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摘  要：为优化电子不停车收费系统(ETC)推广期间收费站车道配置。依据数据驱动，提出了预测指定日期 ETC

和人工半自动收费车道(MTC)小时最高流量的方法。结合排队论和驾驶员在收费站选择车道的行为，提出了收费

站车道资源配置的优化，并以上海市 112 个收费站实际数据为例进行验证。研究结果表明：所提出的预测收费站

日流量、小时最高流量及 ETC 流量占比趋势等方法可行，可为收费站车道资源配置提供借鉴。 
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Abstract: To study lane allocation optimization during the ETC promotion period, a data-driven method 

was presented to predict ETC and MTC volumes in the peak hour of a coming day. Combined with 

queue theory and drivers’ behavior of choosing toll lanes, a method was proposed to optimize the lane 

allocation scheme. Actual operation data of 112 toll stations in Shanghai were collected to illustrate the 

manipulation. The outcome suggests that methods proposed are applicable to predict the daily flow of 

toll stations, the highest-volume hour of toll station, and the growing trend of ETC traffic, which could 

contribute to decide the lane allocation scheme. 
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为避免电子不停车收费系统 (electronic toll 

collection，简称为 ETC)在推广期间相关设施建设与

公众 ETC 使用增长不匹配的问题，研究供需同时发

生变化条件下收费站车道资源配置优化方法尤为

必要。Amorim[1]等人以收费站收入最大化为目标，

提出收费站建设方案的决策算法，并讨论了 ETC 收

费车道位置对方案的影响。Levinson[2]等人基于社

会成本的综合考虑给出了优化 ETC 车道配置的方

案。Tseng[3]等人基于实例，研究了不同 ETC/人工

半自动收费车道(manual toll collection system，简称

为 MTC)车道分配条件下，二氧化碳排放量、通行

时间及其他外部成本的评估方法。周崇华[4]等人基

于排队理论和增量效益成本比率，建立 ETC 车道

优化配置模型。曲明革[5]以济南南收费站数据验证

M/G/K 排队模型有效性，考虑断面交通量、收费站

平均服务时间和收费站服务水平，计算多个因素组 
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合下的收费站通行能力，但仅考虑了 MTC 模式。

廖固[6]讨论了不同ETC需求和供给情况下收费站的

通行能力。基于 M/M/n 排队模型，姬扬蓓蓓[7]等人

在收费站车道总量一定、流量不同、ETC 占比不同

条件下，以成本为约束，针对特定收费站计算了

ETC/MTC 收费车道比例配置最优解。郭英明[8]等人

基于车辆总损失的概念，给出了收费车道资源配置

优化算法。吴进[9]通过仿真输出流量、ETC 缴费比

例及 ETC 车道数不同组合条件下的延误，基于通行

效用比，选 ETC 车道设置方案。何石坚[10]等人同

样以仿真为手段，证明应随到达流量和 ETC 流量比

动态调整车道配置方案。 

目前，在短期内大力推广ETC收费具有强制性，

与以往研究的基础假设存在较大差异。为避免模型

复杂、仿真模型可靠性有限等问题，本研究基于真

实数据的供需、变化条件下的流量预测及驾驶员车

道选择行为，拟以不同类型过车服务供需匹配、收

费站服务稳定性为主要约束，提出收费站车道配置

优化方法。 

 

1  数据及方法概述 
 

1.1  数据及预处理 

收集的数据有：①上海 112 个收费站所有车道

的编号、方向及收费模式；②收费车道 2019 年 6

月—9 月逐日流量数据；③第一组数据为上海 G2

安亭、G2 江桥及 G60 新桥主线 3 个收费站(称为 1～ 

3 号收费站)2019 年 8 月 12 日至 25 日 14 d 入口/出

口流量、每小时流量及 ETC/MTC 流量。 

将①,②数据表根据车道编号做内连接，整理得

到 2019 年 6 月−9 月所有收费站分车道逐日流量数

据，附上所在收费站、收费模式及入/出方向标记属

性，称为第二组数据。 

随着 ETC 服务推广，以 ETC 方式缴费的客车

数量逐渐增加。由于上海市未对货运车辆安装 ETC

做强制要求，故 95%以上货运车辆仍以 MTC 方式

通行。设施方面，完成改建的 ETC 车道仅允许 ETC

车辆通行，MTC 车道则允许两类车辆混行，但 MTC

车道一般设置在收费站两侧，已安装 ETC 缴费设备

的车辆几乎不经过 MTC 车道通行。因此，可近似

认为 ETC、MTC 车道服务类型为单一方式，同一

车道不存在 2 种缴费模式混合情况。这一条件随着

ETC 的推广会根据实际数据进行修正。 

1.2  方法流程 

考虑目前收费站通行供需匹配及服务指标，提

出收费站资源配置优化方法，流程如图 1 所示。 
 

2  收费站交通流特征参数分析与预测 
 

2.1  收费站日流量预测 

2.1.1  基于流量周期可重现性的预测方法 

基于历史数据规律，预测收费站日流量计算代

价最小，所以优先考虑。考察流量周期可重现性，

借鉴向量间相似性系数[11]，构造最大归一化相似性 
 

 

图 1  方法流程 

Fig. 1  Flow chart of the paper analysis method 
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式中： af 和 bf 为要比较的 2 个向量； a b( , )Cov f f 为

两向量协方差； ( )D f 为向量方差。 

本研究中，向量为指定收费站入口/出口 7 d 的

日流量构成的序列。以 3 号收费站为例，7 d 为一

周期，研究第二组数据 6—8 月(覆盖 13 个完整周期)

每日入口流量可重现性，计算该周期两两之间最大

归一化相似性系数，绘制热力图如图 2 所示。从图

2 中可以看出，3 号收费站各周期流量变化不稳定，

工作日和周末可重现性均较差。 
 

 

图 2  3 号收费站周期间最大归一化相似性系数热力 

Fig. 2  Reproducibility analysis of periodic flaw 

the No.3 toll station 
 

同样的方法对其他 111 个收费站进行操作，流

量周期可重现性统计见表 1。由表 1 可知本方法对

于多数收费站实用性较差，作为流量预测的方法不

够理想。 

2.1.2  基于时间序列分析的预测方法 

    以 3 号收费站为例，将该站 6—8 月日入口流

量整理为连续 92 d 的流量−时间序列作为训练样

本，并提取其 9 月数据为测试样本。 
 

表 1  收费站流量周期可重现性统计 

Table 1  Statistics on the recurrence of traffic cycle of toll 

stations 

可重现性情况 收费站个数 

每日可重现(所有日期相似) 1 

工作日可重现，周末可重现 30 

工作日可重现，周末不可重现 39 

工作日不可重现，周末可重现 1 

工作日不可重现，周末不可重现 40 

对训练样本进行 ADF 平稳性检验[12]，各项指

标见表 2 第二列。t 统计值在 1%置信度下未通过检

验，而 p 值较大，即该曲线不平稳。对其一阶差分

后再次检验指标见表 2 第三列，指标显示其为平稳

数列，可用于进一步分析。 
 

表 2  3 号收费站流量时间序列平稳检验指标值 

Table 2  Stationary test indices of flow time series of 

the No.3 toll station 

ADF 检验

指标值
t 统计量 p 值 

置信度阈值 

1% 5% 10% 

流量数列 −3.016 67 0.033 4 −3.510 7 −2.896 7 −2.585 5

一阶差分

数列 
−9.744 30 8.33×10−17 −3.509 7 −2.896 2 −2.585 2

 
绘制训练样本一阶差分数列的自相关图和偏

自相关图。根据图像预选 p、q 值组合建立多个

ARMA 模型试算。采用 Q 统计量检验[12]对残差进

行白噪声检验。基于 AIC 准则，选择最佳模型参数

并训练，预选出 3 组模型参数均通过白噪声检验，

模型参数与评价指标见表 3。 
 

表 3  3 号收费站 ARIMA 模型试算表 

Table 3  Trial table ARIMA models for the No.3 toll station 

一阶差分模型 原序列模型 残差为白噪声 AIC 值 BIC 值 

AR(4) ARIMA(4,1,0) 是 1 788.47 1 803.53

MA(4) ARIMA(0,1,4) 是 1 774.58 1 792.15

ARMA(4,4) ARIMA(4,1,4) 是 1 757.27 1 779.87
 

选择表现最佳的疏系数模型 ARMA(4,4)对一

阶差分序列滚动预测，得到 3 号收费站 9 月每日入

口流量预测值与真实值对比，如图 3 所示。 
 

 
图 3  优选模型预测值与真实值对比 

Fig. 3  Comparison of real value and predicted value by 

chosen model 
 

采用 6—8 月数据，基于流量周期可重现性方

法，取周期内对应日期历史均值，对 3 号收费站 9
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月日入口流量进行预测，日均误差为 5.74%，单日

最高误差达 31.35%。而基于时间序列分析的预测方

法，得到日均误差为 3.64%，最高误差为 19.02%，

可见基于时间序列预测的优势。 

随机选取其他 50 个收费站 6−9 月入/出口日流

量时间序列，共 100 个数列。用基于时间序列的方

法搜索建模并择优，发现原序列一阶差分后均为平

稳数列。可尝试以基于时间序列分析的方法进行流

量预测，但模型的类型及相应关键参数均存在较大

差异，统计情况见表 4。 
 

表 4  时间序列分析方法流量预测建模类型统计 

Table 4  Statistics on time series analysis methods 

to predict traffic volume 

一阶差分模型 数列个数 

一般 AR 模型 12 

一般 MA 模型 9 

疏系数 AR 模型 4 

疏系数 MA 模型 1 

一般 ARMA 模型 73 

7d 为周期的乘积季节 ARMA 模型 1 

 

使用基于时间序列分析预测收费站流量可行，

对不同收费站的入口/出口流量预测需分别建模，并

寻优定参，进而开展后续工作。建议采用滚动预测，

考虑数据逐日更新 1 条，每日合并数据，重新拟合。

运算量较大，可基于新观测值微调原拟合模型或定

期更新模型。 

2.2  最高流量小时查找 

收费车道数量计算依据标准设计小时交通量，

而收费站流量在 1 d 各小时分布不均匀，所以需基

于预测日流量，进一步查找全天流量最大小时(以下

简称高峰小时)，获取流量特征，便于后续配置优化

中以该小时服务水平为约束，进行极限分析。 

仍优先考虑基于日流量曲线相似性查找高峰

小时。以 3 号收费站为例，取第一组数据 14 d 入口

流量数据，以 24 h 为周期考察流量−小时曲线，计

算最大归一化相似性系数，并绘制热力图如图 4 所

示，工作日流量分布高度一致。周末与工作日相似

性略低，且周末 2 天也有一定差异。1,2 号收费站

结果类似，日流量曲线可复现性较好，可作为最高

流量小时查找依据。具体时间在实际计算时，应考

虑各收费站特性差异，分别分析。 

2.3  ETC 日占比增长预测 

得到高峰小时流量后，进一步将收费站过车按

照缴费模式分别统计流量，可转化为求取 ETC 日占

比问题。ETC 推广期间，各收费站 ETC 缴费车辆

不断增加，需预测 ETC 流量占比。综合第二组数据

中多个收费站入/出口 ETC 占比趋势(其中，2,3 号

收费站日入口流量 ETC 占比趋势如图 5 所示)，剔

除异常点。结果表明：各收费站 ETC 占比均呈上升

趋势，该趋势周期性波动，但振幅不断减小。受不

同收费站区位、外地车比例、进出方向影响，其上

升阶段与增长速度不一致。 
 

 

图 4  3 号收费站两周流量−小时数据归一 

化相似性系数热力图 

Fig. 4  Heat map of normalized similarity coefficient of traffic 

volume of the No.3 toll station 
 

 

(a) 2 号收费站 

 

(b) 3 号收费站 

图 5  2,3 号收费站入口 ETC/MTC 流量占比曲线 

Fig. 5  ETC/MTC volume proportion curve of entrance of 

the No.2 and No.3 toll station 
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ETC 占比呈周期性，可以用时间序列模型进行

预测，但过程较复杂。考虑其波动性极差且逐渐减

小，至 9 月末已降低至 0.025，故忽略波动性，以

多项式近似拟合趋势。以 3 号收费站为例，分别以

线性、二次多项式、三次多项式对其 6—8 月 ETC

占比增长趋势，拟合曲线指数系数 R2 分别为   

0.446 8、0.479 3、0.501 3。为避免过拟合，分别以

3 个模型预测 9 月份数据，并与前 3 个月的数据合

并进行总体误差检验，线性三次多项式拟合 R2 分别

为 0.636 5、0.7705、0.383 5，线性二次多项式 6—9

月趋势拟合曲线如图 6 所示。 
 

 

图 6  3 号收费站入口 ETC 流量占比拟合分析 

Fig. 6  Fitting of ETC volume proportion curve of 

No.3 toll station 
 

随着 ETC 全面推广，二次多项式效果不断增

强，其余若干收费站测试结果表明：ETC 增长，均

可用二次或三次多项式以较高精度拟合。 

统一采用当日 ETC 占比，也可进一步考察各小

时 ETC 占比，针对最高流量小时专门研究。在实际

应用时，为同时保留 ETC 日增长趋势信息和小时波

动信息，可在 ETC 日增长曲线的基础上，考虑高峰

小时的比例对日均值比的变化，对该小时 ETC 占比

参数进行修正。 

 

3  收费站服务特征参数分析与标定 
 

3.1  驾驶员选择收费车道行为分析 

取第二组数据 6—9 月共 122 d 3 个收费站入/

出口分车道收费数据，只保留全天所有小时开放收

费车道一致的记录(筛选后，各收费站记录数均保持

在 115 条以上)，避免偶尔开放的车道干扰分析，以

横轴为车道编号(与车道位置无关)，对比 ETC、MTC

各收费车道与当日同类流量最大车道的流量比例

及多日比例均值，如图 7,8 所示。 

不论入/出口，车辆并非随机选择缴费车道。多

个收费车道同时开放且未达到饱和状态时，驾驶员

不一定选择最短排队的车道，而是愿意忍受一定的 

 

(a) 1 号收费站出口 

 

(b) 2 号收费站出口 

 

(c) 3 号收费站出口 

 

(d) 2 号收费站入口 

图 7  同一收费站各 ETC 车道与最大流量车道的流量比 

Fig. 7  Volume ratios of ETC lanes to the lane with the highest 

volume in the same station 



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 37 卷 

 

100 

 

(a) 2 号收费站出口 

 

(b) 1 号收费站入口 

 

(c) 1 号收费站出口 

 

(d) 3 号收费站出口 

图 8  同一收费站各 MTC 车道与最大流量车道的流量比 

Fig. 8  Volume ratios of MTC lanes to the lane with the 

highest volume in the same station 
 

排队，选择最容易进入的车道避免交织。此行为导

致该主线正对的收费车道服务强度大于其他的，呈

现逐渐向两侧递减并稳定的比例规律。当优选车道

排队超过忍受限度，若邻近车道排队更短，驾驶员

会转向邻近车道。因此，流量较大时，各车道流量

分配也趋于均匀化。ETC 和 MTC 模式驾驶员可忍

受的排队长度不同，同一收费模式驾驶员对不同位

置车道可忍受的排队长度也不同。其中，优选车道

可忍受的排队长度最长。为便于计算，以平均忍受

长度作为计算参数。 

选择图 7,8 中车道流量分配均匀的收费站数

据，认为最大流量车道排队已达驾驶员容忍限度。

结合收费站各车道流量，求解 ETC/MTC 模式驾驶

员可忍受排队长度。排队忍受长度为驾驶员主观感

受，故同时以车辆数及 pcu 为单位[13]给出结论见表

5，数值向下取整。 
 

表 5  不同类型车道驾驶员可忍受排队长度 

Table 5  Tolerable queue length of different toll lane type 

车道类型 可忍受排队车辆数/辆 可忍受排队车辆数/pcu

MTC(入) 3 8 

ETC(入) 2 2 

MTC(出) 3 6 

ETC(出) 1 1 
 

由表 5 可知，可见 ETC 车道驾驶员排队耐受性

更小，推测与 ETC 用户对通行效率要求更高有关。

数据显示出口处 ETC 有 1 个排队车辆时，会发生驾

驶员就近排队转移行为，这与数据收集期间 ETC 车

道开放远超实际需求，大多数 ETC 车道远未达到服

务饱和状态有关，计算结果偏低。此外，研究期间

上海 ETC 车道基本无货运车辆通过，随着未来面向

货运车辆推广 ETC，相应忍受排队车辆数也将有所

增加，则持续观测车道选择行为将进行更新。 

3.2  收费车道通行能力估计 

本研究数据最小颗粒度为小时，无法基于实测

数据直接获得各类收费车道的通行能力。但在收费

站服务强度较大时，与主线正对车道服务能力趋于

饱和。因此，选择高饱和小时，查找最高流量车道，

以其流量求得饱和服务时长，过程中将各类过车类

型折合为标准小汽车当量[13]统一计算。则： 

max

1 3 600
= =X

X X
T

V
。                      (2) 

式中：TX 为平均服务时间，s；μX 为平均服务率，

pcu/s；
maxXV 为所选择车道的小时流量，pcu/h。X

替换为 E、M 分别对应 ETC/MTC 相应计算。 

求解 3 个收费站入口/出口 ETC/MTC 的平均服

务时间见表 6(1 号收费站入口无 ETC)。 
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表 6  收费站两类车道平均服务时间 

Table 6  Average service time of the two types of toll lane 

收费站编号 
口服务时间/s 入口服务时间/s 

ETC MTC ETC MTC 

1 2.949 6 16.518 0 — 7.119 8 

2 4.281 2 13.865 5 3.807 2 3.940 5 

3 3.650 5 12.979 0 3.023 2 3.556 3 
 

各收费站大型车占比和土建设计方案等存在

差异，故各收费站的服务时间不同。在实际运算中，

应分别处理。若缺乏数据，可认为 MTC 入口、出

口服务时间约为 4.9 s 和 14.5 s；ETC 入口、出口服

务时间约为 3.4 s 和 3.6 s。 

 

4  收费车道配置方案的优化 
 

选用 M / M / / / / FCFSn   模型描述高速公

路收费站排队行为，认为流量输入服从泊松分布、

服务时间服从负指数分布，n 个收费车道同时提供

收费服务，系统通行车辆数量无限，先到先服务。

综合推广 ETC 的要求，保持基本服务水平的要求，

成本要求等优化收费车道资源配置方案。 

4.1  基于推广 ETC 考虑的配置优化 

为推进 ETC 普及工作，保持现有收费站车道总

数不增加，通过调整 ETC、MTC 车道的比例，保

证 ETC 车道排队长度不大于 MTC 车道。 

根据假设模型，考虑已标定的参数，该约束可

表示为：  
max max
E MQ Q≤ 。                         (3) 

 
其中， max

EQ 和 max
MQ 在假设条件下，考虑付费

车流在不同车道之间的分配，交通量最大的 ETC、

MTC 车道排队长度，pcu。根据 M/M/n 系统排队长

度计算公式，式(3)可表示为：  

max max

max max

2 2
E M

E M1 1

 
  

≤ 。                 (4) 

 
其中，

maxE 和
maxM 分别为两种收费方式排队

最长车道的交通强度：  

max

max
= X

X
X





。                        (5) 

 
式中：

maxX 为对应车道的缴费车辆平均到达率，

pcu。 

max

1

peak= d X
X

X

V p
n



 

。                  (6) 

式中：Vd 为预测的当日该收费站该方向的预测全日

总流量，pcu； peak 为预测的当日高峰小时量比；

PX 为预测的当日某类缴费车辆占比；
1Xn 为推广

ETC 条件下两类车道配置数量，是求解目标。 

有车道总数约束式：  

1 1E MN n n  。                         (7) 

其中，N 为该方向总收费车道数。将(5)～(7)

代入式(4)，则有：  

1

2 2 2 2 2 2 2
M E M M E( ) (E M n E M M E        

1

2 2 2 2
E M E2 ) ( )NM n M EN N    

1M0( (0, ))n N≤ 。                     (8) 
 
其中， peak EdE V p   ，pcu/s； peakdM V     

Mp ，pcu/s。 

1Mn 可由限制条件代入式(8)求可行解，求解
1En

公式为其对称形式，收费车道总数为 N 时，保证

ETC 收费车道最长排队小于 MTC 收费车道最长排

队的两类车道配置值。过程中，假设车辆随机选择

收费车道，求解后，需根据该车道配置方案判断两

类收费车道的最长排队是否超过表 5 中的阈值，超

过为非稳定解。若此排队长度较大，但收费站服务

能力趋于饱和，驾驶员不会更换车道。计算结束，

若排队长度大于表 5 中相应阈值且小于拥堵阈值

时，驾驶员会向就近车道转移，可能引起附近车道

排队增加，并依次向次优车道传递。此时，最好新

增一条该类车道，重新计算，确定排队稳定，作为

最终配置方案。 

4.2  基于服务水平的配置优化 

基于 ETC 推广考虑的配置方案只满足了 ETC

和 MTC 车道的相对关系，未约束两者数量的最低

值，最低值受收费站服务水平限制。 

条件一：排队稳定条件。根据排队论知识，排

队稳定的条件是交通强度
max

1X  ，否则将会出现

系统崩溃。针对 ETC 和 MTC 收费车道，分别计算

满足排列稳定条件的两类收费
2Xn 。 

条件二：不阻塞主线条件。设 ND 为将阻塞收

费站主线的单个收费站排队车辆数，可得极限情况

下两类收费站的最小配置数量
3Xn ： 

max 3 max 3

2 2
D DX X X X X XN S n N S n            

2 0  。                           (9) 
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式中：代表 E 和 M，在求解两类车道个数时分别

使用，其余变量含义同上。本条件可根据实际要求

确定 ND，满足不同阻塞条件下的计算。 

条件三：服务质量条件。在条件一、二基础上，

基于目标服务水平进一步计算两类车道数。当平均

排队车辆数小于 1 辆时，驾驶员乘客感觉良好。实

际应用过程中，以 C 级服务水平，即收费站前逐渐

形成车队，平均每个车道有一辆车排队等候，驾驶

员有延滞感为设计依据；以 D 级服务通行能力，即

收费站前平均有 3 辆车排队等候，到达车辆须排队

缓慢驶入收费站为评价依据[8]。条件三实际可以视

作条件二的特殊情况，将式(9)中 ND 替换为根据服

务通行能力选择限定排队车辆数，可得限定服务水

平下两类收费站的最小配置数量
4Xn 。 

一般条件三的约束力最强，可根据不同流量的

条件及适用情况进行选择，并计算。 

 

5  计算实例 
 

抽取 3 号收费站 9 月 15、16 日 2 d 入口/出口

运行情况作为实例，该收费站入、出口分别开放 9

条、18 条收费车道。假设 ETC/MTC 车道各有一条

车道正对主线，其余车道依次向两侧分布。以排队

超过 8 pcu 作为阻塞主线条件，综合各模型，求得

的参数见表 7。 

由表 7 可知，3 个月服务水平约束下，有多组 
 

表 7  实例计算结果 

Table 7  Results of cases 

9 月 
日预测 

流量 

高峰小

时/时 

高峰小时

流量比 

高峰小时 ETC 总量 
ETC 服

务时间/s
MTC 服务

时间/s
最大排

队相等

排队

数/pcu
折算 

排队稳 

定条件 
不拥堵

条件 
服务水

平条件入/出口 
以日 ETC 增长 

趋势预测 

高峰时段 ETC
占比预测 

15 入口 50 893 9 0.075 26 0.512 5 0.563 8 3.023 2 3.556 3 E5M4 1 — E2M2 E2M2 E3M3

15 出口 64 950 18 0.070 92 0.522 1 0.574 3 3.650 5 12.979 0 E5M13 1 — E3M8 E3M8 E4M9

16 入口 60 254 9 0.078 26 0.513 6 0.575 1 3.023 2 3.556 3 E5M4 1 — E3M3 E3M3 E3M3

16 出口 65 939 18 0.072 20 0.532 9 0.596 9 3.650 5 12.979 0 E6M12 1 — E3M7 E4M9 E4M9

注：ExMy表示 ETC 车道配置 x 条件，MTC 车道配置 y 条。 
 

可行解，需配合最大排队相等条件优化，进一步参

照表 5 排队忍受值选择稳定解。以 9 月 16 日出口

流量为例，除表中 E6M12 方案最优解外，还有

E10M8组合。此时ETC、MTC车道平均排队为 1 pcu

和 6 pcu，后者未达到拥堵水平，但其排队长度在

折算后，接近出口 MTC 车道排队车辆数容忍值，

驾驶员可能向就近车道转移，可视为不稳定状态。

调整为 E9M9 组合，重新计算，此时 ETC、MTC

车道排队长度为 1 pcu 和 3 pcu，满足排队忍受值且

无车道转移，为稳定解，可作备选方案。 

 

6  结论 
 

在目前收费站 ETC 推广条件下，探究了车道资

源配置的优化方法，得到的结论为： 

1) 基于实际数据，提出了收费站流量、最高流

量小时及流量比、ETC 车辆占比等预测方法，结果

证明基于时间序列、周期可复现性和多项式拟合为

预测这些关键参数的可行方法，具有较好效果。 

2) 对收费站服务特征参数，如：驾驶员排队特

征、收费站服务时间等参数，提出估计方法，并给

出统计性结论，作为收费站资源配置参数参考。 

3) 结合预测和统计结果，考虑 ETC 其他服务

条件约束，提出收费站车道资源配置优化计算方

法，实例证明方法可行。该方法可供 2 种收费模式

并存、ETC 服务供需同时变化场景下的收费站资源

配置设计进行借鉴。 

除了基于服务水平指标外，在考虑收费站车道

资源配置方案时，尚需考虑运营成本、时间延误成

本及环境能源成本等诸多因素，在后续工作中可在

结论基础上做进一步研究。 
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