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拥堵路网交通流均衡分配模型
岳　 昊，张　 鹏，刘晓玲，张　 辉，邵春福
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摘　 要： 为克服利用传统静态交通流分配模型分析拥堵道路网络交通流分配问题的不足，研究交通拥堵状态下静态拥堵交通

流均衡分配模型． 首先，基于拥堵路段上交通流特征，分析拥堵路段阻抗函数特点，包括满足拥堵路段上流量随车辆数增加而

减少的特征；其次，分析拥堵状态下用户疏解路径选择行为，提出道路网静态拥堵交通流分配的用户均衡与系统最优原理；再
次，构建道路网静态拥堵交通流用户均衡与系统最优分配模型，并证明模型与用户均衡原理的等价性、模型解的唯一性；最
后，给出求解用户均衡模型的迭代加权求解算法． 通过算例与传统静态交通流分配进行对比分析，结果表明：拥堵用户均衡分

配模型与拥堵系统最优分配模型可以合理描述拥堵用户均衡原理与系统最优均衡原理，且拥堵用户均衡分配模型可以合理

描述路网处于全拥堵状态下各路段实际通过流量． 拥堵交通流分配模型可应用于由拥堵蔓延导致的局部全拥堵区域，可作为

半拥堵静态交通流分配的核心部分之一．
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　 　 交通拥堵在大城市已发展成为常发性拥堵． 为

治理拥堵，基于静态交通流分配理论，研究满足交通

出行需求的路网供给方案［１］；基于动态交通流分配

理论，研究时变交通需求的实时管理与控制方

案［２］；基于交通拥堵收费理论，研究拥堵收费政策

对交通出行需求的影响［３］ 等． 然而，在处理拥堵问

题时，由于这些预测模型的输入变量与假设条件繁

多等因素，使得其在实际应用中变得十分复杂． 考

虑到预测类模型的缺点，提出基于实时监测的宏观

基 本 图 理 论 （ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ，
ＭＦＤ），用于分析路网的性能，并通过控制策略提高

其运行效率；在 ＭＦＤ 曲线中存在未饱和 （ ｕｎｄｅｒ⁃
ｓａｔｕｒａｔｅｄ）、饱和（ ｓａｔｕｒａｔｅｄ）、超饱和（ ｏｖｅｒ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ）
３ 种状态，分别对应路网中畅通、半拥堵与拥堵 ３ 种

交通状态［４］；在区域交通实验与仿真中，拥堵交通



流布局不均匀性可影响 ＭＦＤ 的散点形状及其存在

性［５－６］ ． 形成界限清晰 ＭＦＤ 曲线的充分条件是道路

网络中所有路段处于单一状态 （畅通或拥堵状

态） ［７］；在考虑路径选择的条件下，分别基于动态交

通流与静态交通分配所形成的 ＭＦＤ 曲线具有相同

形状［８］ ． 而且，静态交通流分配假设路段车流为稳

定交通流，车辆呈均匀分布，路段具有相同流入与流

出量，满足形成界限清晰 ＭＦＤ 曲线的充分条件，因
此，可基于静态交通流分配来获取完整且界限清晰

的 ＭＦＤ 曲线，用于道路网络性能分析．
传统静态交通流分配（本文指无路段容量约束

确定性交通分配），采用随流量单调递增的路阻函

数，主要刻画畅通状态下出行者路径选择与流量分

配特征，可称之为静态畅通交通流分配模型． 为提

高路段阻抗函数的精确性，构建包含速度与交通密

度的路阻函数［９］ 与不受路段通行能力限制的路阻

函数［１０］ 等． 同时，从路段流量与通行能力关系的角

度，认为路段流量始终低于通行能力，超过部分将在

路段上产生拥堵排队现象［１１］；或者假设当流量接近

路段容量或路段最大承受能力时阻抗变化将会十分

显著［１２］ ． 理论上，拥堵路段的阻抗函数随流量的增

加呈单调递减的特征，与传统畅通路段单调递增路

阻函数截然不同． 因此，利用传统静态畅通交通流

分配，仅能获取未饱和状态部分的 ＭＦＤ 曲线． 如果

要基于静态交通流分配，评价拥堵状态交通流分配

特点与网络供给特征，并获取超饱和状态 ＭＦＤ 曲

线，则需要构建静态拥堵交通流分配模型．
关于静态拥堵交通流分配研究相对较少，文献

［１３－１４］提出了基于贝叶斯模型的随机用户均衡模

型；文献［１５－１６］基于静态观点，构建单调递减函数

描述拥堵路段阻抗特性，提出了“疏解率”的概念与

拥堵非平衡分配方法描述拥堵网络流量，并尝试用

于路网服务水平评价． 国外学者从静态角度出发，
基于排队理论研究拥堵状态下的流量分配问题，提
出了近似动态交通流分配方法［１７－１９］ ． 本文基于随交

通流单调递减的拥堵路阻函数，分析拥堵状态下道

路用户路径选择特征，给出拥堵状态下的用户均衡

与系统最优原理；构建用户均衡与系统最优的静态

拥堵交通流均衡分配模型，并证明拥堵用户均衡模

型与拥堵用户均衡原理的等价性、模型解的唯一性；
给出求解静态拥堵用户均衡模型求解算法；通过算

例与传统静态畅通交通分配进行对比分析．

１　 拥堵路段阻抗函数

路段交通流有畅通和拥堵两种． 畅通定义为路

段密度小于临界密度的状态；拥堵定义为路段密度

大于临界密度的状态． 路段畅通时，由于车流速度

随密度的增加而减少、流量随密度的增加而增加，路
段通过时间则表现为随着流量单调递增现象． 因

此，畅通路阻函数呈现单调递增的特征． 然而，路段

拥堵时，当路段密度继续增大，时间阻抗继续增大，
但流量逐渐减少． 因此，时间阻抗呈现为随流量单

调递减的现象，这与畅通路段阻抗函数单调递增的

特点截然相反． 因此，要实现拥堵状态下的静态交

通分配，需要引入拥堵路段阻抗函数． 本文中，阻抗

只考虑时间因素．
函数需具备连续、单调递减、允许“阻塞零流”

情况、流量允许部分“超载”等特性；同时，还必须体

现拥堵路段上的车辆数随着疏解流量的增加而逐渐

减少的拥堵疏解现象（拥堵状态下，路段的实际通

过流量定义为疏解流量，实际通过时间定义为疏解

时间）． 参考 ＢＰＲ 阻抗函数，建立拥堵路段阻抗函

数［１５］为

ｔａ ｘａ( ) ＝ ｔｍ，ａ １ ＋ αｘａ ／ ｃａ( ) β ． （１）
其中 ｔｍ，ａ 为“阻塞零流”路段的行驶时间，定义为阻

塞疏解时间， 为了理论计算与实际应用方便，可将

车辆在路段拥堵时的最大通过时间作为阻塞疏解时

间，本文 ｔｍ，ａ 取一个足够大的有限值； ｘａ 为路段拥堵

状态下的分配流量，即疏解流量； ｃａ 为路段 ａ通行能

力；α、β 为性能参数，且 α ＞ ０，β ＜ ０，β ＜ ０ 可以满

足函数的单调递减特性．
在传统畅通路段阻抗函数中，当畅通路段流量

为零时，即“畅通零流”路段，说明该路段未被使用，
对应的阻抗是路段的自由流状态通过时间；此时，
从需求角度判断路段的交通状态，当 ｘａ ＜ ｃａ 时，说
明路段需求流量低于路段通行能力，路段为畅通状

态，当 ｘａ ＞ ｃａ 时，说明路段需求流量高于路段通行

能力，路段为拥堵状态． 而在拥堵路段阻抗函数中，
当路段疏解流量趋于零时，定义为“阻塞零流” 路

段，说明该路段已被使用而且拥堵程度非常严重；此
时，从供给角度判断路段的交通状态，当 ｘａ ＜ ｃａ 时，
说明路段疏解流量低于路段通行能力，路段为拥堵

状态，当 ｘａ ＞ ｃａ 时，说明路段疏解的流量高于路段

通行能力，路段为畅通状态．
静态拥堵分配中，假设路段车流密度处处均匀，

路段具有相同的流入与流出量，车流速度一致． 因

此，拥堵路段上的车辆数 Ｎａ 的公式计算为

Ｎａ ｘａ( ) ＝ ｔａ ｘａ( )·ｘａ ． （２）
式中，由于拥堵路段阻抗函数引入了“阻塞零流”，
使得在 ｘａ ＝ ０ 时， Ｎａ ｘａ( ) ＝ ０，与实际观察到最大车

辆数 Ｎｍａｘ 不相符． 这主要因为，理论上，当 ｘａ ＝ ０ 时，
ｔｍ，ａ ＝ ＋ ¥， 而且， ｌｉｍ

ｘａ→０
Ｎａ（ｘａ） ＝ ｘａ·ｔｍ，ａ ＝ Ｎｍａｘ ． 而在实
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际中，由于道路网的开放性，路段流量几乎不为零．
因此，为了实际应用与理论研究方便，定义 ｘａ ≤ δ
时，路段处于“阻塞零流”状态， δ 为足够小的数值．
同时，为了确保拥堵车辆数随流量单调递减的过程，
各项系数取值时要满足：

Ｎｍａｘ ＝ ｘａ·ｔｍ，ａ ， ｘａ ＝ δ；

ｄＮａ ｘａ( )

ｄｘａ
＝ ｔａ ｘａ( ) ＋ ｘａ·

ｄｔａ ｘａ( )

ｄｘａ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＜ ０ ， ｘａ ≥ δ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

２　 拥堵交通流分配均衡原理

传统静态畅通交通分配的流量为道路用户的需

求流量（畅通条件下，需求流量可以完全加载至路

网上，需求以流量的形式体现），刻画在路网所有路

段均畅通的条件下，路段随着承载的车辆增加，需求

流量逐渐增加、阻抗增大的特性，并采用单调递增的

路阻函数描述该特性．
本文提出的静态拥堵交通流分配，其分配流量

为拥堵状态下路网的实际通过流量，即疏解流量

（拥堵条件下，需求不能被完全分配至路网，需求以

车辆数或密度的形式体现），刻画在路网所有路段

均拥堵的条件下，随着路段所承载车辆数（或密度）
的减少，疏解流量逐步增加、阻抗减小的特性，并构

造单调递减路阻函数描述该特性． 此时，所有路段

均满足拥堵状态下的交通特性，从而所有路径均为

被使用路径． 根据其流量的大小分为非“阻塞零流”
路径和“阻塞零流”路径． “阻塞零流”路径表明这类

路径处于阻塞状态，其疏解时间为该路径所包含路

段的最大行驶时间之和．
２．１　 拥堵用户均衡原理

在用户均衡原理中，假设道路用户在完全信息

情况下尽量选择可用的最短路径． 在静态畅通交通

流分配时，新增用户对某条最短路径的选择，将会导

致该路径密度、需求流量与出行时间的增加． 从而

在路网均衡时，同一 ＯＤ 对间所有被使用路径的出

行时间相等且最小的，未被使用的路径的出行时间

小于或等于最小出行时间，最终大量需求流量选择

较短路径上，从而流量集中在较短路径上，较长路径

流量较少，甚至未被使用．
在静态拥堵交通流分配时，全部路径均处于拥

堵状态，新增用户选择最短路行为，将导致该最短路

径车辆数增加与疏解流量的减少（密度增大的添堵

行为）． 道路用户大部分会选择并集中于最短路径，
导致最短路径密度增大、速度减小、流量减少、时间

增加；而相对较少的用户选择较长路径，较长路径的

拥堵情况得到“缓和”，密度减小、速度增大、流量增

加、时间减少，直至同一 ＯＤ 间所有路径疏解时间趋

于相等，网络达到拥堵用户均衡状态． 若存在路径

需求极大，导致其处于极限阻塞状态、流量趋于

“零”，这些路径即为“阻塞零流”路径． “阻塞零流”
路径虽然比其他更长的非“堵塞零流”路径疏解时

间稍短，但由于其被用户选择最多、已承载最大车辆

数而不能继续分担疏解流量、流量值趋于“零”；因
此，在拥堵用户均衡时，同一 ＯＤ 对间所有非“阻塞

零流”路径的疏解时间相等而且最大，并大于或等

于“阻塞零流”路径（若存在）的疏解时间，若不存在

“阻塞零流”路径，则同一 ＯＤ 对间的所有路径疏解

时间相等． 最终拥堵均衡状态下，疏解流量集中在

较长路径上，较短路径由于承载更多需求 （车辆

数），拥堵较严重，流量较小． 考虑到实际路网不存

在完全堵塞的路径，本文中的“阻塞零流”路径存在

与否取决于具体应用时对其流量取值范围的定义．
因此在实际路网中，若路网达到拥堵用户均衡状态

时，所有路径均存在流量，且同一 ＯＤ 对间所有路径

出行时间相等，这与 Ｗａｒｄｒｏｐ 用户均衡原理［１］ 不

矛盾．
基于 Ｗａｒｄｒｏｐ 用户均衡原理的假设得到拥堵用

户均衡条件：在路网所有路段处于拥堵状态下，道路

用户在完全信息情况下尽量地选择可用的最短路

径，当路网处于拥堵均衡时，路网中同一 ＯＤ 间的所

有非“阻塞零流”路径的疏解时间相等且最大的，且
大于或等于“阻塞零流”路径（若存在）疏解时间． 但
在真实路网中，严格意义上的绝对“阻塞零流”不存

在，因此拥堵用户均衡条件可进一步理解为：拥堵状

态下，路网处于拥堵均衡时，同一 ＯＤ 对间所有路径

疏解时间均相等．
２．２　 拥堵系统最优均衡原理

在系统最优的静态均衡分配过程中，其前提假

设为交通系统管理者期望看到的交通流分配结果，
路网在管理者协调指挥下达到最优的一种状态．

静态拥堵交通流分配流量是拥堵状态下路网的

疏解流量，从管理者的角度来看，整个拥堵网络疏解

交通过程中所有用户的总疏解时间越小越好． 因

此，静态拥堵交通流分配的系统最优均衡原理定义

为：在拥堵条件下，交通流量应该按照使得路网中总

疏解时间最小的原则进行分配．

３　 拥堵交通流均衡分配模型

３．１　 拥堵用户均衡分配模型

１）均衡分配模型．参考静态畅通交通流用户均

衡分配的 Ｂｅｃｋｍａｎｎ 模型［１］，构建拥堵状态下的用
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户均衡分配模型为

ｍａｘ：Ｚ（Ｘ） ＝ ∑
ａ
∫ｘａ

０
ｔａ ｗ( ) ｄｗ， （４）

ｓ．ｔ．

∑
ｋ
ｆｒｓｋ ＝ ｑｒｓ，

ｆｒｓｋ ≥ ０，

ｘａ ＝ ∑
ｒ
∑

ｓ
∑

ｋ
ｆｒｓｋ δｒｓａ，ｋ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

其中： ｘａ 为路段 ａ 的疏解流量；ｔａ 为路段 ａ 的疏解时

间；ｔａ（ｘａ） 为路段 ａ 疏解时间函数；ｑｒｓ 为 ＯＤ 对 ｒｓ 间
的疏解流量； ｆｒｓｋ 为 ＯＤ 对 ｒｓ 间路径 ｋ 的疏解流量；
δｒｓａ，ｋ 为路径－路段关联变量， 如果路段 ａ 属于 ｒｓ 间路

径 ｋ，值为 １，否则值为 ０．
同时，为证明该模型与拥堵用户均衡原理的等

价性与模型最优解的唯一性，引入： ｃｒｓｋ 为 ｒｓ间路径 ｋ
的疏解时间；ｕｒｓ 为拉格朗日乘子，也表示 ｒｓ 间拥堵

均衡时的路径疏解时间．
２）模型等价性证明．为证明用户均衡分配模型

与用户均衡原理的等价性，构建拉格朗日函数为

Ｌ ＝ Ｚ（Ｘ） ＋ ∑
ｒｓ
ｕｒｓ ｑｒｓ － ∑

ｋ
ｆｒｓｋ( ) ， （６）

根据 Ｋ－Ｔ 条件， ∀ｋ，ｒ，ｓ， 式（６）须满足

ｆｒｓｋ
∂Ｌ
∂ｆｒｓｋ

＝ ０， ∂Ｌ
∂ｆｒｓｋ

≤ ０． （７）

对 ｕｒｓ 求偏导，可知
∂Ｌ
∂ｕｒｓ

＝ ｑｒｓ － ∑
ｋ
ｆｒｓｋ ＝ ０∀ｒ，ｓ．

对 ＯＤ 对 ｍｎ 间路径 ｌ 的疏解流量求偏导，得
∂Ｌ
∂ｆｍｎｌ

＝ ∂Ｚ
∂ｆｍｎｌ

＋ ∂
∂ｆｍｎｌ

∑
ｒｓ
ｕｒｓ ｑｒｓ － ∑

ｋ
ｆｒｓｋ( ) ． （８）

其中
∂Ｚ
∂ｆｍｎｌ

＝ ∑
ｂ∈Ｌ

∂Ｚ
∂ｘｂ

∂ｘｂ

∂ｆｍｎｌ
，

因为
∂Ｚ
∂ｘｂ

＝ ∂
∂ｘｂ

∑
ａ
∫ｘａ

０
ｔａ ｗ( ) ｄｗ ＝ ｔｂ，

∂ｘｂ

∂ｆｍｎｌ
＝ δｍｎｂ，ｌ，

所以

∂Ｚ
∂ｆｍｎｌ

＝ ∑
ｂ
ｔｂδｍｎｂ，ｌ ＝ ｃｍｎｌ ， （９）

同时，由于
∂ｆｒｓｋ
∂ｆｍｎｌ

＝
１， 若 ｍ ＝ ｒ，ｎ ＝ ｓ，ｌ ＝ ｋ；
０， 其他 ．{

所以，式（８）第二项为

∂
∂ｆｍｎｌ

∑
ｒｓ
ｕｒｓ ｑｒｓ － ∑

ｋ
ｆｒｓｋ( ) ＝ － ｕｍｎ， （１０）

由式（８） ～ （１０）可知， ∂Ｌ
∂ｆｍｎｌ

＝ ｃｍｎｌ － ｕｍｎ ．

因此， ∀ｋ，ｒ，ｓ， Ｋ－Ｔ 条件式（７）可转化为

ｆｒｓｋ ｃｒｓｋ － ｕｒｓ( ) ＝ ０，

ｃｒｓｋ － ｕｒｓ ≤ ０．{ （１１）

　 　 式（１１）对路网中任一 ＯＤ 中所有路径均成立．
由式（１１）可知，当 ｆｒｓｋ ＞ ０， 则有 ｃｒｓｋ ＝ ｕｒｓ； 当 ｆｒｓｋ ＝ ０，
则有 ｃｒｓｋ ≤ ｕｒｓ ． 式（１１）的实际意义可理解为：在同一

ＯＤ 对间，某条路径为非“阻塞零流”路径时，其拥有

相等且最长的路径阻抗 ｕｒｓ； 当“阻塞零流”路径存

在时，即若存在 ｆｒｓｋ ＝ ０， 其路径阻抗小于或等于最长

路径阻抗 ｕｒｓ，ｆｒｓｋ ＝ ０ 可理解为流量趋于“零”的这一

类路径，这类路径由于阻抗相对较小，被用户选择最

多，从而承载最大车辆数而不能继续分担和疏解流

量、流量值趋于“零”． 在实际拥堵路网中，严格意义

上的完全“堵塞零流”路径是不存在的，即拥堵路网

总满足 ｆｒｓｋ ＞ ０， 因此，式（１１）也进一步表示拥堵用

户均衡状态下同一 ＯＤ 对所有路径疏解时间均相

等． 从而，该模型 Ｋ－Ｔ 条件的实际意义与拥堵用户

均衡原理是等价的，所以本文建立的静态拥堵交通

流分配模型满足拥堵用户均衡分配．
３）解的唯一性证明．拥堵状态下用户均衡分配

模的优化目标函数式 （４），可转换最小化的目标

函数为

ｍｉｎ： Ｍ ＝－ Ｚ ＝ － ∑
ａ
∫ｘａ

０
ｔａ ｗ( ) ｄｗ． （１２）

　 　 由于式（１２）为凸函数，其约束条件式（５）为线

性函数，所以优化模型（４） ～ （５）为凸规划问题． 对

于凸规划问题，假如其目标函数严格凸，则模型最优

解具有唯一性．
目标函数的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为

Ñ
２Ｍ Ｘ( ) ＝ － Ñ

２Ｚ Ｘ( ) ＝ －

ｄｔ１
ｄｘ１

ｄｔ２
ｄｘ２

ｄｔｎ
ｄｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

（１３）

由于式（１）为单调递减函数，即
ｄｔｎ
ｄｘｎ

＜ ０， 所以

式（１３）为正定矩阵，目标函数（１２）为严格凸函数．
因此，拥堵用户均衡分配模型的解具有唯一性．
３．２　 拥堵系统最优分配模型

参考静态畅通交通流系统最优分配模型，构建

静态拥堵系统最优分配模型为

ｍｉｎ：Ｚ（Ｘ） ＝ ∑
ａ
ｔａ ｗ( )·ｘａ， （１４）

ｓ．ｔ．

∑
ｋ
ｆｒｓｋ ＝ ｑｒｓ，

ｆｒｓｋ ≥ ０，

ｘａ ＝ ∑
ｒ
∑

ｓ
∑

ｋ
ｆｒｓｋ δｒｓａ，ｋ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１５）
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　 　 模型（４） ～ （５）与模型（１４） ～ （１５）约束条件相

同． 可以通过对目标函数式（１４）的变形，将系统最

优分配模型的优化目标（１４）转化为用户均衡分配

模型目标函数形式，其中

∑
ａ
ｔａ ｗ( )·ｘａ ＝ ∑

ａ
∫ｘａ

０
ｄ ｔａ ｗ( )·ｘａ[ ] ＝

　 　 　 　 　 ∑
ａ
∫ｘａ

０
［ｔａ（ω） ＋ ω

ｄｔａ（ω）
ｄω

］ｄω， （１６）

令

ｔａ（ｘａ） ＋ ω
ｄｔａ（ｘａ）

ｄｘａ

＝ Ｔ（ｘａ），

则式（１６）为

∑
ａ
ｔａ（ｗ）·ｘａ ＝ ∑

ａ
∫ｘａ

０
Ｔ（ω）[ ] ｄω．

　 　 由式（３）可知， Ｔ（ｘａ） ＜ ０，因此，拥堵系统最优

分配模型目标函数（１４）可以转换为用户均衡分配

模型目标函数形式，即

ｍａｘ：Ｚ（Ｘ） ＝ ∑
ａ
∫ｘａ

０
－ Ｔ（ω）[ ] ｄω．

４　 求解算法

静态拥堵用户均衡分配模型可采用迭代加权法

进行求解． 算法可反复迭代所有拥堵路段的疏解流

量而趋于均衡［２０］ ． 具体步骤：１）初始化． 初始化路

段阻塞疏解时间，按 ｔ０ａ ＝ ｔｍ，ａ ０( ) 计算，选择疏解时

间最大的路径加载流量进行疏解（使拥堵路径逐渐

畅通），求得所有拥堵路段的疏解流量 ｘｌ
ａ{ } ，ｌ ＝ ０．

２） 更新疏解时间． 根据新的路段疏解流量计算拥堵

路段的疏解时间ｔｌａ ＝ ｔａ ｘｌ
ａ( ) ． ３）计算附加疏解流量．

根据更新后的疏解时间和 ＯＤ 疏解流量，选择疏解

时间最大的路径进行全有全无分配，计算各路段的

附加疏解流量 ｙ ｌ( )

ａ{ } ，∀ａ∈ Ａ． ４）更新路段疏解流

量． 采 用 迭 代 加 权 法 更 新 路 段 疏 解 流 量：

ｘ ｌ ＋１( )

ａ ＝ ｘ ｌ( )

ａ ＋ １
ｌ
（ｙ ｌ( )

ａ － ｘ ｌ( )

ａ ）{ } ，∀ａ∈Ａ． ５）检

验精度． 假如 ∑
ａ

ｘ ｌ ＋１( )

ａ － ｘ ｌ( )

ａ( ) ２ ／∑
ａ
ｘ（ ｌ）
ａ ≤

ε（ε 为预设收敛迭代精度），则最终路网各拥堵路段

分配疏解流量为 ｘ ｌ ＋１( )

ａ ；否则， ｌ ＝ ｌ ＋ １，返回第 ２ 步

继续进行迭代．

５　 算例分析

假设道路网络如图 １ 所示，由两对 ＯＤ、４ 条路

径组成． Ｏ１Ｄ１的分配流量是 ２００，包含路径 １（路段

１）、路径 ２（路段 ４—２—６）；Ｏ２Ｄ２的分配流量是 ３００，
包含路径 ３（路段 ３）、路径 ４（路段 ５—２—７）． 各路

段属性见表 １．

O1

O2

D1

D2

1

2

3

4

5

6

7

图 １　 双 ＯＤ 对的交通网络

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ＯＤｓ

表 １　 道路网络中各路段的属性

Ｔａｂ．１　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

路段
通行能力 ／

（ｐｃｕ·ｍｉｎ－１）

自由流行驶

时间 ／ ｍｉｎ
阻塞疏解

时间 ／ ｍｉｎ

１ ２００ １０ ３ ５００

２ ８００ ５ １ ７５０

３ ２００ １２ ４ ２００

４ ２００ ３ １ ０５０

５ ３００ ４ １ ４００

６ ２００ ３ １ ０５０

７ ３００ ４ １ ４００

　 　 畅通路段阻抗函数与畅通路段车辆数计算公式

分别为 ｔａ（ｘａ） ＝ ｔ０ １ ＋ ０．１５ （ｘａ ／ ｃａ） ４[ ] ，Ｎａ（ｘａ） ＝ ｘａ·
ｔａ（ｘａ）； 拥堵路段阻抗函数与拥堵路段车辆数计算

公式分别为 ｔ^ａ（ｘａ） ＝ ｔｍａ （１ ＋ ０．１ ｘ^ａ ／ ｃａ）
－６０，Ｎ^ａ（ｘａ） ＝

ｘ^ａ·ｔａ（ ｘ^ａ） ． 本例中，带“ ＾”上标的均表示拥堵状态，
而且，假设所有路段的阻塞疏解时间为自由流的

３５０ 倍，远小于无穷大，相应地定义， ｘ^ａ ≤３４ 时路段

处于阻塞状态（阻塞疏解时间取值越大，阻塞状态

流量越趋近于 ０）．
路段流量的分配结果见表 ２． 静态畅通与拥堵

用户均衡分配结果对比见表 ３；静态拥堵用户均衡

与拥堵系统最优分配结果对比见表 ４．

表 ２　 路段流量分配结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｋ ｆｌｏｗｓ ｐｃｕ ／ ｍｉｎ

路段
畅通用户

均衡流量

拥堵用户

均衡流量

拥堵系统

最优流量

１ １８１ ８９ ８９

２ １４５ ３１２ ３０７

３ １７４ ９９ １０４

４ １９ １１１ １１１

５ １２６ ２０１ １９６

６ １９ １１１ １１１

７ １２６ ２０１ １９６
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表 ３　 静态畅通与拥堵交通流用户均衡分配结果对比

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ｕｎｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｕｓｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

分配方法 路径编号
均衡流量 ／

（ｐｃｕ·ｍｉｎ－１）

路径车辆数 ／
（ｐｃｕ）

１ １８１ １ ９９２

静态畅通用户

均衡交通流分配

２ １９ ２０９

３ １７４ ２ ２６７

４ １２６ １ ６４３

１ ８９ ２２ ８６３

静态拥堵用户

均衡交通流分配

２ １１１ ２８ ６９６

３ ９９ ２２ ９１５

４ ２０１ ４６ ９３９

表 ４　 静态拥堵交通流用户均衡与系统最优分配结果对比

Ｔａｂ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｕｓｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｐｔｉｍｕｍ

分配方法 路径编号
均衡流量 ／

（ｐｃｕ·ｍｉｎ－１）

路径车辆数 ／
ｐｃｕ

路径时间 ／
ｍｉｎ

１ ８９ ２２ ８６３ ２５６．８９

拥堵用户均衡

交通流分配

２ １１１ ２８ ６９６ ２５８．４３

３ ９９ ２２ ９１５ ２３１．４６

４ ２０１ ４６ ９３９ ２３３．５２

１ ８９ ２２ ８６３ ２５６．８９

拥堵系统最优

交通流分配

２ １１１ ２９ ４１６ ２６５．０１

３ １０４ ２０ ８７０ ２００．６７

４ １９６ ４８ １４４ ２４５．６３

　 　 在相同的 ＯＤ 分配流量下，静态畅通交通分配

与拥堵交通分配含义不同．
以 Ｏ１Ｄ１为例（包含路径 １、２），ＯＤ 分配流量为

２００，在静态畅通交通分配中，分配流量意味着 ＯＤ
对之间的需求流量为 ２００． 其中路径 １ 需求流量为

１８１，路径 ２ 需求流量为 １９，均小于两条路径通行能

力，此时两条路径车辆数较少，路径 １、２ 均处于畅通

状态． 分配结果体现了畅通状态下，需求流量可以

完全分配至路段上，且集中在较短路径上（路径 １）．
在静态拥堵交通分配中，分配流量意味着 ＯＤ

对之间的疏解流量为 ２００． 其中路径 １ 疏解流量为

８９，路径 ２ 疏解流量为 １１１，此时两条路径车辆数较

多，路径需求远大于通行能力，同时路径的疏解流量

也远小于路径的需求（需求大于疏解流量的部分在

起点排队，未进入路网），两条路径的密度均大于通

行能力时的临界密度，处于拥堵状态． 分配结果体

现了拥堵状态下，过多的需求选择较短路径（路径

１），反而导致路径 １ 流量下降，较少的需求选择较

长路径（路径 ２），从而路径 ２ 流量相对较大． 这符合

实际拥堵路网中可观测到的流量现象，即在拥堵状

态下，较短路径承担过多的需求，反而更加拥堵、流
量较小，较长路径承担需求相对较少，相对畅通、流
量较大． 这是因为，拥堵状态下大量用户对较短路

径的选择，会导致较短路径的密度增加、速度减小、
流量减少． 较长路径由于被相对少量的用户选择，
密度相对较小，速度较大，流量较大，分配结果也意

味着拥堵状态下较长路径（路径 ２）单位时间内疏解

的车辆数更多． 同理，Ｏ２Ｄ２以及路径 ３、路径 ４ 也符

合上述分析结果． 因此，拥堵用户均衡分配可以合

理描述路段全拥堵时路段流量实际通过情况．
　 　 由表 ４ 可知，两对 ＯＤ 的总分配流量为 ５００，拥
堵用户均衡状态时，路网中所有用户的平均疏解时

间 ２４２．８２；路网处于系统最优状态时，路网中所有用

户的平均疏解时间 ２４２． ５９． 在拥堵用户均衡状态

下，路网所有路段均拥堵，同一 ＯＤ 对所有出行者疏

解时间均相等． 在路网分配相等的 ＯＤ 流量下，拥堵

用户均衡状态比拥堵系统最优状态路网承载的总车

辆数更多，说明用户均衡状态下，路网更为拥挤． 拥

堵系统最优状态时，路网中所有用户总疏解时间最

小，用户的平均疏解时间更短，路段更畅通，路网状

态最佳． 因此，拥堵用户均衡分配模型和拥堵系统

最优分配模型分配结果分别满足拥堵用户均衡原理

与拥堵系统最优原理．
从交通需求角度，当超饱和交通需求处于稳定、

长时间持续的情况下，局部区域可形成稳定的完全

拥堵状态． 在这种完全拥堵的部分区域内，可采用

本文提出的模型进行交通分配． 完全拥堵状态的静

态分配模型，可以保留静态模型的基本特点（易于

计算、易于理解、数学严格性、相对稳定），也能克服

传统静态分配模型的缺点（只适用于畅通状态），同
时刻画拥堵空间蔓延下的稳定状态． 然而，实际路

网中通常处于半拥堵状态，即部分路段畅通、部分路

段拥堵． 这是由于目前的超饱和交通需求具有非稳

定、持续时间短的特点． 因此，半拥堵状态可以看作

是拥堵蔓延发生或消散的中间发展状态． 如何将完

全拥堵的静态交通分配模型与完全畅通的静态交通

分配模型相结合，去分析半拥堵状态交通流分配问

题是未来的研究方向． 需要强调的是，本文提出的

拥堵交通流分配模型可作为半拥堵静态交通流分配

的核心部分之一．

６　 结　 论

１）针对传统静态交通流分配不能有效解决拥

堵条件下交通流分配问题，基于拥堵路段阻抗和完
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全信息条件，提出拥堵条件下的用户均衡与系统最

优原理，构建静态拥堵用户均衡模型和拥堵系统最

优模型，证明拥堵用户均衡模型与拥堵用户均衡原

理等价性与模型最优解的唯一性，给出拥堵用户均

衡模型的求解算法．
２）算例表明，拥堵用户均衡分配模型与拥堵系

统最优分配模型可以合理描述拥堵用户均衡原理与

系统最优均衡原理，且拥堵用户均衡分配模型可以

合理描述路网处于全拥堵状态下各路段实际通过的

流量．
３）全拥堵交通流分配模型有助于分析路网本

身特性，可应用于由拥堵蔓延导致的局部全拥堵区

域，可作为半拥堵静态交通流分配的核心部分之一．
同时，静态拥堵交通流分配模型丰富了传统静态交

通流分配方法，对于分析大城市拥堵路网的交通特

征具有重要的理论与实际意义．
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