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［摘要］　从道路网运行的基本特性入手，着重分析了路网运行的随机波动性、递延传导效应和周期规律性。
在此基础上，剖析了迄今国内外一直沿用的道路“负荷度” 路网评价理论的局限性，提出一套适用于路网整体
实时动态评价的理论和技术方法，解决了无盲区实时数据采集与处理、路网运行时空动态分析、评价指标阈
值标定等关键技术难题，为交通战略规划、实时动态路网功况诊断等提供了全新的技术手段，北京市的实证
研究初步证明了所提出的理论和技术体系科学、有效、实用。
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1　前言
众所周知，城市道路网是城市综合交通体系中

最为重要的基础设施，是多种交通方式的运行载体。
道路网运行功况不仅客观反映道路系统自身承载能

力、运行效率和决定承载能力与效率的各种相关因
素间交互作用关系，而且也在一定程度上客观地反
映了城市交通供需平衡状况、城市交通方式构成的
合宜程度以及与综合交通体系整体运行相关的规划

决策和运行管理水平。因此，对道路网系统实时运行
状况的动态评价和功况诊断无疑是城市综合交通体

系规划、建设与运行管理不可或缺的重要基础依据
和前提条件。然而，城市道路网是一个具有高度开放
性的复杂巨系统，运行中受多种无约定和难以预知
的人为因素以及自然因素干预影响，系统运行经常
处于非稳定状态。对于这样一个复杂的非稳定系统
进行整体实时动态评价是当今国内外尚未完全解决

的难题。
一直沿用至今的“道路负荷度” 评价方法虽可

用于路段和交叉口通行能力核算，但却不适合用于
路网运行状况的整体评价，更无法用于路网实时动
态评价。因此，有必要在路网运行理论上做新的探
索。并寻求建立一套新的评价技术方法体系。文章将
以近年来在这一领域的研究成果和应用实践为基

础，指出传统的“负荷度” 评价方法的理论缺陷和应
用的局限性，对路网整体动态评价的理论方法做概
要论述，并给出这一方法体系实践应用的初步成果
和例证。
2　路网运行动态特性
2．1　 随机波动性

就路网的每一个节点和具体路段而言，瞬时运
行参数（流量、密度、速度） 处于随机波动状态（见
图 １）。路网运行的随机波动性是由系统的开放性特
征决定的。路网系统的介入者（路网规划建设群体、
运行管理群体以及使用群体） 无时无刻不在对路网
的运行进行干预。系统介入者的干预在信息不对称
的条件下无可避免地带有盲目性。这种不间断的，带
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有盲目性的干预无疑是导致路网系统运行随机波动

的主要因素。此外，各类频发或偶发的意外事件（如
各类人为事故、交通管制、天气因素等） 也是造成系
统运行波动的客观因素。这种波动既表现在同一断
面车流运动参数瞬时随机变化，也表现在同一瞬间
路网上多个点段运行参数的差异。

图 1　路网车流运动参数波动
Fig．1　Traffic flow parameter fluctuations

2．2　 递延传导效应
路网运行中，每一个局部点（段） 的运行参数变

化都存在紧密的关联性。任何一个特定点（段） 的运
行参数变化趋势都是由周边相邻点（段） 运行状况
的波动所决定的。反过来，一个特定点（段） 运行参
数的改变也会引起周边点（段） 运行状况的改变。由
于路网各个局部的承载能力和实际负荷均有很大差

异，随着负荷量的上升，在某些最为敏感的点（段）
上就会首先出现流态的变化，乃至形成车流拥塞，形
成拥塞点（瓶颈）。拥塞点（瓶颈） 的出现— 拥塞范围
的扩展— 拥塞范围回缩— 拥塞点（瓶颈） 消失，这一
过程是由路网运行中的递延传导效应所控制的。

上述过程中的前半段是路网中某一节点或路段

流量汇集过程。该节点（或路段） 受其上游汇流区和
下游泄流区流量平衡状态的控制，一旦由于该路段
（或节点） 自身或受下游路网泄流区的某种波动因
素影响，出现如下情况时，滞留排队现象便发生。
即当： 钞N

i ＝１ Ｖｏｌｕｍｅ i ≥ 钞M

j ＝１ Ｖｏｌｕｍｅ j 时，滞流排队
出现。

Ｖｏｌｕｍｅ i 为来自上游汇流区第 i 条路径流量，
钞N

i ＝１ Ｖｏｌｕｍｅ i 为时段 t 内，由上游汇入路段 A（单
向）流量总和；Ｖｏｌｕｍｅ j 为下游泄流区第 j 条路径流
量，钞M

j ＝１ Ｖｏｌｕｍｅ j 为时段 t 内，下游 M 条路径泄流
量总和。

在自由流态下，车流密度的增加达到稳定流
（约束流）临界点时，则进入稳定流状态。 由稳定流
向非稳定流（紊乱流）转换往往是上述滞留排队情
况作为前兆已经出现，上游汇入量虽受到一定抑制，
但仍在持续汇入。 累积滞留量与持续汇入量叠加，
超过临界值，则进入紊乱流态。 一旦进入紊乱流态，
C（道路断面通行能力）就不再是常量。 实际观测表
明，在稳定流态的后半段，即 V／C （V 为实际负荷流
量）值接近 ０．８５ 时，车流的拥塞形成瓶颈，通行能
力随着汇入流量和滞留量的增加，瓶颈现象加剧，通
行能力进一步下降，直至 C ＝０。

但是，也正是由于递延传导效应的存在，在“瓶
颈”形成后，其上游汇流区内的车流路径将随之改
变，汇入量将相应递减，而下游泄流量仍保持不变，
经 过 一 段 时 间 调 整 后， 钞N

i ＝１ Ｖｏｌｕｍｅ i ≤
钞M

j ＝１ Ｖｏｌｕｍｅ j ，滞留排队逐渐缩减， C 回升， “瓶
颈”逐渐消散，重新回到稳定流或自由流流态（见图
２ 和图 ３）。 从瓶颈的形成和消失过程不难看出，路
网运行中的递延传导效应在客观上赋予路网运行自

调节能力，因此，也是一种整体协同效应。
2．3　周期规律性

鉴于路网功能级配结构和拓扑结构在一定时期

具有相对稳定性，道路网的使用者（服务对象）和管
理者对路网运行状况有自己积累的经验，加之路网
自身运行过程中所具有的整体协同效应，因此，尽管
路网运行过程中始终处于不间断的波动状态，但在
总体上仍然呈现周期规律性，不仅表现在全网畅通
水平（拥挤程度）、拥堵点段的空间分布、拥堵生成
与消散过程的周期规律性，而且即便对某一具体路
段或节点，其运行参数也同样呈较为明显的周期性
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变化（见图 ４）。

图 2　拥塞点（瓶颈）形成与消散过程
Fig．2　Congestion （bottleneck） formation and

dissipation patterns

图 3　“瓶颈”形成—消散过程中流态更迭
与通行能力的变化

Fig．3　Traffic flow phase alternation and capacity
change during congestion formation and dissipation

图 4　路网运行参数（以速度为例）的周期变化
Fig．4　Periodicity of traffic flow

parameters （ i．e．speed）

3　基于道路“负荷度”（V／C）的路网评价
理论缺陷和应用方法的局限性

　　迄今国内外仍在普通应用的道路运行评价方
法，尽管具体的评价指标不尽相同，但都离不开 C

和 V这两个基础数据。 所依据的基本理论要点是：
对于给定的道路和节点，其通行能力是个不变的常
数，决定它们运行状况（水平）的是 V 与 C 之比值
（即负荷度）。 因此，不妨把这一评价理论方法称之
为“负荷度评价”。

长期以来，人们既把负荷度评价理论方法用于
道路或交叉口规划设计阶段的承载能力与服务水平

的静态评估，也把它用于道路或交叉口实时运行动
态分析。 不仅如此，在找不到新的评价方法之前，人
们把这种本来只用于单一路段或节点作静态负荷评

价的理论方法搬用到路网系统实时动态评价。
负荷度评价理论方法的主要局限性在于以下

几点：
１）该理论方法基于一个假设前提，即任何情况

下，给定 C 都是不变的常量。 这个假设只在特定的
车流流态下是成立的。

实际观测表明，只有在自由流和稳定约束流前
半段（亦即拥塞排队现象未出现之前），C 才维持一
个常量，一旦流量接近紊乱流态临界点，拥塞排队现
象出现，在道路上形成通行瓶颈，C 也随之下降，直
至为“０”，以致形成堵塞死点（如图 ２ 和图 ３ 所示）。

２）以负荷度评价理论方法建立的静态分析模
型中，流量的增长是不受通行能力约束的，因此常常
会出现 V／C≥１ 的评估结果。 事实上，由于路网运
行中递延传导效应，任何 V 都受通行能力的约束，
并会随 C 的变化而变化，始终不会出现 V／C≥１ 的
情况。

３）负荷度评价理论方法用于路网整体评价时，
未考虑不同功能和技术等级的道路对路网整体运行

水平所发挥作用的差异，也未考虑它们之间的交互
制约动态关联性。 因此，只能给出在一个设定的出
行 O－D（即居民出行起止点，“O”为出发地，“D”为
目的地）需求条件下，每条道路（路段）的 V／C 评估
数值，无法给出路网整体运行水平评估指标。

４）负荷度评价方法无法反映路网运行中的随
机波动状况。 在不同的流态状况下， V／C 与道路实
际运行效率（畅通程度）的对应关系是有差异的。
与流量或负荷度相比较，行程车速对道路畅通度更
为敏感，也能更加真实地反映道路运行动态。 如图
５ 所示，在自由流和非稳定（紊乱）流两种状态下，车
流运行速度离散程度都很高。 换言之，在这两种状
况下，对应于同一 V／C 值，实际运行随机波动性幅
度很大，负荷度评价无法真实反映这一状况。
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注： 行程车速呈离散分布的两个区域，V／C
不能客观反映道路实际运行水平

图 5　不同流态下速度—流量关系示意图
Fig．5　Speed and volume relationship during

different traffic flow phases

５）负荷度评价所依据的 V 数据，无论选取的断
面间隔多密，在空间上仍然是不连续的。 在数据采
集的实际工作中，受设备投资等客观条件制约，流量
数据的实时采集对于整个路网的覆盖率更是很难满

足路网实时整体动态评价需要。 鉴于前面述及的路
网运行特性，路网整体运行动态评价无疑要求基础
数据能够在时间与空间上均连续、无盲区。 不仅如
此，作为路网运行状态实时评价，现有宏观静态分析
模型以出行 O－D历史数据为基础依据的负荷度评
价也是不适用的。

综上所述，负荷度评价理论方法不能真实反映
路网运行的实时动态特性，虽仍可用于单一道路或
节点服务水平的静态评估，但却不适用于路网整体
动态评价。
4　路网实时动态评价理论方法及关键技术

基于对路网运行特征和传统负荷度评价理论方

法局限性的分析，显然需要寻求新的理论方法，围绕
“整体”和“动态”评价两大目标，在关键技术上有所
突破。
4．1　新的评价理论方法要点

１）把道路网整体畅通水平作为主要评价目标，
以可覆盖全网时空连续的运行特征参数———实时行
程车速作为评价指标体系的基础，以便能够充分反
映路网运行动态特性和流态可逆性更迭对路网运行

状态的影响。
２）充分顾及路网中不同功能等级道路流量—

密度—速度关系的差异，分别确定对应于不同拥挤
度的行程车速临界阈值。

３）根据路网中每条道路和节点实时车流运行

速度与上述阈值的对照，判断它们的瞬时畅通程度
（拥堵等级）。

４）根据不同功能等级道路在路网中实际分担
的负荷量（与里程比例、负荷能力相关），分析其运
行水平对路网整体运行水平的影响度（在路网整体
评价指标计算中占有的权重）。

５）根据对路网中每个局部运行状态（畅通度）
的跟踪评价，确定拥堵点段的实时空间位置以及拥
堵“瓶颈”形成—持续—消失的起讫时间，并以不同
权重计入路网拥堵状况整体评价。
4．2　城市路网动态评价技术

城市路网动态评价指标体系是在考虑城市路网

动态评价整体性和动态性的基本要求的前提下，提
出从拥堵强度、拥堵范围、拥堵时间、拥堵发生频率
和运行可靠性的“五维”角度，综合描述交通拥堵的
多维动态变化特征（见图 ６） ［１，２］ 。 所采用的具体指
标如下所示。

１）交通拥堵指数：综合反映一日内不同时段城
市道路网或区域道路网整体运行状况的指标。

２）拥堵里程比例：道路网中不同拥堵等级路段
里程占全网总里程的比例。 这一指标从空间范围上
反映路网运行的畅通程度。

３）交通拥堵持续时间：一日内道路网处于轻度
拥堵、中度拥堵和严重拥堵等级的持续时间。 这一
指标可以给出路网运行负荷高峰拥堵时段起讫时点

的变化趋势。
４）常发拥堵路段分布：道路网中按一定发生频

率周期性出现拥堵路段的数量及空间分布。 这一指
标可反映常发拥堵点段的空间分布及拥堵范围扩展

或回缩的变化趋势。

图 6　“五维”拥堵评价体系
Fig．6　“Five-dimensional”congestion
performance evaluation structure

５）行程时间可靠性指数：该指数指由某一时间
段路网中任意两点间行程时间的波动幅度。 反映道
路网运行的稳定性（亦即可靠性）程度［ ３ ～５］ 。
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其中“交通拥堵指数”是最核心的指标，它以路
网中各类功能等级道路所承担的负荷量 ＶＫＴ（ ｖｅｈｉ-
ｃｌｅ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ）为权重，在对路网各不同路
段逐一按拥堵阈值分别确定拥堵等级的基础上，计
算全路网或特定区域路网拥堵里程比例，再依据拥
堵里程比例与拥堵指数的函数关系建立的数学模

型，计算全路网交通拥堵指数。
ＭＲ ＝钞n

i ＝１
ＶＫＴ i ×ＭＲ i

ＭＲ为道路网严重拥堵里程比例； ＭＲ i为第 i等
级道路的严重拥堵里程比例；ＶＫＴ i 为第 i 等级道路
的车公里数权重； n为道路等级的数量，按照城市道
路划分标准（快速路、主干路、次干路和支路）。
4．3　关键技术

为建立这一新的评价理论方法体系，在几项关
键技术上取得成功突破，概况起来有以下几项。
４．３．１　浮动车实时数据采集与处理

浮动车数据能够获取覆盖全路网的车辆连续的

行程速度数据，解决间断数据存在盲区的问题。 主
要技术包括：

１）样本规模的确定及数据有效性检验。 浮动
车样本规模是决定实时采集数据有效性的重要因

素。 国外多采用基于交通流理论分析方法，但实
践证明按这一方法给出的样本规模采样，覆盖率
和数据有效性较差。 笔者在多年的实践探索中，
找到一种基于浮动车的分布规律、仿真分析和实
际数据抽样相互校验的方法，使实时采集数据的相
对误差控制在 １４ ％以内。

２）地图匹配。 地图匹配是实时行程速度计算
的重要基础。 国外主要采用简单的点到线匹配方
法，得到的仅是 ＧＰＳ 瞬时速度，不能代表车辆行程
速度。 笔者在建立路网实时动态评价方法时，采用
基于最优路径的点到线地图匹配算法，实现了前点
与后点的关联，有效解决了主辅路并行和立交匝道
等复杂路网的地图匹配难题，匹配准确性由通用算
法的 ７０ ％提高到 ９５．６ ％［ ５，６］ 。
４．３．２　路网运行动态分析数据的时空集成技术

路网运行状态测度指标能够评价任意路段在任

意时刻的运行状态，但是对路网的宏观整体评价需
要从时间上和空间上有机集成、综合考虑。 在时间
分析上，为精确把握道路交通运行的波动性，要确定
合理的样本时间粒度。 其次，对时间粒度进行集成，
形成“小时 －日 －周 －月 －年”的时间集成机制。
在空间分析上，要解决如何从具体路段的分析数据

综合集成为路网整体运行指标的难题。 经反复实
践，最终确定以不同功能等级道路在路网中承担的
负荷量反映其对路网运行的贡献度，并作为指标综
合的权重，这样在空间上形成“路段 －某等级道路
－局部路网 －全路网”的立体评价空间集成平
台

［ ７，８］ 。
４．３．３　指标阈值的标定

拥堵阈值的标定在国外主要是以实际运行速度

与自由流速度（或期望速度）之比值为依据，并未考
虑道路功能等级速度阈值的差异。 笔者在对城市路
网运行动态特性和功能特征深入分析的基础上，提
出综合实际速度数据频数分析和调查数据模糊隶属

度函数分析阈值标定方法，用以科学划分不同功能
等级道路的拥堵阈值。
5　城市路网运行动态评价技术应用

路网运行实时动态评价理论方法的建立，为交
通战略规划、实时动态路网功况分析、系统短板诊
断、路网功能级配结构优化、缺陷及成因分析等提供
了全新的技术手段。

１）战略规划。 在战略规划方面，改变了仅仅依
靠负荷度评价的局面，利用该理论方法和技术可得
到反映全路网整体运行状态的指标，能够支持制订
并评估交通发展战略目标，分析城市交通发展的趋
势和症结，评估各项行动措施对路网运行的影响，从
而制订科学合理的战略规划。

２）路网功能诊断。 引导合理的土地利用方式、
改善路网功能层次使用混乱状况是路网结构调整的

目标。 利用该技术对车流行驶路径的跟踪分析技
术，一方面可以判断不同功能层次的道路是否发挥
了其预期功能；另一方面，可有不同 O －D、不同行
程距离的出行使用各类功能等级道路的里程比例，
判断他们对机动性与可达性的不同要求，在此基础
上，对道路功能级配结构的合宜性作出界定，为路网
结构优化提供可靠的基础依据。 此外，根据路网运
行动态评价，可方便地找出系统短板（即路网颈点
段），分析其成因，从而对路网规划、改扩建、微循环
改善提供指导。

３）交通政策与运行管理方案评价。 该技术为
交通需求管理政策预评估和后评价、道路网运行方
案效果评价、道路施工影响评价等提供了可靠的技
术手段。 通过对“中非论坛”和“好运北京”测试赛
期间交通政策效果分析评价，对奥运需求管理政策、
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机动车限行数量、公共交通保障提出方案建议，并在
奥运会后研究实施了常态化的每周少开一天车等需

求管理政策
［９］ 。 为以后类似大型活动和日常交通

保障奠定了基础。
４）交通监测与诱导。 该技术实现了对北京市

五环路内路网的运行状态实时监测，每 ５ ｍｉｎ 更
新 ２ 万多个路段路况信息，包括道路旅行速度、数据
采集的样本量和拥堵指数。 可查询城市每条道路在
某一时间段内不同周期的交通变化情况。 将全市或
指定区域范围在某一时间段内不同周期的交通状况

图以动态的形式播放出来，形成非常直观的交通状
况动态演变回放。 同时，能够对交通流信息进行短
时预测，为交通流诱导奠定了技术基础。 奥运期间
通过实时信息应用与动态导航，为 １ ５００ 辆奥运贵
宾车辆提供实时信息服务。
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