／ ｈ）． 相关

数据显示，该段高速公路在 ２０１２ 年—２０１４ 年共发生

交通事故 ３５ 起，死亡人数 ４９ 人，受伤人数 ４３ 人． 其

中，事故类型多为追尾碰撞，事故诱发的主要原因多

为超速行驶和车速离散性大． 限速区段总长度约

１７２．０ ｋｍ，各限速区段及限速值初始设置情况见表 ２．
表 ２　 优化前初始限速区段划分情况

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

编号 限速区段
限速值 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

限速区段

长度 ／ ｋｍ

１ Ｋ１１３３＋１００ ｍ—Ｋ１１５７＋４００ ｍ １００ ２４．３０

２ Ｋ１１５７＋４００ ｍ—Ｋ１１７６＋５３０ ｍ ８０ １９．１３

３ Ｋ１１７６＋５３０ ｍ—Ｋ１１７７＋３３０ ｍ ６０ ０．８０

４ Ｋ１１７７＋３３０ ｍ—Ｋ１１９１＋６００ ｍ ８０ １４．２７

５ Ｋ１１９１＋６００ ｍ—Ｋ１２００＋２００ ｍ ６０ ８．６０

６ Ｋ１２００＋２００ ｍ—Ｋ１２１０＋４８０ ｍ ８０ １０．２８

７ Ｋ１２１０＋４８０ ｍ—Ｋ１２２１＋３６０ ｍ １００ １０．８８

８ Ｋ１２２１＋３６０ ｍ—Ｋ１２２２＋２６０ ｍ ９０ ０．９０

９ Ｋ１２２２＋２６０ ｍ—Ｋ１２４２＋９５０ ｍ ８０ ２０．６９

１０ Ｋ１２４２＋９５０ ｍ—Ｋ１２４４＋９５０ ｍ １００ ２．００

１１ Ｋ１２４４＋９５０ ｍ—Ｋ１２６２＋２００ ｍ ８０ １７．２５

１２ Ｋ１２６２＋２００ ｍ—Ｋ１２７９＋４００ ｍ １００ １７．２０

１３ Ｋ１２７９＋４００ ｍ—Ｋ１３０５＋１５０ ｍ ９０ ２５．７５

３．１　 限速区段优化协调设置

１）区段长度判别．根据表 ２ 给出的理论最小限

速区段长度值，识别出各限速区段不满足最小限速

区段长度的路段的是区段 ３、区段 ８、区段 １０．
２）区段限速值调整．在确保安全的前提下，限速

区段在合并过程中， 对于不满足最小限速区段长度

要求的单元段 ｉ与其他单元段合并后的车速 ｖ′ｉ 取安

全车速，即 ｖ′ｉ ＝ｍｉｎ｛ｖｉ －１， ｖｉ， ｖｉ ＋１｝，其中 ｖｉ －１、ｖｉ、ｖｉ ＋１
分别为单元段 ｉ － １、ｉ、ｉ ＋ １ 的初始限速值．

３）区段数目设定．结合问卷调查结果，百公里范

围内 ７２％的驾驶人可接受的限速值变化次数为 ３ ～
５ 次，所选路段总长约 １７２ ｋｍ，故在优化计算过程

中，限速区段最大设置数目可设置为 ８．
４）区段协调计算．依据本文提出的限速区段优

化协调控制模型，建立 ３ 种情形下的限速区段合并

规则： ａ） 单元段 ｉ － １、ｉ ＋ １ 均满足最小限速区段长

度． 若 Δｔｉ，ｉ －１ ≤ Δｔｉ，ｉ ＋１，则单元段 ｉ 与 ｉ － １ 的一部分

合并，即 ｉ∪ ｉ － １；否则单元段 ｉ与 ｉ ＋ １的一部分合

并，即 ｉ∪ ｉ ＋ １． ｂ） 单元段 ｉ － １、ｉ ＋ １均不满足最小

限速区段．若Δｔｉ，ｉ －１ ≤Δｔｉ，ｉ ＋１，则单元段 ｉ与 ｉ － １合并，
即 ｉ ∪ ｉ － １；否则单元段 ｉ 与 ｉ ＋ １ 合并，即 ｉ ∪ ｉ ＋ １．
ｃ） 单元段 ｉ － １、ｉ ＋ １一个满足最小限速区段一个不

满足最小限速区段．若 ｌｉ －１ ≤ Ｌｉ －１
ｍｉｎ，则单元段 ｉ与 ｉ － １

合并，即 ｉ∪ ｉ － １；否则单元段 ｉ与 ｉ ＋ １合并，即 ｉ∪
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ｉ ＋ １．
根据上述规则建立限速区段优化合并规则，通

过 ＶＢ 编程对初始限速区段的设置进行优化协调计

算，给出新的限速区段划分方案见表 ３．
表 ３　 优化后限速区段划分情况

Ｔａｂ．３　 Ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

编号 限速区段 限速值 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 限速区段长度 ／ ｋｍ 限速标志前置桩号

１ Ｋ１１３３＋１００ ｍ—Ｋ１１５７＋４００ ｍ １００ ２４．３０ Ｋ１１３２＋９１０ ｍ

２ Ｋ１１５７＋４００ ｍ—Ｋ１１７６＋５３０ ｍ ８０ １９．１３ Ｋ１１５７＋２４４ ｍ

３ Ｋ１１７６＋５３０ ｍ—Ｋ１２００＋２００ ｍ ６０ ２３．６７ Ｋ１１７６＋４０９ ｍ

４ Ｋ１２００＋２００ ｍ—Ｋ１２１０＋４８０ ｍ ８０ １０．２８ Ｋ１２００＋０４４ ｍ

５ Ｋ１２１０＋４８０ ｍ—Ｋ１２２１＋３６０ ｍ １００ １０．８８ Ｋ１２１０＋２９０ ｍ

６ Ｋ１２２１＋３６０ ｍ—Ｋ１２６２＋２００ ｍ ８０ ４０．８４ Ｋ１２２１＋２０４ ｍ

７ Ｋ１２６２＋２００ ｍ—Ｋ１２７９＋４００ ｍ １００ １７．２０ Ｋ１２６２＋０１０ ｍ

８ Ｋ１２４４＋９５０ ｍ—Ｋ１３０５＋１５０ ｍ ９０ ２５．７５ Ｋ１２７９＋２３５ ｍ

３．２　 优化效果评价

３．２．１　 评价指数构建

根据经济学风险与收益原理，可将高速公路安

全隐患视为投资风险，用函数 ｆ Ｓ( ) 表征；将高速公

路运行效率视为投资收益，用函数 ｆ Ｅ( ) 表征． 定义

（ａ， ｂ） 为理想点，即 ａ ＝ ｆｍａｘ Ｅ( ) ， ｂ ＝ ｆｍｉｎ Ｓ( ) 时，当
ａ， ｂ 分别取极值时， 高速公路安全与效率达到理想

最优． 由于在同一运行规则下安全和效率的对立性

质，虽然两个函数不能同时取极值，即达到理想点，
但应用欧氏距离最小原理构建单目标线性规划模

型，可求得最接近理想点的最优解［１４］，即

ｍｉｎＺ ＝ ｆ Ｅ ｉ( ) － ａ[ ] ２ ＋ ｆ Ｓｉ( ) － ｂ[ ] ２ ， （５）
式中 ｆ（Ｅ ｉ）、ｆ（Ｓｉ） 分别为第 ｉ 种限速设置下的综合

效率指数、综合安全指数．
１）综合效率指数．依据 Ｂｒｉｌｏｎ 提出的断面通行

效率计算指标、叶彭姚提出的断面通行效率定

义［１５－１６］，以单位时间内通过断面的车辆在该时间段

内完成的车公里数表征高速公路综合效率指数， 其

中 ｑ × Ｔ 可理解为高速公路管理者的期望效益，ｖ
－
可

理解为高速公路使用者的期望效益，从高速公路管

理者和使用者的角度构建综合效率指数评价模型：

ｆ Ｅ( ) ＝ ｑ × Ｔ × ｖ
－
． （６）

式中： ｆ（Ｅ） 综合效率指数； ｑ交通流率， ｐｃｕ ／ ｈ； ｖ
－
为

平均速度，ｋｍ ／ ｈ； Ｔ 为时间间隔，ｈ．
２）综合安全指数．根据安全性能函数中年平均

日交通量与事故数的关系、速度标准差与事故数的

关系［１７－１９］，选择平均日交通量、车辆平均速度、车速

标准差指标进行合一化处理，构建综合安全指数评

价模型：

ｆ Ｓ( ) ＝ ｑＡＡＤＴ × ｖ
－
× Δｖ

－
． （７）

式中： ｆ（Ｓ） 为综合安全指数； ｑＡＡＤＴ 为年平均日交通

量，ｐｃｕ； Δｖ
－
为车速标准差，ｋｍ ／ ｈ．

３）综合效率与安全指数标准化．根据量纲属性，
在进行目标函数最优值计算前，选用（０， １）区间变

换法对计算得到的综合安全指数 ｆ Ｓｉ( ) 和综合效率

指数 ｆ Ｅ ｉ( ) 进行标准化处理［２０］，即

ｘ′ ＝ ｘ － ｍ
Ｍ － ｍ

． （８）

式中： ｘ′ 为无量纲化处理后的值；ｘ 为待无量纲化处

理的值；ｍ 为待无量纲化处理的最小元素值；Ｍ 为待

无量纲化处理的最大元素值．
３．２．２　 仿真验证

１）仿真参数设置．依据建立的安全与效率优化

协调评价模型，取平均车速、车速标准差及行车时间

作为评价限速区段优化协调控制模型实施效果的表

征指标． 结合实际道路交通条件，本文采用 ＶＩＳＳＩＭ
仿真软件分别对限速区段优化前、后车辆的运行情

况进行仿真，仿真参数设置如下：车道宽度 ３．７５ ｍ，
单向 ２ 车道，路段长度 １７２ ｋｍ；车长 ４．１１ ｍ，车宽

１．５ ｍ，加速度±３．５ ｍ ／ ｓ２；单向交通量 １ ２００ ｐｃｕ ／ ｈ，
期望车速±５ ｋｍ ／ ｈ．

２）优化前仿真数据分析．根据表 ３ 给出的高速

公路初始限速区段设置情况，优化前仿真路段中共

设置共设 １３ 个限速区段，单向两车道共设置 ２６ 个

数据采集点，经 ＳＰＳＳ 对仿真输车速数据的统计分

析，速度分布如图 ６ 所示，车辆速度分布相对较为离

散，速度标准差约为 １．９７ ｍ ／ ｓ 约等于 ７．０ ｋｍ ／ ｈ． 根

据在仿真路段其实位置设置的行程时间检测器，获
得优化前仿真路段内平均行车时间为 ７１８７．１ ｓ．

３）优化后仿真数据分析．根据表 ５ 给出的优化

后限速区段设置情况，优化后仿真路段中共设 ８ 个

限速区段，单向两车道共设置 １６ 个数据采集点，经
ＳＰＳＳ 对仿真输出车速数据的统计分析，速度分布如
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图 ７ 所示，车辆速度分布相对较均匀，优化后速度标

准差约 １．１２ ｍ ／ ｓ 约等于 ４．０ ｋｍ ／ ｈ． 根据在仿真路段

起始位置设置的行程时间检测器，获得优化后仿真

路段内平均行车时间为 ７１８７．１ ｓ
４）实施效果分析． 对仿真数据进行整理和分析，

得优化前安全指标 ｑＡＡＤＴ ＝ ７ ７００ ｐｃｕ、 ｖ－ ＝ ２４ ｍ ／ ｓ、

Δｖ－ ＝ １．９７ ｍ ／ ｓ，效率指标 Ｔ ＝ ７１８７．１ ｓ、 ｖ－ ＝ ２４ ｍ ／ ｓ、
ｑ ＝ １６９．２３ ｐｃｕ ／ ｈ；优化后安全指标 ｑＡＡＤＴ ＝ ７ ７００ ｐｃｕ、

ｖ－ ＝ ２３ ｍ ／ ｓ、 Δｖ－ ＝ １．１２ ｍ ／ ｓ，效率指标 Ｔ ＝ ７４００．１ ｓ、
ｖ－ ＝ ２３ ｍ ／ ｓ、 ｑ ＝ ２２０．２５ ｐｃｕ ／ ｈ．
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图 ６　 优化前速度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 ７　 优化后速度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 将上述仿真结果分别代入式（６）、（７）计算得优

化前综合安全指数 ｆ（Ｓ） ＝ ３．６４ × １０５、综合效率指数

ｆ（Ｅ） ＝ ２．９５ × １０７， 优化后综合安全指数 ｆ（Ｓ） ＝
１．９８ × １０５、综合效率指数 ｆ（Ｅ） ＝ ３．７４ × １０７ ． 经无量

纲标准化处理后代入式（５）对比分析，可知优化后

高速公路综合安全指数值减小 ４５．５１％、综合效率指

数值增大 ２６． ７８％，安全、 效率状态向理想点 （ａ，
ｂ）（ａ ＝ ｆｍａｘ Ｅ( ) ， ｂ ＝ ｆｍｉｎ Ｓ( ) ）更加接近，表明优化后

的限速区段设置方案使道路的综合交通安全、效率

水平得到明显改善．

４　 结　 论

１）根据最小限速区段理论计算方法得出，当路

段限速值分别为 ６０、７０、８０、９０、１００、１１０、１２０ ｋｍ ／ ｈ
时，对应的限速区段长度应不小于 ９００、 １ ０００、
１ １００、２ ０００、２ ２００、４ ７００、５ １００ ｍ． 根据问卷调查确

定驾驶人百公里范围内可接受的限速值变化次数应

不超过 ３～５ 次．
２）通过采用基于最小损失时间的限速区段优

化协调控制模型对案例高速公路进行限速区段优化

协调后，与优化前相比优化后综合安全指数值减小

４５．５１％、综合效率指数值增大 ２６．７８％，安全、 效率

状态向理想点（ａ， ｂ） 更加接近，验证本文所提出的

模型算法的实效性，可为制定基于安全和效率的高

速公路限速区段优化协调控制提供理论依据．
３）本文在对比分析限速区段优化前后综合安

全、效率指数的变化时，未考虑实际道路物理条件变

化，如：道路视距、路面条件等变化时对实际道路通

行能力的影响． 在后续研究中可根据具体道路实际

情况，考虑通行能力的变化进一步完善调整相关参

数的设置．
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