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宏观交通流模型的能耗研究*
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本文在几种典型的宏观交通流模型的基础上,导出能量耗散的计算公式,宏观交通流模型能耗不同于元胞自动

机交通模型,其能耗不仅考虑车流速度减少,而且还要计及通过路段的车流通量引起的能耗.通过对满足黎曼初始

条件的道路能耗和道路交通瓶颈处能耗的计算和理论分析,表明交通拥堵处,能量耗散比较高,而且能量耗散的变

化也能反映交通拥堵产生及消散的情况.
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1 引 言

当前,社会经济正以一种高增长的态势向前发
展着, 人民生活水平普遍提高, 车辆的人均保有量
连年攀升, 而道路建设相对发展缓慢, 车多路少的
局面将会一直持续着,如何最大限度地挖掘出现有
道路设施的通行能力, 及时制止交通堵塞的发生,
如何规划未来道路建设使交通达到最优化. 这是
交通流理论所要解决的问题.交通流理论是一门以
实际观测为基础描述车辆交通运动规律的学科.交
通流呈现出许多非平衡、非线性特征例如:交通相
变、交通激波、同步流、交通滞后、“时停时走”
现象等 [14]. 人们提出许多交通流模型来从理论上
研究这些问题 [5]. 典型的交通流模型有微观的车辆
跟驰模型和元胞自动机模型、介观的气体动力论、

宏观的流体力学模型等 [6−17]. 宏观交通流模型是
一种在空间、时间和状态变量上都是连续的模型.
它们从总体上把握车辆的整体行为, 具有算法简
单、计算量小且速度快的优点. 利用它们可以快速
预测出将要发生的交通状况并加以实时控制,在实
际的城市道路交通控制管理中得以广泛应用. 常见
的宏观交通流流体力学模型有: LWR模型、Payne

模型、Kühue模型和各向异性交通流模型等 [13−21],

这些模型在基本上反映了实际交通特性.

当前城市化进程的加快, 交通车辆越来越多,
车辆消耗的能量越来越大, 排放的尾气导致环境

污染越来越严重. 据国际能源机构 (IEA) 的统计
数据显示, 2001 年全球 57%的石油消耗在交通领
域, 预计到 2020 年交通用油占全球石油总消耗的

62%以上 [22]. 更有研究表明其中有超过 20%的原
油消耗和空气污染发生在交通堵塞和 “时停时走”

交通上 [12]. 2002年, Nakayama等首先提出了在外
界小扰动条件下车流附加能耗的估算方法 [23], 时
伟等分析了几种典型跟驰模型的稳定性与附加能

耗的关系 [24], Zhang等研究了元胞自动机确定性和
非确定性 NaSch模型能耗的问题,研究表明延迟概

率对能耗的影响较大 [25]. 田欢欢等考虑车长、最
大速度和延迟概率的不同影响,研究了元胞自动机
混合交通流的能耗问题 [26]. 王涛等研究了跟驰模

型的能耗问题 [27]. 但是,采用微观模型要考虑每辆
车的运动状态、环境制约等因素,虽然能够给出精

确的结果,但是计算量大,耗费时间长,不便于实时
监控道路交通状况,而且迄今为止尚未有应用宏观
交通流模型讨论能耗问题.

因此, 本文在几种宏观交通流模型的基础上,
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讨论能量耗散的计算公式,并对两个经典交通流算

例的能量耗散进行计算,通过对能量耗散的分析、

讨论在整体上了解交通能耗的状况以及与交通拥

堵的关系以达到缓解交通拥堵、控制交通污染的

目的.

2 能量耗散的定义

交通流中微观模型对能量耗散的定义是发生

在车辆速度减小的时候, 也就是说在水平道路上

行驶车辆的动能损失定义为能量耗散量. 设道路

上 t 时刻第 i 辆车速度为 vi(t), 质量 m, 则动能为

mv2
i (t)/2,从 t −1到 t 这段时间内发生的能量耗散

ei(t)为 [25,26]

ei(t) =

 1
2 [v

2
i (t −1)− v2

i (t)], vi(t)< vi(t −1)

0, vi(t)> vi(t −1).

(1)

在总时间 Ttotal 内道路上 N 辆车发生的平均能量耗

散 Ed 为

Ed =
1

Ttotal

1
N

t0+T

∑
t=t0+1

N

∑
i=1

ei(t), (2)

其中 t0 表示车辆速度变化所需的弛豫时间.

而郎道对不可压缩流体能量耗散进行了讨论,

用流体动能的变化率来反映能量耗散,得出流体的

能量耗散是由于流体的黏性所造成的,流体动能的

变化率为 [28]

∂
∂ t

(
1
2

ρv2) =−div[ρv(
1
2

v2 +
p
ρ
)− v ·σ ′]

−σ ′
ik

∂vi

∂xk
, (3)

其中方程右边第一项表示体积为 V 的流体中由于

能量通量通过流体体积 V 界面时引起的流体动能

变化,第二项表示由于流体黏性引起的单位时间内

流体动能的减少,即能量耗散.再对整个空间积分,

便得出了单位时间的流体的能量耗散 [1]. 但是,在

宏观道路交通中, 多车辆沿道路向前行驶, 在较大

尺度上呈现车流的流动,应用流体力学理论来描述

这样的一维运动的流体, 具有可压缩性, 由于从宏

观来描述交通流,交通流的能量耗散显然不同于微

观模型. 因此,根据宏观交通流的特性,将能量耗散

定义为动能的减少或动能损失,基于几种典型的宏

观流体力学模型,导出能量耗散的计算公式.

3 宏观交通流模型

宏观交通流模型把整条道路上的全部车辆视

作可压缩的连续流体来考虑,从宏观上研究道路上
的车辆的行驶状况, 常用到的物理量有: 车辆密度
ρ ,车辆平均速度 u和流量 q等.

1955年 Lighthill和Whitham发表了交通流理
论中具有里程碑意义的论文 [13]. 不久 Richards也
独立地提出了相类似的理论 [14]. 他们把流体力学
中的连续性方程应用到交通流中,保证了道路中的
车辆数守恒,并假定道路中车辆流动始终处于一种
运动平衡状态. 当描述的道路中没有上下匝道使道
路车流量流进流出时,车辆密度 ρ 随时间 t 的变化

和流量 q 随道路位置 x 的变化可用如下连续性方

程来描述:

∂ρ
∂ t

+
∂q
∂x

= 0. (4)

结合如下的平衡速度 -密度关系Ue(ρ):

u(ρ(x, t)) =Ue(ρ(x, t)), (5)

便构成了著名的 LWR模型. 它成功描述了交通密
度波及激波的形成和消散,由于 LWR模型假设了
平衡的速度与密度关系 Ue(ρ), 因此, 无法精确地
描述非平衡的交通过程. 此后, 许多专家学者用动
力学方程取代 LWR模型中的平衡速度 -密度关系
Ue(ρ),得出几种不同的交通流动力学方程.

Payne等在 Pipes给出的交通流加速度方程的
基础上 [15], 考虑到车流速度的改变有一个弛豫过
程以及驾驶员行驶时对前方交通状况的反应,提出
如下动量方程 [16]:

∂u
∂ t

+u
∂u
∂x

=
ue −u

T
− ν

ρT
∂ρ
∂x

, (6)

其中, ν 为期望指数, T 为弛豫时间. 应用 Payne
模型可以分析交通流的失稳引起的时停时走现

象. 该模型广泛应用于上世纪七八十年代, 著名的
交通 FREFLO 程序就是将 Payne 模型离散化后编
制成的.

Kühue 考虑交通中车流黏性的影响提出动量
方程如下 [17]:

∂u
∂ t

+u
∂u
∂x

=
ue −u

T
− c2

0
∂ρ
∂x

+ γ
∂ 2u
∂x2 , (7)

其中, γ 为黏滞系数, c0为与车辆跟驰有关的等效音

速,其计算公式为: c2
0 = ν/(ρT ). 应用 Kühue模型,

可分析非常拥挤状态下的交通状况.
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冯苏苇考虑车道数变化时对交通的影响,提出
如下动力学方程 (简称 FD模型)[18]:

∂u
∂ t

+u
∂u
∂x

=φe
ue −u

T
− ν

ρT
∂ρ
∂x

−φA
ρ

ρcrAahead
u2, (8)

其中, φA 为车道缩减因子,其计算公式为

φA =

 1− Aahead
A , (Aahead < A),

0, (Aahead > A),

式中, A 为当前道路宽度, Aahead 为前方道路宽度,
φe为弛豫系数, ρcr为单车道中车辆的临界密度. FD
模型能较好地反映交通瓶颈处的交通演化和 “孤立
波”的传播过程.

Zhang考虑驾驶员行驶时更多地只关注前方车
辆的运动状况和反应, 极少受后方车辆的影响, 得
出了如下的各向异性的动力学方程 [19](简称 Zhang
模型)

∂u
∂ t

+u
∂u
∂x

=
ue −u

T
−ρ

due

dρ
∂u
∂x

. (9)

Jiang等对 Payne模型进行改进,用速度梯度代
替 (6)式中的密度梯度得出如下的各向异性动力学
方程 [20]

∂u
∂ t

+u
∂u
∂x

=
ue −u

T
+ c0

∂u
∂x

. (10)

Xue 等考虑驾驶员根据前方交通情况作出反
应时间 tr 不同于车辆达到平衡状态的弛豫时间
T (ρ),通过平衡速 -密关系Ue(ρ),提出如下的各向
异性动力学方程 [21],该模型简称 XD模型,

∂u
∂ t

+u
∂u
∂x

=
ue −u
T (ρ)

−ρ
tr

T (ρ)
due

dρ
∂u
∂x

. (11)

这些各向异性的交通流模型,能更真实地反映交通
流的各种特征,而且不存在类气体现象和车流特征
速度大于车速的现象,克服了许多高阶连续性模型
中车辆后退以及车辆受到后车影响的问题,能反映
出实际交通流特征. 基于这几种典型宏观交通流
模型的特点,基于 Payne模型、Kühue模型、FD模
型、Zhang模型和 XD模型, 导出这些宏观交通流
模型的能量耗散.这几种宏观交通流模型的动能变
化率分别为

Payne模型

∂
∂ t

(
1
2

ρu2
)
=ρu

ue −u
T

− ∂
∂x

(
1
2

ρuu2 +ρu
v
T

)
+ρ

v
T

∂
∂x

u; (12)

Kühue模型

∂
∂ t

(
1
2

ρu2
)
=ρu

ue −u
T

− ∂
∂x

×
(

1
2

ρuu2 +ρu
v
T
−ρuγ

∂
∂x

u
)

+

[
ρ

v
T
− γ

∂
∂x

(ρu)
]

∂
∂x

u; (13)

FD模型

∂
∂ t

(
1
2

ρu2
)
=

(
φeρu

ue −u
T

−φA
ρ2

ρerAaheadu3

)
− ∂

∇x

(
1
2

ρuu2 +ρu
v
T

)
+ρ

v
T

∂
∂x

u; (14)

Zhang模型

∂
∂ t

(
1
2

ρu2
)
=ρu

ue −u
T

− ∂
∂x

(
1
2

ρuu2
)

−ρ2u
due

dρ
∂u
∂x

; (15)

XD模型

∂
∂ t

(
1
2

ρu2
)
=ρu

ue −u
T (ρ)

− ∂
∂x

(
1
2

ρuu2
)

−ρ2u
tr

T (ρ)
due

dρ
∂u
∂x

. (16)

上述公式右边有三项,第一项是驾驶员对前方拥堵
或畅通的交通状况作出反应期望车流达到平衡流

动的弛豫能量通量, 当该项减少时, 车流的能量被
耗散; 第二项是流体能量通量沿道路的梯度项, 车
流进出这一段路的能量变化; 第三项由车流速度
沿道路的变化所引起的能量改变. 在宏观交通流
模型中,车流动能的减少即为能量耗散.因此,当在
(12)—(16)各式中,第一、二、三项减少时,即可计
入能量耗散量,否则,不计入. 从上述分析可以看出
Kühue模型不同于 Payne模型,多出交通黏性项,而
Zhang模型与 XD模型的能耗公式相同.

4 算例及其能量耗散分析

4.1 交通拥堵与消散的能量耗散

本文首先研究在堵塞和稀疏状态下交通流的

能量耗散,这样的状态对应于两个黎曼初始条件:

ρ1 = 0.04 veh/m, ρ2 = 0.18 veh/m, (17a)

ρ1 = 0.18 veh/m, ρ2 = 0.04 veh/m, (17b)
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其中, ρ1为上游车辆密度, ρ2为下游车辆密度. (17a)

式表示交通流从畅行到拥堵,交通密度波呈现激波

传播. (17b)式表示当拥堵交通流的消散过程,交通

密度波以稀疏波传播.与黎曼初始条件对应的速度

初始条件分别为

u1 =ue(ρ1), (18a)

u2 =ue(ρ2). (18b)

边界条件为自由边界条件,即道路两端交通流

的密度梯度 ∂ρ/∂x和速度梯度 ∂u/∂x为 0. 采用文

献 [29]的速度 -密度平衡关系:

ue = uf

[
1− exp

(
1− exp

(
cj

uf

(
ρj

ρ
−1

)))]
, (19)

其中 uf 为畅行速度, ρj 道路阻塞时的车辆密度, cj

为阻塞状态下密度波的传播速度.高速公路道路全

长 20 km, 将其分成 100 个等长单元, 每一时步 ∆t

为 1 s, 使用如下其他参数值: uf = 30 m/s, ρj = 0.2

veh/m, cj = 6.0 m/s, tr = 0.75 s, To = 7 s, ρm = 0.168

veh/m. 采用迎风格式进行计算 [21], Payne 模型、

Kühue模型、Zhang模型、XD模型在两个黎曼初

始条件下总能量耗散随时间变化分别如图 1(a)和

(b)所示. 图 2(a)和 (b)是 XD模型对应于道路各单

元的能量耗散随时间的分布.图 2(a)反映了交通阻

塞中激波的形成过程中能量的耗散,图 2(b)则反映

了稀疏波的形成过程中能量的耗散,其他模型也有

类似的能量耗散随时间的变化图.

从图 1(a) 可以看出, 交通流从畅行到拥堵, 初

始时能量耗散非常大,其中通过 Zhang模型计算出

来的能耗最大, 次之是 Kühue 模型和 XD 模型, 最

小是 Payne模型,其中 Zhang模型和 XD模型是各

向异性交通流模型, 考虑了车流的速度梯度, 速度

的减少引起能耗的产生. 而 Kühue 模型考虑车流

的黏性,其能耗比 Payne模型的要大,而且在 t ≈ 30

min 前, Payne 模型、Zhang 模型和 XD 模型很快

就下降到最小值, Kühue 模型由于黏性的作用在

t ≈ 30 min后才下降到最小值.由于开始时上游交

通是畅通的, 下游交通是阻塞的, 上游畅行的车流

遇到下游阻塞态时, 上游车辆陆陆续续减速, 导致

能量耗散持续在一个高数值.当道路全部处于完全

阻塞状态时, 所有车辆都几乎停止行驶时, 能量耗

散下降为零. 其对应的各单元密度随时间变化的分

布图如图 3(a)所示.

图 1 (a)交通从畅行到拥堵的能耗; (b)交通从拥堵到畅行的
能耗

图 2 (a)畅行到拥堵各单元能耗随时间变化分布图; (b)拥堵
到畅行各单元能耗随时间变化分布图

相反地,在交通流拥堵的消散过程中,从图 1(b)

可以看出, 交通流初始具有较大的能量耗散, 在这
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几个模型中由于车流的黏性效应使得 Kühue模型

的能耗最大, 其次是 Payne 模型, 而 Zhang 模型和

XD模型是各向异性交通流模型,由于拥堵消散,车

流速度是在增加. 但单元的车辆减少使得车流能

量通量减少而产生能耗,在 t ≈ 30 min后这几个模

型的能耗逐渐减小, 随着时间的推移, 这几个模型

的能耗逐渐重合.这是由于开始时上游交通是阻塞

的, 下游交通是畅通的, 上游车辆可以加速离开阻

塞区. 对比元胞自动机模型, 这种情况下是没有能

量耗散的, 因为元胞自动机模型中, 能量耗散考虑

单个车辆. 但是,对于宏观交通流模型,在道路每一

个单元, 可以容纳多车辆, 由于车辆密度减小引起

能量通量减少, 就呈现一定的能量耗散.图 2(b)明

显看到开始道路中间单元的能量耗散较大,然后逐

渐向后并两边扩散传递,并缓慢减小. 因此,只要上

游的阻塞车辆没有完全消散,能量耗散会一直持续

着. 由于采用开放边界条件, 上游拥堵的车辆相继

消散的过程中,还会有高密度车辆从道路入口进入,

但是高密度的车辆速度小于前面消散的车辆速度,

上游拥堵车辆很快消散,进入道路入口的车辆密度

随着入口处车辆消散而迅速减小,这样道路中就会

存在着一个密度梯度,从上游到下游车辆密度逐渐

减小. 因此, 由密度引起能量通量减小的能耗随一

开始车辆密度梯度较大而迅速减小,随着时间的推

移, 道路中车辆密度越来越小, 而密度梯度随着减

小,在图 2(b)中可以看到整条道路的能量耗散逐渐

趋于零,相应的各单元密度如图 3(b)所示. 能耗公

式 (16)右边三项对应图 4(a)和 (b)所示,从图可以

看出在两个黎曼初始条件 (17a)和 (17b)下,从畅通

到拥堵和拥堵到畅通时,能耗公式 (16)右边三项是

不同的. 从畅通到拥堵进入道路各单元的能流通量

减少没有引起能耗,而第一项弛豫能流通量项和第

三项速度梯度引起的能流通量项,在 t ≈ 30 min时

由于速度减小引起能量耗散. 相反地, 从堵塞到畅

通时由于开始时上游交通是拥堵的,下游交通是畅

通的, 上游由于拥堵的车辆逐渐加速行驶, 流出单

元的能量比流入的大很多,导致第二项能耗一开始

就很大,在 t ≈ 30 min时逐渐减少. 弛豫能流通量项

和进出道路各单元的能流通量增加, 在 t ≈ 30 min

后逐渐减少, 而车流速度增加, 速度梯度造成的能

耗为零.

图 3 (a)拥堵到畅行各单元密度随时间变化分布图; (b)畅行
到拥堵各单元密度随时间变化分布图

图 4 (a)畅行到拥堵 (16)式各项随时间变化图; (b)拥堵到畅
行 (16)式各项随时间变化图
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4.2 道路交通瓶颈的能量耗散

文章采用 Babcock等在 1984年在一条高速公
路的实测做算例, 由于实测数据是英制单位, 本
文将其转换为国际单位. 高速公路全长 1609.34
m, 上半部分是 3 车道, 下半部分是 2 车道. 如图
5所示 [30].

图 5 道路中间存在瓶颈示意图

初始时,道路密度和车辆速度分别为

ρ1 = 0.0168 veh/m/ln,

ρ2 = 0.0311 veh/m/ln, (20a)

u1 = 24.58 m/s,

u2 = 17.88 m/s, (20b)

道路交通中的平衡速度 -密度关系为

ue(ρ) =−137866ρ3 +24893ρ2 −1662ρ +48. (21)

采用自由边界条件.将整条道路分成 10个单元,每
个单元长 160.934 m,每个时步 ∆t 为 1 s,过程持续
60 min. 本文将采用考虑道路横截面积变化的 FD
模型,将演化方程用具有更高稳定性的交错网格格
式离散.其他使用到的参数如下所示:

T = 0.75 s,c2
0 = 239.8(m/s)2.

图 6和图 7 分别是道路各单元能耗随时间变化和
道路各单元在 1 min, 3 min, 5 min, 7 min, 10 min和
30 min 的能耗. 从图可以看出, 在瓶颈处能耗非常
大, 并一直持续着不消散. 上下游各单元开始的时
候存在能耗,后来减少为零. 从图 8可以看出,道路
的上游, 一开始能量耗散非常大, 几乎占整条路能
量耗散的全部.而下游的能量耗散为零. 随着时步
演化到十分钟的时候,上游的能量耗散迅速减小到
某一数值,下游能量耗散快速增大到最大值后又迅
速减小到某一数值,然后缓慢减小. 这是由于一开
始,上游畅行的车辆在道路中段遇到道路突然由 3
车道变成 2 车道及前方的下游拥挤缓慢前进的车
辆, 上游车辆被迫迅速减速以缓慢前进通过瓶颈,
导致产生很大能耗.而上游车辆的减速行驶致使后

图 6 道路各单元能耗随时间变化图

图 7 道路各单元某几个时刻的能耗截图

图 8 整段路、上游和下游的总能耗随时间变化图

方车辆为避免撞到前方车辆也会快速减速.这时车
辆减速及速度梯度很大且为负引起上游的能量耗

散很大并且会持续一段时间. 当上游车辆全部减速,
上游道路全部处于完全拥堵状态时,能量耗散快速
下降为零. 在瓶颈处, 当上游车辆在瓶颈出口处通
过道路中部瓶颈进入下游时,前方车辆速度较快并
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且已前行了一段距离,上游车辆的近前方车辆密度
小, 上游车辆会加速至最大行驶. 瓶颈上游拥堵车
辆速度较小, 导致流出单元的能量比流入的大, 导
致能耗很大. 随着上游车辆不断进入下游, 下游密
度在增加, 由瓶颈进入下游的车辆速度也在减小,
瓶颈上游单元的能耗也在不断减小.

5 结 论

本文依据车流动能的减少为车流能量耗散,对

几种典型的宏观交通流模型, 导出能量耗散的计

算公式, 宏观交通流模型能耗不同于元胞自动机

交通模型, 其能耗不仅考虑车流速度减少, 而且还

要计及通过路段的车流通量引起的能耗. 通过对

满足黎曼初始条件的道路能耗和道路交通瓶颈处

能耗的计算和讨论分析, 表明交通拥堵拥堵处, 能

量耗散比较高, 与实际交通能耗的情况一致, 而且

能量耗散的变化也能反映交通拥堵产生及消散的

情况.
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Abstract
In this paper, the energy dissipation formulas of the several typical macroscopic continuum models of traffic flow are derived ac-

cording to the loss of the kinetic energy of traffic flow on road. The calculation of energy dissipation via two traffic cases: two Riemann
initial conditions and the traffic bottleneck on the road indicates the energy dissipation of macroscopic traffic mode is influenced by
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is different from the result obtained from the CA model.
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