
郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 )
Journal

 

of
 

Zhengzhou
 

University
 

( Engineering
 

Science)

收稿日期:2026-03-24;修订日期:2026-04-26
基金项目:教育部人文社会科学研究规划基金项目(24YJAZH068)
作者简介:历莉(1981— ) ,女,北京市人,北京市市政工程设计研究总院有限公司正高级工程师,主要从事智慧交通、智慧

城市、自动驾驶、控制工程、数字信息化研究,E-mail:lili@ bmedi. cn。
通信作者:陈艳艳(1970— ) ,女,河南郑州人,北京工业大学教授,主要从事交通大数据、交通规划与管理、智能交通、系统

仿真、路网优化、交通节能减排研究,E-mail:cdyan@ bjut. edu. cn。
 

CAV 专用车道与收费车道多目标协同布局优化

历　 莉1 ,
 

詹鹏宇1 ,
 

钱　 振2 ,
 

刘晨淏2 ,
 

陈艳艳2 ,
 

李同飞2

(1. 北京市市政工程设计研究总院有限公司,北京
 

100082;2. 北京工业大学
 

城市交通学院,北京
 

100124)

摘 　 要:
 

为降低人工驾驶车辆( HV)与网联自动驾驶车辆( CAV)混行环境下城市交通系统的总体出行时间和车辆

空气污染物排放,从城市交通网络规划者的角度出发,构建了 CAV 专用车道与收费车道协同布局的多目标优化模

型并求解。 首先,基于 HV 与 CAV 行驶特性分析,构建混合交通分配模型;其次,以交通系统出行时间最短和车辆

空气污染物排放最少为目标,将混合交通流模型融合到 CAV 专用车道与收费车道协同布局优化模型,采用了非支

配排序遗传算法进行求解,并将其与基于分解的多目标进化算法和改进的强度帕累托进化算法进行对比。 最后,

选取 Nguyen-Dupuis 网络作为案例验证方法有效性,并研究了 CAV 渗透率对协同布局优化方案的影响。 实验结果

表明:在城市路网中进行 CAV 专用车道与收费车道的空间协同布局优化,可实现出行时间平均降低 5. 75%,车辆

空气污染物排放平均降低 3. 01%。 值得注意的是,当 CAV 渗透率约为 0. 4 时,出行时间与车辆空气污染物排放的

降低效果均达到峰值,分别为 10. 48% 和 4. 48%。 此外,在更大规模的 Sioux-Falls 网络上的验证结果表明,所提方

法能在约 9. 6
 

h 内获得有效的协同布局方案,进一步证实了其泛化能力与实用性。
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随着自动驾驶技术和无线通信技术的快速发

展,网联自动驾驶车辆( CAV)正逐步迈向开放道路

自由驾驶场景。 受基础设施、车辆售价、公众认可等

因素限制,CAV 短期内难以完全替代人类驾驶车辆

( HV) ,HV 与 CAV 长期共存将成为常态。 如何在

混合交通背景下充分发挥 CAV 技术优势以缓解交

通拥堵问题显得更加重要。
为了充分发挥 CAV 在混合交通场景下提高交

通效率的优势,部署专用车道被视为解决混合交通

问题的有效策略 [ 1- 4] 。 目前,有关专用车道部署的

研究主要分为三大方向:一是针对路段层面专用车

道的部署进行研究,专用车道又分为 CAV 专用车道

和收费车道两种类型;二是针对交通网络上专用车

道的分配问题,构建基于遗传算法、混合整数线性规

划等多种优化算法的宏观网络双层规划模型进行优

化求解;三是评估专用车道部署的环境效益,研究者

通过构建交通流模型,探究 CAV 专用车道对环境的

潜在影响。
在路段专用车道部署研究方面,现有研究主要

聚焦于高速公路、城市道路两大场景。 针对高速公

路基本路段,王正武等 [ 5] 针对低 CAV 比例环境下专

用车道闲置问题,提出优先车道管理策略。 针对高

速公路分合流区,Di 等 [ 6] 与 Zhang 等 [ 7] 分别从协同

控制与动态收费角度研究了分合流区与专用车道共

享策略。 针对城市交叉口,王小霞等 [ 8] 发现专用车

道设置数量应随 CAV 渗透率动态调整。 上述研究

多聚焦于特定路段的单一专用车道部署策略,专门

针对 CAV 设计的收费车道(即允许 CAV 免费通行,
HV 需付费) 的研究相对较少,与 CAV 专用车道的

协同部署策略更是鲜有探讨。 如何系统优化 CAV
专用车道与收费车道的协同部署方案,仍需深入

探索。
在宏观网络优化方面,针对不同优化目标有如

下研究。 在减少出行时间方面,Hu 等 [ 9] 构建了兼
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顾安全与效率的 CAV 专用车道网络优化模型;Liu
等 [ 10] 提出了允许 CAV 通行而 HV 付费的混合车道

方案;Li 等 [ 11] 研究了混合交通流环境下车道和交叉

口的协同管理问题。 在降低交通事故率方面,王连

震等 [ 12] 针对城市网络中 HV 与 CAV 混合交通流环

境下的路权冲突问题,建立了双层规划模型。 在提

升道路容量方面,Ngoduy 等 [ 13] 提出了基于动态系

统最优交通分配框架的混合整数线性规划模型。
然而,目前在宏观层面上同时考虑出行时间与车

辆空气污染物排放的研究相对较少,亟待进一步

探索。
增设专用车道将对交通效率、油耗及排放均有

显著影响。 在提升交通效率方面,马峻岩等 [ 14] 提出

了粒流协同专用车道策略可提升通行能力 18. 1%,
减少事故延误 336

 

s。 在降低油耗方面,Wang 等 [ 15]

与 Seilabi 等 [ 16] 分别从油耗与排放角度研究了车道

管理策略的宏观影响。 然而,现有研究多聚焦于微

观层面,针对宏观层面交通效率与车辆空气污染物

排放的研究则相对匮乏,尤其是探讨收费车道的最

优布局及其与 CAV 专用车道协同布局优化对宏观

系统效率、排放的综合影响的研究更为欠缺。
针对上述不足,本文从城市交通网络规划者视

角出发,旨在确定混合交通网络中 CAV 专用车道与

收费车道的空间协同布局优化方案,以在宏观网络

层面协同提升交通效率并显著降低车辆空气污染物

排放。

1　 问题描述

本文聚焦于包含 HV 与 CAV 的混合交通网络。
部署 CAV 专用车道和收费车道后,路段车道有 3 种

类型:常规车道、CAV 专用车道以及收费车道。 为

明确区分 3 类车道,在扩展网络中采用不同链路符

号:常规车道对应常规链路,待确定车道属性的待改

造路段则由候选链路表示。 原始网络、扩展网络以

及实施优化方案后的扩展网络如图 1 所示。

图 1　 原始网络、扩展网络、实施优化方案后的扩展网络
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扩展网络由 G 表示,A = A∪ Â,其中 A 为扩展网

络中所有链路的集合, A 表示原始网络中与常规路

段对应的常规链路集; Â 表示与待改造路段对应的

候选链路集。 考虑到 HV 与 CAV 的混合交通特性,
本文采用上标 HV 与 CAV 区分两类车辆相关变量。

2　 新型混合通行能力计算
    

在混合交通条件下,跟驰行为分为 CAV 跟随

CAV、CAV 跟随 HV、HV 跟随 HV 及 HV 跟随 CAV
这 4 种模式,各跟车模式对应的不同最小车头时距

如图 2 所示。

图 2　 不同跟车模式对应不同最小车头时距
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在混合交通系统中,4 种跟车模式的最小车头

时距存在差异,车道通行能力随 CAV 渗透率及车辆

空间分布动态变化。 设 p ij 表示链路( i, j)上的 CAV
渗透率,可根据该车道上的 HV 与 CAV 流量计算:

p ij =
xCAV
ij

xHV
ij + xCAV

ij

,∀( i,j) ∈ A。 (1)

式中: p ij 为链路 (i,j) 上 CAV 的比例; xCAV
ij 为链路 (i,

j) 上 CAV 的流量; xHV
ij 为链路 (i,j) 上 HV 的流量。

假设车道上车辆类型的出现服从伯努利过

程 [ 17- 18] ,可 以 推 导 出 4 种 跟 车 模 式 ( CAV 跟 随

CAV、CAV 跟随 HV、HV 跟随 HV 及 HV 跟随 CAV)
的概率分别为 p2

ij、(1-p ij) p ij、(1-p ij)
2 、p ij(1-p ij) 。 通

行能力 [ 18- 19] 计算公式如下所示:
c ij( p ij) = y ij / [ηCC( p ij)

2 + ηHC p ij(1 - p ij) +

ηHH(1 - p ij)
2 + ηCHp ij(1 - p ij)],∀( i,j) ∈ A。 (2)

式中: c ij( p ij) 为链路 ( i,j) 的通行能力; y ij 为链路

( i,j) 上车道数。

3　 广义出行成本计算

广义出行成本包括出行时间、车辆空气污染物

排放成本、道路收费成本 3 部分。
3. 1　 常规车道车辆出行时间

HV 与 CAV 均可以在常规车道上行驶,因此两

种类型的车辆在链路上的行驶时间可以使用美国联

邦公路局函数( BPR 函数)进行计算:

tmij = t0
ij 1 + α

xHV
ij + xCAV

ij

c ij( p ij)( )
β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,
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∀( i,j) ∈A,m ∈ { HV,CAV} 。 (3)
式中: tmij 为常规链路上车辆 m 的出行时间; t0

ij 为常

规链路上自由流的出行时间; xHV
ij 为常规链路上 HV

的流量; xCAV
ij 为常规链路上 CAV 的流量; c ij( p ij) 为

常规链路上的通行能力;α、β 均为 BPR 函数中的正

参数,α = 0. 15,β = 4。
3. 2　 CAV 专用车道车辆出行时间

由于 HV 被禁止进入 CAV 专用车道,因此可以

得出 HV 在 CAV 专用车道上的出行时间为无穷大。
HV 在 CAV 专用车道上的出行时间 tHV

ij 可表示为

tHV
ij = M,∀( i,j) ∈

 

Â。 (4)
式中: M 为足够大的正数常量。

候选链路上 CAV 车辆的出行时间计算公式为

tCAV
ij = t0

ij 1 + α
xHV
ij + xCAV

ij

c ij( p ij) + 1 - λ ij
( )

β
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+

M(1 - λ ij) ,∀( i,j) ∈
 

Â。 (5)
式中: tCAV

ij 为候选链路上 CAV 车辆的出行时间; t0
ij

为候选链路上自由流的出行时间; xHV
ij 为候选链路

上 HV 的流量; xCAV
ij 为候选链路上 CAV 的流量;

c ij( p ij) 为候选链路的通行能力; λ ij 为二进制变量,
λ ij = 0 表示候选链路上没有部署 CAV 专用车道,
λ ij = 1 表示候选链路上部署了 CAV 专用车道。
3. 3　 收费车道 HV 通行成本计算

收费车道 HV 通行成本计算公式为

QHV
ij = (tHV

ij + τijE)bij + M(1 - bij),∀(i,j) ∈
 

Â。 (6)
式中: QHV

ij 为 CAV 收费车道上 HV 的通行费用; t ij
为 HV 在候选链路 ( i,j) 上的出行时间; τ ij 为一个

连续变量,表示向候选链路上的 HV 收取的通行费

用; E 为转换系数,表示一个单位通行费的等效行

驶时间; b ij 为二进制变量, b ij = 0 表示部署了 CAV
专用车道, b ij = 1 表示部署了收费车道。
3. 4　 车辆污染物排放计算

本文在 Li 等 [ 20] 提出的指数型排放模型基础

上,将其形式调整为基于平均速度与出行时间的幂

函数关系,并进一步引入车型排放系数,从而更细致

地刻画 CAV 与 HV 在排放特性的差异:

emij = δ1 t
m
ij exp δ2

L ij

tmij
( ) ,

∀( i,j) ∈ A,m ∈ { HV,CAV} 。

(7)

式中: emij 为链路 ( i,j) 上车辆空气污染物排放; δ1 、
δ2 为模型的参数,用于调整旅行时间和链路长度对

旅行成本的影响; tmij 为链路 ( i,j) 上车辆的出行时

间;
L ij

tmij
为链路 ( i,j) 上车辆的平均速度。

4　 用户均衡约束

为准确描述混合交通网络中 HV 与 CAV 的路

径选择行为,本文采用用户均衡模型刻画交通流量

在扩展网络中的分配状态。
链路上的流量与每个起点节点相关联,而不是

在不同 OD 对之间引入路径流。 例如 x r,m
ij 为链路

( i,j) 上属于 m 类型的车辆流出节点 r, 即

xm
ij = ∑

r∈R
x r,m
ij ,∀( i,j) ∈ A,m ∈ { HV,CAV} 。 (8)

式中:R 为起点集合;r 为起点集合的节点; xm
ij 为链

路 ( i,j) 上车辆的流量; x r,m
ij 为链路 ( i,j) 上从起点

r 出发的车辆流量。
然后,每条链路上的交通流应满足由非负约束

和流量守恒约束组成的基本可行约束。 非负约束意

味着与每个目的地相关的链路流量应该是非负的:
x r,m
ij ≥ 0,∀(i,j) ∈ A,r ∈ R,m ∈ {HV,CAV}。 (9)

式中: x r,m
ij 为链路 ( i,j) 上从起点 r 出发的车辆流

量,其值不小于 0。
根据节点在网络中的位置,可以在以下 3 种情

况下分别表示流量守恒约束:

∑
j:( k,j) ∈A

x r,m
kj - ∑

i:( i,k) ∈A
x r,m
ik =

∑
s∈S

q r,m
s ,k = r;

- q r,m
s ,k = s;

0,其他。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中: k 为网络中的任意节点;m 代表车辆类型; s
为终点集合的节点; j 为与节点 k 相连的下游节点; i
为与节点 k 相连的上游节点; x r,m

kj 为链路 ( k,j) 上从

起点 r 出发的车辆流量; x r,m
ik 为链路 ( i,k) 上从起点

r 出发的车辆流量; q r,m
s 为从起点 r 到终点 s 的类型

为 m 的车辆的交通需求。
( tmij + π r,m

i - π r,m
j ) x r,m

ij = 0,

∀( i,j) ∈ A,r ∈ R,m ∈ { HV,CAV} 。
(11)

式中: tmij 为链路 ( i,j) 上车辆出行时间; π r,m
i 为节点

i 处起点为 r 的 m 类型车辆的节点势能; π r,m
j 为节点

j 处起点为 r 的 m 类型车辆的节点势能。
tmij + π r,m

i - π r,m
j ≥ 0,

∀( i,j) ∈ A,r ∈ R,m ∈ { HV,CAV} 。
(12)

5　 CAV 专用车道与收费车道多目标协同布

局优化模型

5. 1　 目标函数

min
y

T = ∑
( i,j) ∈A

t ij( x
HV
ij + xCAV

ij ) 。 (13)

式中: T 为交通系统总出行时间;y 为决策变量,表
示专用道部署方案。
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min
y

E = ∑
( i,j) ∈A

e ij( x
HV
ij + xCAV

ij ) 。 (14)

式中: E 为交通系统总车辆空气污染物排放。
5. 2　 车道约束

无论是否部署 CAV 专用车道或者收费车道,也
无论部署多少条,常规车道数、专用车道数与收费车

道数之和必须始终等于该链路上的总车道数,可表

示为

y ij + ∑
( i′,j′) ∈A

y i′j′Φ
ij
i′j′ = Y ij,∀( i,j) ∈

 

Â。 (15)

式中: y ij 为常规链路 ( i,j) 上的车道数; y i′j′ 为候选

链路上 CAV 专用车道与 CAV 收费车道数; Φ ij
i′j′ 为

二进制变量,若候选链路 ( i′,j′) 与常规链路 ( i,j)
属于同一候选道路,则取值为 1,否则取值为 0; Y ij

表示原始网络上的总车道数。
如式( 16) 所示,在决策变量体系中,候选链路

的车道数量需设定为非负整数型变量。 其取值范围

下限为零,上限由对应待改造路段的车道总数决定,
公式如式(17)所示。

y ij ∈ {0,1,… ,Y ij - 1} ,∀( i,j) ∈
 

Â。 (16)
y ij

Y ij

≤ λ ij ≤ y ij,∀( i,j) ∈
 

Â。 (17)

式中:二进制部署变量 λ ij 与专用车道数之间需满足

逻辑关联,当 y ij≥1 时,λ ij = 1 表示已部署专用车道,
当 y ij = 0 时,λ ij = 0 表示未部署。
5. 3　 模型构成

本文提出的 CAV 专用车道与收费车道协同布

局优化模型由 3 部分构成:目标函数式( 13) 、( 14)
实现出行时间与排放最小化;车道约束式 ( 15) ~
(17)确保决策方案的空间可行性;其他约束中,式
(1) 、(3) ~ ( 7) 为广义出行成本计算方法,式( 8) ~
(12)为用户均衡约束。 上述内容共同构成了带用

户均衡约束的多目标优化模型。
5. 4　 模型拓展

为提升优化方案的实际可操作性与社会可接受

度,本文在核心双目标模型基础上,进一步将实施成

本约束与用户公平性约束纳入优化框架 [ 21] ,如式

(18) 、(19)所示:

∑
( i,j) ∈A

u ij( y ij + b ij) ≤ B。 (18)

∑
K

k = 1
∑

K

l = 1
T k - T l

2K2T
≤ γ。 (19)

式中: u ij 为单位车道部署成本; B 为总预算上限; K

为用户群体的总数; T 为系统整体平均出行时间;γ
为公平性阈值; T k 为第 k 个用户群体的平均出行时

间; T l 为第 l 个用户群体的平均出行时间。
为提升排放评估的准确性并体现 CAV 与 HV

在排放特性上的差异,本文在原有排放计算基础上,
引入车型排放系数与平均加速度修正因子,构建更

贴合宏观规划层级的排放成本计算模型 [ 22] :

e ij,m = wm(1 + ηa ij) k1 t ij + k2L ij

1
v ij( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,

∀( i,j) ∈ A。
(20)

式中: wm 为车型排放系数;η 为敏感系数,体现单位

加速度增加对排放的放大效应; a ij 为链路上车辆的

平均加速度; v ij 为链路上车辆的平均速度;k1 、k2 均

为排放模型参数。

6　 求解算法

本文采用带精英策略的非支配排序遗传算法

( NSGA-Ⅱ ) [ 23] 求 解 多 目 标 优 化 问 题, 基 本 流

程 [ 24- 25] 如图 3 所示。

图 3　 NSGA-Ⅱ流程

Figure
 

3　 Flowchart
 

of
 

NSGA-Ⅱ

图 4　 Nguyen-Dupuis 网络

Figure
 

4　 Nguyen-Dupuis
 

network

7　 案例分析

本文选取经典的 Nguyen-Dupuis 网络进行案例

分析,如图 4 所示。
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模型求解在配置为 Intel
 

Core
 

i9-13980HX
 

CPU、
16

 

GB 内存、Windows
 

10( 64 位)操作系统的计算机

上完成。 Nguyen-Dupuis 网络参数汇总如表 1 所示。
表 1　 Nguyen-Dupuis 网络参数汇总表

Table
 

1　 Nguyen-Dupuis
 

network
 

parameter
 

summary
 

table

类别 参数项 参数值

网络拓扑

节点数量 13
路段数量 19

OD 对数量 / 对 4

OD 对

OD 对 1 1→2
OD 对 2 1→3
OD 对 3 4→2
OD 对 4 4→3

BPR 函数参数
α 0. 15
β 4

车辆动力学参数
HV 驾驶员反应时间 / s 1. 5

CAV 反应时间 / s 0. 6

遗传算法参数

交叉概率 0. 8
变异概率 0. 3
种群规模 1

 

500
最大进化代数 200

图 5 展示了 NSGA-Ⅱ在 Nguyen-Dupuis 网络上

的收敛过程。 随着迭代的进行,两个目标函数值均

显著下降,第 100 代形成帕累托前沿。

图 5　 Nguyen-Dupuis 网络优化迭代曲线图

Figure
 

5　 Iterative
 

plot
 

of
 

Nguyen-Dupuis
network

 

optimization

为验证 NSGA-Ⅱ性能,将其与基于分解的多目

标进化算法 ( MOEA / D) 和改进的强度帕累托进化

算法( SPEA2)进行对比。 相同参数设置下,各算法

独立运行 5 次取平均值。 由表 2 可知,NSGA-Ⅱ在

求解速度与目标函数值上均最优,综合性能最佳。
表 2　 算法性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

算法
车辆空气污染物

排放目标值 / g
出行时间

目标值 / s
运行

时间 / h

NSGA-Ⅱ 2. 673 701 7e+06 1. 054
 

669
 

8e+06
 

3. 05

MOEA / D 2. 941
 

021
 

3e+06 1. 215
 

336
 

8e+06 3. 21

SPEA2 2. 684
 

101
 

0e+06 1. 055
 

768
 

8e+06 4. 25

　 　 CAV 专用车道与收费车道协同布局优化前后

对比曲线图如图 6 所示。 随着 CAV 渗透率的增加,
优化前后的出行时间和车辆空气污染物排放均呈下

降趋势,不同渗透率下平均降幅分别为 5. 75% 和

3. 01%;改善效果随渗透率呈先增加后降低的趋势,
在渗 透 率 约 0. 4 时 降 幅 最 大, 分 别 达 10. 48%
和 4. 48%。

图 6　 CAV 专用车道与收费车道协同布局优化前后

对比曲线图

Figure
 

6　 Comparative
 

curves
 

before
 

and
after

 

coordinated
 

layout
 

scheme
 

optimization
 

for
CAV-dedicated

 

lanes
 

and
 

toll
 

lanes

为深入探究关键参数的敏感性,本文进一步分

析了收费转化系数与 CAV 专用车道数量上限对出

行时间和车辆空气污染物排放的影响。 图 7 为收费

转化系数与 CAV 专用车道数量上限对出行时间和

车辆空气污染物排放的影响。 随着收费转化系数 E
增大,出行时间和车辆空气污染物排放均呈先降后

升趋势,且在 E = 23 附近污染物排放最低;相比之

下,增加 CAV 专用车道数量虽可缩短出行时间,但
会使污染物排放略有上升,因此需结合 CAV 渗透率

合理确定专用车道规模。

图 7　 收费转化系数和 CAV 专用车道数量上限对出行时间和

车辆空气污染物排放的影响

Figure
 

7　 Impact
 

of
 

toll
 

conversion
 

factor
 

and
CAV-dedicated

 

lanes
 

factor
 

on
 

travel
 

time
and

 

vehicle
 

air
 

pollutant
 

emissions

不同 CAV 渗透率下,Nguyen-Dupuis 网络 CAV
专用车道与收费车道协同布局方案如图 8、9 所示。
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图 8　 CAV 专用车道与收费车道协同布局方案(出行时间最短)
Figure

 

8　 Coordinated
 

layout
 

scheme
 

for
 

CAV-dedicated
 

lanes
 

and
 

toll
 

lanes(minimum
 

travel
 

time)

图 9　 CAV 专用车道与收费车道协同布局方案(车辆空气污染物排放最少)
Figure

 

9　 Coordinated
 

layout
 

scheme
 

for
 

CAV-dedicated
 

lanes
 

and
 

toll
 

lanes(minimum
 

vehicle
 

air
 

pollutant
 

emissions)
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图 8 的方案更侧重于优化出行时间,而图 9 则

更侧重于减少车辆空气污染物排放。
为验证模型与算法在大规模路网中的泛化能

力,选用 Sioux-Falls( SF) 网络( 24 节点、76 路段) 进

行实验,如图 10 所示。 实验中,设定起点集 R = {8,
9,10,16,17} , 终点集为全部节点 S = N, 据此生成

5×24 个 OD 对,候选改造路段参考 Wang 等 [ 26] 的

做法,选取链路 29、30、48、49、51、52、53 及 58。 其

余参数同表 1。 算法运行 9. 6
 

h 后收敛并得到最

优解。

图 10　 Sioux-Falls 路网

Figure
 

10　 Sioux-Falls
 

network

表 3 和表 4 分别给出了 SF 网络中以出行时间

最短和车辆空气污染物排放最少为目标时的车道协

同布局方案,具体列出了各候选链路的车道类型、车
道数配置及对应收费水平,反映了不同优化目标下

车道布局与收费策略的差异。
表 3　 车道协同布局方案(出行时间最短)

Table
 

3　 Optimal
 

lane
 

coordination
 

layout
 

scheme

(minimum
 

travel
 

time)

候选链路 车道类型 车道数 / 最大车道数 收费 / ￥

29 CAV / 收费车道 2 / 3 1. 57

30 CAV / 收费车道 1 / 2 0. 33

48 CAV / 收费车道 2 / 3 0. 87

49 CAV / 收费车道 1 / 3 1. 72

51 0 / 2 7. 73

52 CAV / 收费车道 1 / 3 6. 72

53 CAV / 收费车道 1 / 2 2. 30

58 0 / 4 9. 68

表 4　 车道协同布局方案(车辆空气污染物排放最少)
Table

 

4　 Optimal
 

lane
 

coordination
 

layout
 

scheme
(minimum

 

vehicle
 

air
 

pollutant
 

emissions)

候选链路 车道类型 车道数 / 最大车道数 收费 / ￥
29 CAV / 收费车道 2 / 3 1. 57
30 0 / 2 7. 93
48 CAV / 收费车道 2 / 3 0. 87
49 CAV / 收费车道 1 / 3 1. 72
51 0 / 2 9. 77
52 CAV / 收费车道 1 / 3 6. 72
53 CAV / 收费车道 1 / 2 2. 40
58 CAV / 收费车道 1 / 4 7. 23

8　 结论

本文构建了混合交通环境下 CAV 专用车道与

收费车道协同布局的多目标优化模型,并采用 NS-
GA-Ⅱ算法进行了求解。 通过案例分析,得到如下

结论。
(1) CAV 专用车道与收费车道协同布局能够同

时降低交通系统总出行时间和车辆空气污染物排

放。 与未实施协同布局方案时相比,各 CAV 渗透率

下出行时间平均降低 5. 75%,车辆空气污染物排放

平均降低 3. 01%。
(2) CAV 渗透率对协同布局效果影响显著。 随

着 CAV 渗透率增加,出行时间与车辆空气污染物排

放总体呈下降趋势,且在 CAV 渗透率约为 0. 4 时优

化效果最佳,二者降幅分别达到 10. 48%和 4. 48%。
(3)收费转化系数与专用车道规模均会影响优

化结果。 随着收费转化系数 E 增大,出行时间和车

辆空气污染物排放均呈先降后升趋势,且在 E = 23
附近污染物排放最低;增加 CAV 专用车道数量虽可

缩短出行时间,但会使车辆空气污染物排放略有

上升。
(4)所提方法具有较好的适用性。 NSGA-Ⅱ在

Nguyen-Dupuis 网络上的求解效果优于 MOEA / D 和

SPEA2,并可在 Sioux-Falls 网络上能在约 9. 6
 

h 内获

得有效的协同布局方案。
本文目前将 CAV 渗透率视为外生参数,未来可

进一步探讨其随时间或政策演化的动态性,通过将

渗透率内生化,增强方案对 CAV 不同普及阶段的适

应性与决策指导价值。
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Multi-objective
 

Coordinated
 

Layout
 

Optimization
 

of
 

CAV-dedicated
 

Lanes
 

and
 

Toll
 

Lanes

LI
  

Li1 ,
 

ZHAN
  

Pengyu1 ,
 

QIAN
  

Zhen2 ,
 

LIU
  

Chenhao2 ,
 

CHEN
  

Yanyan2 ,
 

LI
  

Tongfei2

( 1. Beijing
 

General
 

Municipal
 

Engineering
 

Design
 

&
 

Research
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd. ,
  

Beijing
 

100082,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Metropolitan
Transportation,
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University
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Technology,
 

Beijing
 

100124,
 

China)

Abstract:
   

To
 

reduce
 

total
 

travel
 

time
 

and
 

vehicle
 

pollutant
 

emissions
 

in
 

urban
 

transportation
 

systems
 

under
 

mixed
traffic

 

conditions
 

with
 

human-driven
 

vehicles
 

( HVs)
 

and
 

connected
 

and
 

autonomous
 

vehicles
 

( CAVs) ,
 

a
 

multi-ob-
jective

 

optimization
 

model
 

for
 

the
 

coordinated
 

layout
 

of
 

CAV-dedicated
 

lanes
 

and
 

toll
 

lanes
 

from
 

the
 

perspective
 

of
urban

 

transportation
 

network
 

planners
 

was
 

proposed
 

and
 

solved.
 

Firstly,
 

a
 

mixed
 

traffic
 

assignment
 

model
 

was
 

de-
veloped

 

based
 

on
 

the
 

driving
 

characteristics
 

of
 

HV
 

and
 

CAV.
 

Secondly,
 

with
 

the
 

objectives
 

of
 

minimizing
 

transpor-
tation

 

system
 

travel
 

time
 

and
 

vehicle
 

air
 

pollutant
 

emissions,
 

the
 

mixed
 

traffic
 

flow
 

model
 

was
 

integrated
 

into
 

the
 

co-
ordinated

 

layout
 

optimization
 

model.
 

The
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

employed
 

to
 

solve
 

the
 

model,
and

 

its
 

performance
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

multi-objective
 

evolutionary
 

algorithm
 

based
 

on
 

decomposition
 

and
 

the
improved

 

strength
 

Pareto
 

evolutionary
 

algorithm.
 

Finally
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

validated
 

on
 

the
 

Nguyen-Dupuis
network,

 

and
 

the
 

impact
 

of
 

CAV
 

penetration
 

rates
 

on
 

the
 

optimization
 

schemes
 

was
 

analyzed.
 

Experimental
 

results
showed

 

that
 

the
 

spatial
 

coordinated
 

layout
 

optimization
 

of
 

CAV-dedicated
 

lanes
 

and
 

toll
 

lanes
 

reduced
 

average
 

travel
time

 

by
 

5. 75%
 

and
 

average
 

vehicle
 

air
 

pollutant
 

emissions
 

by
 

3. 01%.
 

Notably,
 

both
 

the
 

reductions
 

in
 

travel
 

time
and

 

vehicle
 

air
 

pollutant
 

emissions
 

peaked
 

at
 

a
 

CAV
 

penetration
 

rate
 

of
 

approximately
 

0. 4,
 

with
 

decreases
 

of
10. 48%

 

and
 

4. 48%,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

validation
 

on
 

the
 

larger
 

Sioux-Falls
 

network
 

demonstrated
 

that
 

the
proposed

 

method
 

yielded
 

effective
 

coordinated
 

layout
 

schemes
 

within
 

approximately
 

9. 6
 

hours,
 

confirming
 

its
 

gener-
alizability

 

and
 

practicality.
Keywords:

 

urban
 

traffic;
 

lane
 

coordinated
 

layout;
 

non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm;
 

dedicated
 

lane;
 

toll
lane;

 

vehicle
 

air
 

pollutant
 

emissions
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