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摘要：为了能够动态、实时地评价城市路网的运行状况，在经典二流理论的基础上，通过引入交通流理论和生长模型的方法，对

二流理论服务质量参数

n

进行了推导和解析，发现由于没有考虑网络车速分布的影响，

n

的取值存在不唯一性，不能很好地评

价城市路网的运行状况。 进而根据二流理论的基础假定，结合动态

OD

矩阵，提出了以停车时间比例

f

s

为指标的新的实时动态

评价方法。 结合仿真发现，该方法能够避免二流理论用

n

参数评价路网的不足，更好地对路网的实时运行状况进行评价，评价

指标

f

s

越小表示路网运行状况越好。 最后以南京市主干路网为例验证了所提方法的有效性。
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城市路网构成城市的骨架，其运行状况关系到整个城市的发展，如何合理的对当今城市交通便捷化发

展下的城市路网运行的优劣进行评价，是交通工程急需解决的课题。 科学的分析和选取能够反映网络运行

顺畅度的动态评价指标，提出合理的交通网络评价方法，对于城市建设有着至关重要的作用。

关于城市路网运行状况的评价，国内外学者的研究主要集中于以下几方面：拥堵程度评价

[1]

，运行效率

评价

[２]

，实测数据评价

[３]

和二流理论评价。 其中，二流理论由国外学者

Herman

和

Prigogine

[４]

提出后，得到了不

断的完善和发展，并被广泛应用于路网的动态评价，采用服务质量参数

n

作为评价指标。

Herman

和

Ardekani

利用高空和地面数据验证了二流模型中的假设关系

[５]

。

Williams

利用测试车结合仿真方法标定出了二流模型

参数

[６]

。

Dixit

分析了受道路线形、事故率、信号灯密度等因素影响的个人驾驶行为对模型参数的影响

[７]

。 国内

学者张翛将二流理论应用于城市干道交通特性及其评价方法研究

[８]

。 姚荣涵基于二流理论，用流量守恒方程

建立了拥挤车流当量排队长度的模型

[９]

。 王殿海提出了将二流模型与最佳路网容量结合起来判断网络宏观

交通状态的方法

[１０]

，并得到了广泛应用

[１１-１2]

。 张振宇对新技术条件下二流理论的未来发展和应用进行了展望

[１３]

。管政霖成功将二流理论应用于评价集装箱码头集疏运路网的布置

[１４]

。虽然二流理论的应用取得了一定成

果，但在研究和发展过程中，对服务质量参数

n

的物理意义和变化规律并未做详细的阐释，因此有必要对该

问题展开研究，以便得出更加合理完善的路网评价方法。

本文在充分研究经典二流理论的基础上，对服务质量参数

n

做了进一步的数学推导和讨论，探究其与

路网停车时间比例以及平均车流密度的关系，发现参数

n

单一指标并不能很好地评价路网的运行状况。 而

以往的路网评价研究中又缺乏能够结合动态

OD

矩阵进行实时评价的方法。 针对这些不足，提出了以停车

时间比例为新的指标，结合动态

OD

矩阵的评价方法，该方法能够实时动态的评价路网的运行状况，为交通

管理提供更直观的决策依据。
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经典的二流理论

二流理论认为道路网络交通流中只有两类车辆，一类是运动的车辆，一类是停止的车辆。 运动车辆是指

某时间段内在路网中行驶的车辆， 停止车辆是指在路网中暂时完全停顿下来的车辆， 包括因交通信号、标

志、拥堵、临时上下客停止车辆等，但不包括停车场车辆。 定义所有停止车辆的时间和占路网全部车辆的总

行程时间和的比例为

f

s

，如果总行驶时间比例为

f

r

，显然有

f

r

+f

s

=1

。

二流理论假定：

1

） 车辆在路网中的平均行驶速度与运行车辆所占的比重成比例；

2

） 路网中循环试验车辆（即交通观测车）的停车时间比例与路网中同期运行车辆的停车时间比例相等。

根据假定，道路网络中所有车辆的平均行驶速度

u

r

和行驶车辆占路网全部车辆比重

f

r

的关系为

u

r

=u

m

f

r

n

（

1

）

式中：

u

m

为最大平均行驶速度，

n

为服务质量参数。

定义道路网络中平均行程速度

u

r

=u

r

f

r

，则式（

1

）可写成

u

t

=u

m

（

1- f

s

）

n+1

（

2

）

（

2

）式满足自然边界条件，

f

s

=0

时，

u

t

=u

m

；

f

s

=1

时，

u

t

=0

。 若

T

s

，

T

，

T

m

分别为单位距离平均停止时间、平均

行驶时间、平均行程时间、平均最短行程时间，则有停车比例

f

s

=T

s

/T

，单位距离平均行程时间可表示如下

T=T

m

（

1- f

s

）

-

（

n+1

）

（

3

）

综合上述各式可得二流模型各类时间与参数

n

的关系表达式

[1]

lnT

r

=

1

n+1

lnT

m

+

n

n+1

lnT

（

4

）

经典的二流理论认为，城市路网的交通状态可用参数（

T

m

，

n

）来表示，其评价应用需根据路网中观测车

辆所测得的平均行驶时间

T

r

和平均行程时间

T

来推算路网的（

T

m

，

n

）值。 其中

n

值作为路网服务质量参数，

能够表达路网在整个研究时段内的平均运行水平，

n

越大则表示路网变坏的程度越快

[１５]

。 但经典二流理论并

未描述参数

n

的物理意义，也没有给出严格的数学表达，其变化规律及评价原理不够清晰。 故本文对参数

n

做进一步讨论和研究。

2

服务质量参数

n

的讨论

2.1

参数

n

的表达式推导

根据式（

4

），可得

n

的表达式如下

n=

ln

T

m

T

r

ln

T

r

T

（

5

）

由单位路程上的平均时间

T=1/u

t

，

T

m

=1/

u

m

，

f

r

=T

r

/T

，代入式（

5

）可得

n=

ln

u

r

u

m

ln

（

1- f

s

）

（

6

）

不同车流密度下的路网车辆平均行驶速

度会有所不同，现引入系数

琢

表达路网中平
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交通网络相对密度
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k

k

j

均行驶速度与最大行驶速度的关系（反映了网络车辆速度的快慢分布），路网中行驶车辆的平均行驶速度为

u

r

=琢u

m

，

琢∈

（

０

，

１

） （

7

）

结合式（

1

）、式（

7

）有

琢=f

r

n

=

（

1- f

s

）

n

（

8

）

n=

ln琢

ln

（

1- f

s

）

（

9

）

基于二流理论假设的式（

9

）为恒等式，无法推导出参数

n

的表达式。 式（

8

）有明确的物理意义，反映行驶

车辆速度分布的参数

琢

由停车时间比例

f

s

和参数

n

决定。

琢

越小则说明路网中低速车辆所占行驶总车辆的

比重越大，运动车流在速度分布上较宽；

琢

越大则说明路网的行驶车辆平均车速越接近最快速度值，运动车

流速度分布值较窄。 根据式（

8

），得到

f

s

与

n

的关系图如图

1

，从图中可以发现：

1

）

n

值与

f

s

的关系不是一一对应的单值关系，

n

值的大小还受到行驶车速分布

琢

的影响，

n

值单个指标

可能难以准确表达网络交通运行状况；

2

） 在

琢

值不变时，同一交通网络

n

值越大则

f

s

越小；在

f

s

值不变时，同一交通网络

n

值越大则

琢

越小，

一般认为，网络中停驶车辆比例

f

s

越小、行驶车速平均值越高，网络交通运行情况越好、服务水平越高。

2.2 n

与路网平均车流密度的关系

车辆在网络中运行，其相对密度与因拥堵而造成的停车时间比例的关系与生物种群扩展的生长规律类

似，可采用经典的生长曲线函数来描述。 车辆在网络中运行，其相对密度与因拥堵而造成的停车时间比例

f

s

的关系与生物增长曲线类似。 当车辆密度小时发生拥堵的机会不多，车辆密度增长只会使停车时间比例缓

慢增加；车辆密度达到一定的阀值后，发生拥堵的机率增加、停车时间比例会因拥堵增加而快速增加。 如果

车辆密度接近最大阻塞密度时，因停车时间比例已经较高，车辆密度增长也只能缓慢增加停车时间比例。

假定路网最大阻塞密度为

k

j

，

k

k

j

为路网平均相对密度，则

f

s

与

k

k

j

的关系可由图

2

表达。由于城市道路网

中存在因信号灯引起的固定延误，即使在低密度情况下，

f

s

也不为零。举例说明，取

k

k

j

=0

时

f

s

为

0.08

（固定延

误引起的停车），有

f

s

生长模型表达式

f

s

=

1

-12

（

k

k

j

-0.8

）

+0.08

（

10

）

实际应用中，各路网的固定延误、路段长度、道路等级组成和拓扑结构不同，式（

10

）需要实测标定。 不失

规律性和一般性，

f

s

与

k

k

j

的关系图如图

2

所示。经

典的二流理论对

f

s

与

k

k

j

的关系未作规定。

可以看到，当

k

k

j

＞0.3

时，

f

s

随着

k

k

j

的增大而

增大，增长速率先缓中快后再缓，符合生长曲线

的“

S

”形特征。 图

2

案例在

k

k

j

=0.77

处，

f

s

的增长

速率达到最大。

将式（

10

）代入式（

9

），可得

k

k

j

与

n

的关系式

如式（

11

）所示，

k

k

j

与

n

的关系图如图

3

所示。

n=

ln琢

ln

（

0.92-

1

-12

（

k

k

j

-0.8

）

）

（

11

）
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与道路交通流理论相似，

k

k

j

是描述网络运行

状况的另一重要指标。引入交通网络相对密度

k

k

j

与停车时间比

f

s

的关系后，从图

3

中可以发现：

1

）对一个交通网络而言，当行驶车速值较低

时，

n

值较大；当

k

k

j

较小时，

n

值较大。这与图

1

规

律一致；

2

）如果

琢

值不变，当

k

k

j

较小时，

n

值变化很

小， 它表达了路网中车辆密度在低密度范围内

时，网络中车辆运行的状态变化不大。

k

k

j

由

0

变

化至

1

，

n

值的变化规律类似反向的 “

S

” 生长曲

线，与道路基本段交通流速度与密度

V-k

曲线近

似。

k

k

j

较小时因

琢

值不同，

n

值相差较大；当

k

k

j

较大时，不同

琢

值下的

n

值向

0

聚集，

n

值的大小相差逐步减

小。

初步分析表明，二流理论在判定网络运行状态时，没有考虑平均行驶车速大小对

n

取值的影响，

n

值的

变化规律和取值的不唯一性不能很好地表达或评价城市道路网络交通运行的状况。

3

路网的评价

3.1

评价指标

二流理论中的停驶车辆总时数与总车辆行程总时数的比值，对衡量网络运行水平具有普遍意义。 停驶

车辆越少、停驶时间越短，网络的运行效率就越高，网络的运行水平也就越高。 用

f

s

衡量网络的运行水平与

其他交通设施服务水平评价思想一致。

为进行城市道路网的动态评估，定义瞬时的停车比例

f

s

=

P

s

P

（

12

）

式中：

P

s

是某瞬时或短时段路网内所有停驶车当量总数，

pcu

；

P

是某瞬时或短时段路网内所有车当量总数，

pcu

。

定义时段平均的停车比例

f

s

=

n

� i = 1

移

（

T

Si

·

E

i

）

n

� i = 1

移

（

T

i

·

E

i

）

（

13

）

式中：

T

Si

为某时段内

i

车辆的停驶时间，

s

；

T

i

为某时段内

i

车辆的行程时间，

s

；

E

i

是

i

型车辆的当量标准车

数，

pcu

。

f

s

或

f

s

表达了路网中瞬时或平均的停车总时数与其对应的行程总时数的比例关系， 它具有明确的物理

意义。 相比于经典二流理论中的（

T

m

，

n

），

f

s

或

f

s

没有多值性，也不涉及具体的网络或道路的等级指标，具有

普遍意义，可以作为衡量网络运行水平的参数。

作为一个客观的评判指标，

f

s

包含了道路网中多重因素对交通流的影响，影响停车时间比例的不仅有路网

本身建设水平，还包括交通控制、路网拓扑结构和负载的均衡性。多种因素的综合影响与作用反映在

f

s

指标上。
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图

5

可以看出，随着网络加载强度的增加，停车时间比例也在不断增加，呈现指数上升的规律。 同样，交

通强度上升，导致以二流理论为基础的

n

值下降，

f

s

与

n

的变化规律与图

1

、图

3

所揭示的规律相同（两路

网相对密度接近）。 从图

5

中还可以看出路网

2

的停车时间比例

f

s

要略小于路网

1

，

n

值也略小于路网

1

，这

与路网

2

的空间容量稍大有关。因此，可以说在给定

OD

下，路网

2

的运行状态会略优于路网

1

。图

5

同时也

表达可以采用

f

s

替代

n

参数评价网络的优劣和运行状态。

4.2

工程实例

南京市进入新世纪以来，实施跨江发展的战略，现有过江通道

6

条，但仍然无法满足快速增长的过江交

通需求，过江通道成为南京主干交通网中的瓶颈。 现计划在和燕路与浦仪路新增两条东西向与南北向的过

江通道。为评价新建通道的功效，结合预测的南京市

2023

年全天各小时

OD

，利用路网动态加载的交通仿真

和新的二流理论评价方法分别对原有

6

条过江通道和新增和燕路与浦仪路过江通道后的南京市主干道路

网进行动态评价（所选取的路网范围包含南京市绕城、绕越公路、内环线以及东西、南北走向的主干道路，基

本包括了整个南京市干线网的主要道路）。 仿真获得的

f

s

曲线如图

6

所示。
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（

a

） 路网

1

方格网式路网

（

b

） 路网

2

放射环形路网

图

4

路网概览图

Fig.4 Overview of road networks

3.2

结合仿真的评价方法

由于城市道路网络规模大、结构复杂，准确评价网络交通运行状态难度较大。 经典的二流理论评价方法

需要使用观测车收集部分路段数据，评价成本很高，观测评价结论也比较粗糙。

利用交通仿真软件建立评价道路交通网络的模型， 可以详尽的表达出网络的物理特性和交通控制措

施。 在

OD

矩阵的流量加载下，可以得到整个网络在交通负载下各条路段的交通参数，也可以获得整个网络

瞬时

f

s

和某时段的平均

f

s

。由于仿真按用户最优的

UE

或随机用户最优

SUE

原则进行路径分配，从仿真模型

上得到的交通数据应该是在给定

OD

矩阵下的最优交通分配的交通流数据，具有唯一性，由此评价的结论

也具有输入

OD

的针对性。

4

评价应用

4.1

评价模型检验

利用

VISSIM

软件对两种微小区别的放射型

局部路网进行评价，具体形式见图

4

。给两个路网

加载相同的

OD

，并不断提高加载强度（

OD

中分

配比例不变，流量加倍），利用仿真数据可以得到

两路网的

f

s

和

n

随加载强度变化的值（图

5

）。

图

5

不同强度加载的

f

s

与

n

值变化情况

Fig.5 Variation of f

s

and n under different strength loading
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从图

6

中可以看出，扩建后南京主干路网运

行状态比原网络有较大改善。 从

0

时至早晨

8

时，由于网络内车辆较少，计划新建的和燕路、浦

仪路过江通道对提高网络服务质量贡献不大。 但

从早高峰

9

时开始至晚

23

时，和燕路、浦仪路过

江通道分担了原有

7

条过江通道的交通量，优化

了扬州方向、 合肥方向和北方交通的选择路径，

使这三个方向途径南京的车流不必进入南京市

区与市内车辆争抢其他过江通道，从而也极大缓

解了和燕路与江北大道主干线的拥堵，提升了整

个南京干线网的运行水平。 通道的建设使南京干

线网

9

时至

23

时的平均停车时间比例降低了

17.1%

，全天平均停车时间比例降低了

14.4%

。 图

6

的曲线较好地表达了路网在不同时段的停车时间比例，也表达了路网运行水平。

实例仿真结果表明，新的二流理论评价方法能够根据

OD

矩阵的动态平衡分配来反映网络对于交通量变化

的时变性特征和响应水平。 所得到的网络全天的运行状况曲线（图

6

），不仅能够直观、定量的表现出路网在

优化前后其运行的改善情况以及优化数值，还能找出路网运行不畅的时间段，为交通管理者采取有针对性

的管控措施提供更加丰富的参考信息，为交通网络规划提供新的依据。

5

结语

通过引入交通流理论及生长模型对二流理论

n

参数的解析发现，传统的二流理论

n

参数与路网中行驶

车辆的平均行驶速度有关，

n

参数既没有单值性、 物理意义也不够明确。 用于对路网优劣的评价还不够完

善。

两个路网交通流的相对密度相同时，

n

值越大表明路网中行驶车辆的平均速度越低， 路网所提供的服

务与效能就越低（由拓扑结构、交通控制、道路等级等因素决定）；当路网行驶车辆平均速度与最大速度的关

系相同（

琢

值相等）时，

n

值越大表明路网中车辆的负载越低、网络服务水平较高。

由于路网中车辆行驶速度不单一、分布复杂，参数

n

单一指标很难对路网运行状况进行合理的评价。 通

过图

5

、图

6

实例分析，将网络中的停车时间比例

f

s

作为评价指标完全可以替代参数

n

。

f

s

不仅具有明确的物

理含义，对应网络的运行状况也具有单值性。 与

OD

矩阵相结合的评价方法可以进行网络实时状况的评价

也可以进行平均时段的评价。 网络评价引入

OD

矩阵，使得评价结果依赖于网络交通量的输入，使评价更加

准确、客观、全面。

f

s

越小表示路网运行状况越好。

利用

f

s

进行网络运行状况评价仍然是基于二流理论的假设，没有考虑行驶车辆速度的分布。 实际的路

网中平均车速的大小也是考察路网能力的一个标准，考虑速度的路网评价方法还有待深入研究。

图

6

过江通道扩建前后干线路网全天

f

s

曲线图

Fig.6 Full-day f

s

curve of main road network before

and after the expansion of river-crossing passage
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Ａbstract

：

In order to evaluate the operation status of urban traffic network dynamically, based on the two-fluid

theory, the two-fluid service level parameter n is deduced and analyzed by introducing traffic flow theory and lo鄄

gistic growth model. It is found that the value of n is not unique because the influence of network speed distri鄄

bution is not taken into account, so the operation status of the network could not be evaluated well and accurate鄄

ly. Based on the basic assumption of the two-fluid theory and the dynamic OD matrix, a new real-time dynamic

evaluation method is proposed, which takes the parking time ratio f

s

as the index. The simulation results show

that this method can avoid the shortcomings of the two-fluid theory in evaluating the road network with parame鄄

ter n, and better evaluate the real-time operation status of the road network. The operation status of the network
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