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高速公路收费站与平面交叉口联动控制方法
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摘要：为解决高速公路收费站与平面交叉口通行能力不匹配导致车辆排队溢出的问题，该文通过分析收费站与平面交

叉口之间的交通运行特征，结合车辆变道行为，给出最大排队长度计算公式。考虑因收费站与平面交叉口间距过近而

导致两者之间交通运行存在强耦合关系，因此建立一个统一的联动控制优化模型。研究表明：若平面交叉口衔接方向

排队长度超过允许的最大排队长度，部分车辆难以寻找到合适的变道机会而停车等待，破坏了收费站与平面交叉口稳定

的运行状态；联动控制在 3种流量方案（方案 2、4、6）中相较于常规控制，车均延误分别降低了 6.48%、13.43%、10.46%。
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Linkage Control Method for Expressway Toll Stations and Plane Intersections 

LEI Qing1, WANG Zhaoyong1, WU Yurong2, JIANG Weiwei3*, LUO Zhongbin3
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Guizhou 550081,China; 3. China Merchants Chongqing Communications Research & Design Institute Co.,Ltd.,Chongqing 400067，China)

Abstract： In order to solve the problem of vehicle queuing overflow caused by the mismatch between the 

expressway toll stations and the capacity of plane intersections， the formula for calculating the maximum 

queue length was given by analyzing the traffic operation characteristics between toll stations and plane 

intersections and considering vehicles’ lane-changing behavior. Due to the strong coupling of the traffic 

operation between toll stations and plane intersections caused by a short distance between them， a unified 

linkage control optimization model was established. The research shows that if the queue length in the 

connecting direction of the plane intersections exceeds the allowable maximum queue length， some vehicles 

find it difficult to find a suitable lane-changing opportunity and thus will stop and wait， which affects the stable 

operation state of the toll stations and plane intersections. Compared with the conventional control， the linkage 

control reduces the average vehicle delay by 6.48%， 13.43%， and 10.46% in three traffic schemes （schemes 

2， 4， and 6） respectively. 

Keywords： traffic engineering； linkage control； nonlinear programming； toll station； adjacent intersection

0    引言

随着高速公路网不断加密，临近城区高速公路受

道路用地条件限制，高速公路收费站与平面交叉口间

距过近现象越来越频繁，且此类收费站交通需求一般

较大，容易形成排队导致排队溢出，破坏收费站与平

面交叉口稳定的运行状态。李祎艺［1］结合排队论和

VISSIM 仿真给出了收费车道数与平面交叉口进出口

车道数的匹配关系，以确保道路衔接的顺畅性。

但实际工程中收费站与衔接城市道路通常是单
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独设计和单独控制的，其所设计的车道数并不完全

匹配，运营阶段容易存在通行瓶颈导致排队。已有

研究主要关注收费站车道数配置与车道开放［2‑4］，崔

洪军等［5］以运营成本和排队长度最小化为目标建立

优化模型，以寻找最佳的收费车道启用方案；宋浪

等［6］针对近城高速公路收费站存在潮汐交通的特征，

提出了可调整收费功能与收费方向的车道控制方

案，进而建立统一的车道开放优化模型，以匹配收费

站出入口交通需求；Neuhold 等［7］结合流量预测算法

分配收费车道，确保了收费站车道控制更加科学合

理。其他学者则对收费站广场设计［8］、匝道控制［9］、

智慧收费［10］、收费站与互通立交之间总体设计［11］等

进行研究，以提升收费站通行效率。

目前快速路出入口匝道与平面交叉口联动控制

的相关研究已较为成熟［12‑15］，然而快速路出入口匝道

与高速公路收费站交通运行存在明显区别，无法将

上述联动控制策略直接用于收费站。沈照庆等［16］针

对主线收费站与平面交叉口净距进行研究，结合中

国交通运行状况给出了相应的推荐值；刘伟铭等［17］

提出了一种收费站与平面交叉口协同控制方法，但

排队长度约束中并没有考虑车辆变道及展宽段、渐

变段交通行为影响，在此基础上，刘伟铭等［18］进一步

探讨了收费站与平面交叉口的半感应协同控制。

综上所述，关于收费站与平面交叉口联动控制

的相关研究还有所不足，也没有考虑到收费站与平

面交叉口之间车辆变道对排队长度的影响。为此，

本文提出一种高速公路收费站与平面交叉口联动控

制方法，通过分析车辆变道行为给出最大排队长度

计算公式，进而将其考虑到平面交叉口信号配时中，

建立统一的优化模型，以避免车辆排队溢出，提升收

费站与平面交叉口的通行效率。

1    联动控制方法

高速公路收费站与平面交叉口连接区段如图 1
所示，交叉口一个方向（本文统一考虑为西向）的进

出口连接收费站出入口，导致两者之间交通运行存

在强耦合关系。其中：L 1 为西向进口道展宽段长度

（m）；L 2 为西向进口道渐变段长度（m）；L 3 为收费站

出口与平面交叉口过渡段长度（m）；L 4 为收费站出口

外广场渐变段长度（m）；L 5 为收费站出口外广场展宽

段长度（m）；L 6 为收费站出口内广场展宽段长度

（m）；L 7 为收费站出口内广场渐变段长度（m）。

L7 L6 L5 L4 L3 L2 L1

交
叉
口

N

收费站
入口

收费站
出口

图 1    收费站与平面交叉口间距过近区段

Figure 1    Section with short distance between toll 
station and plane intersection

《高速公路收费站及收费广场设计规范》（报批

稿）规定收费广场中心线至平面交叉口距离（L 1 +
L 2 + L 3 + L 4 + L 5）不小于 100 m，当收费车道大于 8
条，距离宜增大 25%~50%。同时也推荐外广场展宽

段长度（L 5）为 50 m，渐变段宽度与长度比值为 1/4~
1/5。《城市道路交叉口设计规程》（CJJ 152—2010）规

定次干路交叉口展宽段长度（L 1）不小于 50 m、渐变

段长度（L 2）不小于 25 m。由此可知，收费站与平面

交叉口间距不宜小于 150 m，甚至可以更大。但受道

路用地条件限制，近城高速公路收费站与平面交叉

口间距过近的现象越来越频繁，如酒嘉绕城高速嘉

峪关北收费站、重庆绕城高速迎龙收费站、杭瑞高速

铜仁北收费站、九永高速莲花收费站、银昆高速大安

收费站等。

为此，宜将收费站与平面交叉口间距过近区段

进行联动控制，将收费站出口方向放行交通需求考

虑到平面交叉口的信号配时中，约束平面交叉口相

应进口道的最大排队长度，以避免车辆排队溢出造

成收费站或交叉口交通组织混乱。联动控制中交叉

口的信号相位相序方案如图 2 所示，为便于构建最大

（a） 全轮放式

（b） 东西轮放式+南北对称式

图 2    信号相位相序方案

Figure 2    Signal phase and sequence scheme

270



雷青，等：高速公路收费站与平面交叉口联动控制方法第 6 期

排队长度约束条件，其西向宜采用轮放式相位方案，

南北向可根据需要选择轮放式或对称式相位方案。

2    最大排队长度计算

由图 2 可知：驶离高速公路车辆在收费站内广场

根据排队情况选择收费车道缴费，完成缴费后在外

广场汇入过渡段，驶入过渡段后根据信息指引完成

变道以便选择左转、直行或右转车道行驶，故最大排

队长度由过渡段、进口道渐变段、进口道展宽段长度

之和减去车辆所需的最小变道长度确定，见式（1）：

Lmax = L 1 + L 2 + L 3 - l （1）
式中：Lmax 为收费站与平面交叉口间距过近区段所容

许的最大排队长度（m）；l为路段最小变道长度（m）。

车辆变道过程行驶轨迹可简化为两个反向相连

的圆曲线［19‑20］，如图 3 所示，两个圆曲线的半径是相

等的。为保证行车安全，避免车辆横向滑移，变道过

程中车辆行驶圆曲线半径计算见式（2）。通过对图 3
几何关系推导，可得到圆曲线偏角和变换 1 条车道所

需变道长度的计算公式，见式（3）、（4）。根据需要变

换的车道数，进而得到路段最小变道长度，见式（5）。

O

RR

θ

w1
θ

l1/2

车道 3

车道 2

车道 1

图 3    车辆变道长度计算

Figure 3     Lane‑changing length calculation

R = v2

127 ( )φ 1 + φ 2

 （2）

θ = 2 arctan ( )w 1

4R - w 1
 （3）

l1 = 2R tan é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

θ
2 ( )1 + cos θ  （4）

l = ( )n ′ - 1 l1 （5）
式中：R 为变道过程中车辆行驶圆曲线半径（m）；v 为

变道过程中车辆行驶速度（km/h）；φ 1 为横向摩阻系

数，取 0.15；φ 2 为横坡度；w 1 为车道宽度（m）；θ 为圆

曲线偏角；l1 为变换 1 条车道所需变道长度（m）；n ′为
收费站出口与平面交叉口过渡段总车道数。

参考《城市道路交叉口设计规程》（CJJ 152—
2010）、《城市道路路线设计规范》（CJJ 193—2012）等

标准取值，道路在交叉口的设计速度为基本路段的

50%~70%，则最小变道长度如表 1 所示。

表 1    最小变道长度计算结果

Table 1    Minimum lane‑changing length calculation results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

设计速度/
（km ⋅ h-1）

20

25

30

35

40

45

50

55

60

车道宽

度/m

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

变换 1 条车道

的变道长度/m

17

21

25

30

34

38

43

47

51

变换 2 条车道

的变道长度/m

34

42

51

60

68

77

85

94

103

3    模型构建

3.1    目标函数

采用交叉口车辆延误最小化作为目标函数，以

提升交叉口运行效率，如式（6）所示：

min f ( x )= min   
∑
∀i ∈ I

∑
∀j ∈ J

di，j qi，j

∑
∀i ∈ I

∑
∀j ∈ J

qi，j

 （6）

式中：di，j 为方向 i 转向 j 车均延误（s）；qi，j 为方向 i 转

向 j 交通流量（pcu/h）；i 为交叉口路段方向，i ∈ I =
{ }1，2，3，4 分别为西、北、东和南；j 为交叉口转向，

j ∈ J = { }1，2，3 分别为左转、直行和右转。

利用 HCM 经典延误模型［21‑22］确定各方向各转向

车均延误，如式（7）~（9）所示。

di，j =
0.5C ( )1 - λi，j

2

1 - min{ }xi，j，1 λi，j

+

900T
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )xi，j - 1 + ( )xi，j - 1

2
+ 8exi，j

c i，jT
，∀i ∈ I，j ∈ J

 

（7）
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λi，j = gi，j

C
，∀i ∈ I，j ∈ J （8）

xi，j = qi，j

λ i，j n i，j s i，j
，∀i ∈ I，j ∈ J （9）

式中：xi，j 为饱和度；λi，j 为绿信比；C 为周期时长（s）；

gi，j 为方向 i 转向 j 绿灯时长（s）；ni，j 为方向 i 转向 j 行

驶车道数；si，j 为方向 i转向 j车道饱和流率（pcu/h）；T

为分析时长（h），默认取 0.25 h；e 为校正系数，默认取

0.5；ci，j 为方向 i转向 j的通行能力。

3.2    约束条件

3.2.1    相位相序约束

采用图 2（a）的信号相位相序方案进行信号配

时。同一相位放行各转向的绿灯时长和绿灯启亮时

刻相等，见式（10）、（11）。两个相邻相位绿灯时长与

绿灯启亮时刻的关系，见式（12）~（16）。所有相位绿

灯时长和绿灯间隔时间之和等于周期时长，见式

（17）。绿灯启亮时刻、绿灯时长及周期时长应在合

理的范围内，见式（18）~（20）：

gi，j = gi，∀i ∈ I，j ∈ J （10）
ti，j = ti，∀i ∈ I，j ∈ J （11）

ti = 0，∀i ∈ { }1 （12）
ti ′ = ti + gi + δ，∀i ∈ { }1 ，i ′ ∈ { }2 （13）
ti ′ = ti + gi + δ，∀i ∈ { }2 ，i ′ ∈ { }3 （14）
ti ′ = ti + gi + δ，∀i ∈ { }3 ，i ′ ∈ { }4 （15）

ti + gi + δ = C，∀i ∈ { }4 （16）

∑
∀i ∈ I

g i + 4δ = C （17）

0 ≤ ti ≤ C，∀i ∈ I （18）
gmin ≤ gi ≤ C，∀i ∈ I （19）

Cmin ≤ C ≤ Cmax，∀i ∈ I （20）
式中：gi 为方向 i 绿灯时长（s）；ti 为方向 i 绿灯启亮时

刻（s）；ti，j 为方向 i 转向 j 绿灯启亮时刻（s）；δ 为绿灯

间隔时间（s）；gmin 为最小绿灯时长（s）；Cmin 为最小周

期时长（s）；Cmax 为最大周期时长（s）。

3.2.2    排队长度约束

平面交叉口西向进口道的排队长度不能超过可

容许的最大排队长度，以避免排队溢出造成收费站

或交叉口交通组织混乱。如式（21）所示：

( )C - gi，j qi，j β i，j η

3 600ni，j
é
ë

ù
û1 - qi，j ( )ni，j s i，j

≤ Lmax，∀i ∈ { }1 ，j ∈ J

（21）

式中：βi，j 为方向 i 转向 j 饱和车头间距（m/pcu）；η 为

波动系数。

3.2.3    饱和度约束

为防止某方向出现过饱和现象，破坏平面交叉

口稳定的运行状态，各转向饱和度应存在最大值约

束，如式（22）所示：

Cqi，j

g i，j n i，j s i，j
≤ Y max，∀i ∈ I，j ∈ J （22）

式中：Y max 为饱和度最大值。

3.3    模型讨论

本文所构建的优化模型是一个非线性规划求解

问题，目标函数为式（6），约束条件为式（7）~（22），决

策变量为绿灯启亮时刻（ti、ti，j）、绿灯时长（gi、gi，j）及

周期时长（C）。

4    案例分析

选取如图 1 所示的收费站与平面交叉口作为案

例分析对象，对比分析联动控制方法与单独控制的

常规控制方法下交叉口车辆运行情况。相关参数取

值如下：进口道展宽段长度 L 1 为 50 m，进口道渐变

段长度 L 2 为 25 m，车辆行驶速度 30 km/h，由此确

定 最大排队长度 Lmax 为 50 m；车道饱和流率 si，j 为

1 500 pcu/h，最小周期时长 Cmin 为 60 s，最大周期时长

Cmax 为 120 s，最小绿灯时长 gmin 为 10 s，绿灯间隔时

间 δ 为 4 s，饱和车头间距 βi，j 为 7 m/pcu。
设计 6 种流量方案比较联动控制和常规控制的

运行性能，如表 2 所示。采用本文所构建模型优化求

解，结果如表 3 所示。将几何设计和信号配时输入

VISSIM 进行仿真验证，仿真结果如图 4、5 所示。

表 2    输入流量方案

Table 2    Input flow scheme

方案

1

2

3

4

5

6

西向流量/（pcu‧h-1）

左转

300

405

300

375

300

325

直行

600

810

600

750

600

650

右转

300

405

300

375

300

325

北、东、南向流量/（pcu‧h-1）

左转

210

210

240

240

270

270

直行

420

420

480

480

540

540

右转

210

210

240

240

270

270

由图 4、5 可知：在流量方案 2、4、6 中，因常规控
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制导致西向排队长度超过可允许的最大排队长度，

使得部分车辆在收费站出口与平面交叉口过渡段、

进口道渐变段难以寻找到合适的变道机会而停车等

待，破坏交叉口稳定的运行状态，反而降低了通行效

率。联动控制将收费站与平面交叉口进行协同，有

效避免了排队溢出，与常规控制方法相比，流量方案 2、
4、6 的平均延误分别降低了 6.49%、13.43%、10.46%。

而在流量方案 1、3、5 中，由于西向排队长度未超过最

大排队长度，所以常规控制和联动控制的车均延误

和信号配时结果是相同的。

表 3    求解结果

Table 3    Solution results

方案

1

2

3

4

5

6

控制方法

联动控制

常规控制

联动控制

常规控制

联动控制

常规控制

联动控制

常规控制

联动控制

常规控制

联动控制

常规控制

绿灯时长 gi/s

西

14

14

20

20

14

14

19

20

17

17

19

19

北

10

10

10

11

12

12

11

13

15

15

15

15

东

10

10

10

10

12

12

12

13

14

14

15

16

南

10

10

10

10

11

11

12

13

15

15

15

16

放行时段 ( )ti，ti + gi + δ /s

西

［0，18）

［0，18）

［0，24）

［0，24）

［0，18）

［0，18）

［0，23）

［0，24）

［0，21）

［0，21）

［0，23）

［0，23）

北

［18，32）

［18，32）

［24，38）

［24，39）

［18，34）

［18，34）

［23，38）

［24，41）

［21，40）

［21，40）

［23，42）

［23，42）

东

［32，46）

［32，46）

［38，52）

［39，53）

［34，50）

［34，50）

［38，54）

［41，58）

［40，58）

［40，58）

［42，61）

［42，62）

南

［46，60）

［46，60）

［52，66）

［53，67）

［50，65）

［50，65）

［54，70）

［58，75）

［58，77）

［58，77）

［61，80）

［62，82）

周期时长

C/s

60

60

66

67

65

65

70

75

77
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图 4    车均延误仿真对比结果

Figure 4    Simulation results of average vehicle delay
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图 5    最大排队长度仿真对比结果

Figure 5    Simulation results of maximum queue length

5    联动控制实施建议

G56 杭瑞高速铜仁段打通了第 2 条通往湖南省、

走向中国中部腹地以及东部沿海地区的高速通道，

同时，也打通了铜仁交通瓶颈的“经脉”，为铜仁经济

及旅游的高速发展发挥了重要作用。G56 杭瑞高速

铜仁段与 G354、G242 等协同运行，承担铜仁境内非

常大的集散交通量，但部分收费站与国道均不同程

度存在收费站与平面交叉口间距过近问题，如铜仁

北收费站与 G354 国道交叉口、苗王城收费站与 G242
国道交叉口等。若将研究成果应用到杭瑞高速公路

及国道运营管控中，并对杭瑞高速公路收费站与平

面交叉口间距过近区段实施车辆变道控制及联动管

理，将有助于避免排队溢出、维持稳定运行状态、改

善行车秩序、提升通行效率，值得推广应用。

6    结论

（1） 提出了一种高速公路收费站与平面交叉口

联动控制方法，结合车辆变道行为给出了衔接区段

可允许的最大排队长度计算公式。研究收费站与平
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面交叉口交通运行强耦合关系，将衔接方向排队长

度考虑到平面交叉口信号配时中，建立一个统一的

非线性规划联动控制优化模型，有效地解决了收费

站与平面交叉口间距过近而导致交通运行不稳定的

问题。

（2） 通过案例分析发现，在 3 种常规控制存在排

队溢出的流量设计方案中（方案 2、4、6），联动控制与

常规控制相比，车均延误分别降低了 6.49%、13.43%、

10.46%，有效提升了收费站与平面交叉口的通行效

率，说明联动控制通过防止车辆排队溢出，避免了车

辆停车等待破坏收费站与平面交叉口稳定运行的

问题。

（3） 本文研究成果可进一步扩展应用到城市快

速路出入口匝道与平面交叉口衔接路段。考虑到收

费车道启用数量、抬杆速度调节服务时间等手段均

会影响收费站通行能力，故后续研究可将上述策略

与衔接平面交叉口信号配时进一步联动控制，以缓

解交通拥堵。
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