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基于元胞自动机的高速公路事故场景精准协同管控
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摘　 要　 为了降低高速公路事故对通行能力和行车安全带来的影响,提出了一种涉及高速公路主线、服务区和收费站的精准

协同管控策略。 首先,对提出的协同管控策略进行了说明。 其次,为了更真实地对高速公路事故场景的交通流进行仿真,通
过设置大小车不同的随机慢化概率、加减速度和换道条件,对元胞自动机模型进行了改进。 最后通过仿真验证了提出管控策

略的有效性,结果表明,相比于无管控措施,采用服务区调控,在车均延误、油耗和累积碳排放上,分别能降低 62. 90% 、
69. 50%和 69. 50% ;采用服务区 + 收费站的协同管控模式,在 3 种指标上分别能进一步降低 55. 76% 、59. 58% 和 59. 58% ;精
准管控措施可以显著降低事故的影响。
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[Abstract]　 To mitigate the impact of highway accidents on traffic capacity and driving safety, a coordinated control strategy was pro-
posed involving both service areas and toll stations. Firstly, the proposed coordinated control strategy was described in detail. Second-
ly, to simulate traffic flow more accurately under highway accident scenarios, the cellular automata model was enhanced by introducing
different random deceleration probabilities, acceleration / deceleration rates, and lane-changing conditions for different vehicle types.
Finally, the effectiveness of the proposed control strategy was validated through simulation. The results indicate that, compared to sce-
narios without control measures, implementing service area control can reduce average vehicle delay, fuel consumption, and cumulative
carbon emissions by 62. 90% , 69. 50% , and 69. 50% respectively. Moreover, using the coordinated control strategy of service areas
and toll stations can further reduce these metrics by 55. 76% , 59. 58% , and 59. 58% respectively. Precise control measures can sig-
nificantly reduce the impact of accidents.
[Keywords]　 highway; accident; collaborative control; cellular automata

　 　 高速公路网的延伸带动了经济扩增,提升了居

民出行的便捷性,但随之而来地引起了更多的交通

事故,不仅会带来人员伤亡和财产损失,也会降低

道路通行能力,对其他车辆的安全产生影响。 如何

在事故场景下,制定多方联动的高速公路精准管控

策略,进而提升高速公路通行的安全性和效率,具
有较大的理论意义和实际意义。

国内外针对高速公路的管控已有部分研究,根
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据管控对象的不同,可以分为主线管控和联合控制

两种方式。
主线管控是指通过对高速公路主线车速的控

制,降低拥堵带来的影响。 余荣杰等[1] 提出了多智

能体深度确定性策略梯度算法,实现多路段可变限

速协同控制的需求。 刘志远等[2] 在传统可变限速

(variable speed limits, VSL)控制模型的基础上,引
入了分级次数和安全降幅区间,提出了一种混合交

通流场景下的分级限速管控策略。 张卫华等[3] 分

析了不同交通事件类型、交通量等条件下的限速诱

导策略,建立了高速公路交通预警及限速诱导方

案。 Wu 等[4]为差分可变限速控制开发了一种更有

效的深度强化学习模型,可以在车道之间施加动态

变化的速度限制。
随着智慧高速的建设与发展,高速公路主线与

收费站、匝道等地的协同管控成为新的研究热点。
谢智英等[5] 基于 VISSIM 仿真软件,提出了一种结

合可变限速控制、应急车道、匝道控制等方式的协

同分级管控策略。 单亚男[6] 针对快速路交通事故

空间扩散范围,采用主线调节控制、匝道控制、交通

诱导 3 种方式,对不同等级的交通事故采取针对性

的管控措施。 廖冬梅[7] 以交通流预测情况为基础,
提出了面向事故瓶颈的可变限速与入口收费站协

同控制方法。 孙凌峰等[8] 根据交通状态估计结果,
提出了互通入口多匝道与收费站协同管控策略。

综上所述,在高速公路管控方面,目前的研究

多以主线控制或者主线结合高速公路其他某一位

置(收费站或匝道等)进行管控,然而服务区作为高

速公路重要的节点,当发生严重拥堵时,服务区也

可作为一个临时停车场,缓解主线压力,目前鲜有

研究考虑这一问题。 此外,元胞自动机可以快速模

拟事故后交通拥堵的形成和扩散过程,帮助研究不

同交通管理措施(如限速、车道封闭)的效果。 因此

现提出一种事故场景下协同收费站、服务区和高速

公路主线的管控策略,通过改进元胞自动机实现仿

真,验证管控策略的有效性。

1　 高速公路协同管控策略

当高速公路监控中心接收到事故报警,通过视

频监控系统确认发生交通事故,并评估事故对交通

流的影响程度达到需要采取管控措施,即刻启动精

准管控方案。 通过高速公路主线稳流、收费站限

流、服务区屯流等多举措并行,实现高速事故的快

清快撤,提高事故场景下高速公路通行的安全性和

效率,具体包含内容如下。
(1)主线控制。 通过可变信息情报板、导航软

件等信息发布系统,根据事故现场的实际情况,灵
活调整主线限速、车道关闭等,优化车流分布,防止

交通拥堵进一步扩大。 同时启用应急车道作为临

时通行通道(如事故未影响应急车道),确保救援通

道畅通无阻。
(2)收费站协同控制。 对事故点上游收费站实

施临时性限流措施,减缓进站车辆速度,减轻主线

压力。 利用 ETC 系统、车牌识别技术等实时监测并

分析车流数据,动态调整入口放行策略,避免车辆

在事故区域积压。
(3)服务区协同调控。 根据事故位置,适时利

用附近的服务区作为临时停车场,疏导部分车流至

服务区休息等待,缓解主线压力。 在服务区内提供

路况更新信息,指导驾驶员合理规划行程,减少主

线上车辆滞留。

2　 事故路段元胞自动机模型

2. 1　 元胞自动机模型

元胞自动机(cellular automata, CA)可以基于简

单的规则,灵活地添加车辆行为、交通控制、碰撞恢

复等自定义规则。 这种灵活性使得它适应于不同

场景的仿真需求,实现从微观(单个车辆的行为)到
宏观(整体交通流)的多层次仿真。 其基本思想是

将每条道路都被分割成有限的相同规格的元胞单

元,在每个时间步,根据定义好的规则,车辆从一个

元胞移动到另一个元胞,从而实现运行状态的变

化,进而可以从整体上模拟交通流的变化。
元胞自动机模型最早被用来研究单向单条道

路的交通流,定义的规则包括加速、减速、随机慢化

和位置更新 4 个步骤。
步骤 1　 加速阶段。
vn( t + 1) = min[vn( t) + 1,vmax] (1)

式(1)中: vn( t + 1) 和 vn( t) 分别为第 n辆车在 t + 1
和 t 时间步的速度; vmax 为车辆的最大速度。

步骤 2　 减速阶段。
dn( t) = xn+1( t) - xn( t) - lveh (2)
vn( t + 1) = min[vn( t),dn( t)] (3)

式中: dn( t) 为第 n + 1 辆车和第 n 辆车的位置差;
xn+1( t) 和 xn( t) 分别为第 n 辆车在 t + 1 和 t 时间步

的位置; lveh 为车辆长度。
步骤 3　 随机慢化。
vn( t + 1) = max[vn( t) - 1,0], rand < pslow

(4)
式(4)中: vn( t + 1) 为第 n 辆车在 t + 1 时间步的速

度;rand 表示一个 0 ~ 1 的随机数; pslow 为随机慢化

的概率。
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步骤 4　 位置更新。
xn( t + 1) = xn( t) + vn( t + 1) (5)

2. 2　 改进的元胞自动机

在高速公路上,大小车的驾驶行为表现出差异

性[9],二者在加速度和车速变化概率上存在异质

性;在发生交通事故时,车辆的随机慢化概率将随

着与前车的速度差异实时调整,因此通过对随机慢

化概率和减速幅度做出调整。
2. 2. 1　 正常行驶状态

1)小车

ps[vn( t)] =
p0, vn( t) < vn+1( t)
p1, vn( t) = vn+1( t)
p2, vn( t) > vn+1( t)

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

aslow,s =
d0, vn( t) = 0
d1, vn( t) > vn+1( t)
d2, vn( t) ≤ vn+1( t)

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式中: ps[vn(t)] 为第 n 辆小车在 t 时间步的随机慢化
概率;p0、p1 和 p2 分别为第 n 辆车速度小于、等于和大

于第 n + 1 辆车速度时的随机慢化概率,其中,p0 < p1 <
p2;aslow,s为小车的减速度;d0、d1 和 d2 分别为自车速度

为 0、自车速度大于和小于前车时的减速度。
2)大车

pl[vn( t)] =
p3, vn( t) < vn+1( t)
p4, vn( t) = vn+1( t)
p5, vn( t) > vn+1( t)

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

aslow,l =
d3, vn( t) = 0
d4, vn( t) > vn+1( t)
d5, vn( t) ≤ vn+1( t)

ì

î

í

ïï

ïï
(9)

式中: pl[vn( t)] 为第 n 辆大车在 t 时间步的随机慢

化概率; p3、p4 和 p5 分别为第 n 辆车速度小于、等于

和大于第 n + 1 辆车速度时的随机慢化概率,其中,
p3 < p4 < p5 ; aslow,l 为大车的减速度; d3、d4 和 d5 分

别为自车速度为 0、自车速度大于和小于前车时的

减速度。
2. 2. 2　 加速过程

1)小车

vn(t + 1) =
min[vn(t) + a2,vmax], dn(t) > 1
min[vn(t) + a1,vmax], dn(t) ≤1{

(10)
式(10)中: a1、a2 分别为自车与前车间距较小、较大
时的加速度,其中 a1 < a2 。

2)大车

vn( t + 1) = min[vn( t) + a1,vmax] (11)
2. 2. 3　 减速过程

对于减速过程,做出以下改进。

vdesire = min[dn+1( t),vn+1( t)] (12)
deff
n = dn( t) + max[vdesire - gapsafe,0] (13)

vn( t + 1) = max[vn( t + 1) - dn( t),0] (14)
式中: vdesire 为车辆的期望速度;gapsafe为车辆间的安

全间距; deff
n 为车辆间的期望有效距离。

2. 2. 4　 换道状态

在道路事故场景中,车辆的换道意图可分为以

加速通过事故路段为目标的自由换道和以规避事

故车辆为目标的强制换道。 根据车辆的换道行为,
可以将其分为自发性随机换道和强制性换道。

1)自发性随机换道

对于自发性随机换道,也需要区分大小车,采
用以下规则描述。

对于小车:
rand1 < plc1 (15)
dn( t) < vn( t) + a1 (16)
xother = 0 (17)
df,o(n) ≥ vn( t) + a1 (18)
当相邻车道的后车为小车时,需满足:

ab =
a2, db,n-1( t) > 1
a1, db,n-1( t) ≤ 1{ (19)

db,o(n) ≥ vb,o( t) + ab (20)
当相邻车道的后车为大车时,需满足:
db,o(n) ≥ vb,o( t) + a1 (21)

式中:rand1 为 0 ~ 1 的随机数; plc1 为小车的随机换

道概率; xother 为相邻路段的元胞; df,o(n) 为自车与

相邻车道前车的距离; ab 为相邻车道后车的加速

度; db,n-1( t) 为相邻车道后车与自车在上一时间步

的距离; db,o(n) 为自车与相邻车道后车的距离;
vb,o( t) 为相邻车道后车的速度。

对于大车:
rand2 < plc2 (22)
dn( t) < vn( t) + a2 (23)
xother = 0 (24)
df,o(n) ≥ vn( t) + a2 (25)
db,o(n) ≥ vb,o( t) + a2 (26)

式中:rand2 为 0 ~ 1 的随机数; plc2 为大车的随机换

道概率。
2)强制性换道

对于强制性换道,遵循如下规则。
Tstart < t < Tend (27)
xn( t) < Lforce (28)
xother = 0 (29)
此外,对于小车而言,当相邻车道的后车为小

车时,需满足:
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ab =
a2, db,n-1( t) > 1
a1, db,n-1( t) ≤ 1{ (30)

db,o(n) ≥ vb,o( t) + ab (31)
当相邻车道的后车为大车时,需满足:
db,o(n) ≥ vb,o( t) + a1 (32)
对于大车,需满足:
db,o(n) ≥ vb,o( t) + a2 (33)

式中: Tstart 和 Tend 分别为事故开始和结束时间; Lforce

为事故影响的路段范围。
2. 2. 5　 服务区开启管控措施

当服务区开启管控措施时,车辆若进入服务

区,需满足以下条件。
rand3 < pes (34)
css( t) < cs (35)
cls( t) < cl (36)

式中:rand3 为一个 0 ~ 1 的随机数; pes 为车辆进入

服务区的概率; css( t) 和 cls( t) 分别为服务区在时间

步 t 时小车和大车车位的使用量; cs 和 cl 分别为服

务区小车和大车车位总量。

3　 精准管控方案仿真验证

以单向四车道、设计速度 120 km / h 的荣乌高速

新线为例,用元胞自动机模型模拟道路交通事故的

精准管控流程以及策略的有效性。
3. 1　 仿真环境

依据张六庄—马庄的实际道路搭建了仿真环

境,道路总里程 11 km,包含永清南服务区,服务区

内有 240 h 停车位、72 个大车停车位;总仿真时长

3 000 s,预热 600 s,模拟事故持续 40 min;主线流量

4 000辆 / h,折合每车道 1 000 辆 / h;张六庄收费站

上口 500 辆 / h;场景为马庄互通附近,内侧 1、2 车道

道路交通事故。 具体场景如图 1 和图 2 所示。
首先对比了无限流管控策略、服务区屯车容留和

张六庄收费站分方向限行 +服务区联动 3 种情况。
评价指标包含事故点平均排队长度、排队停车

次数、路段平均通行速度、路段通行能力、服务水

平[10]、延误水平、路段油耗、累积碳排放量等。

图 1　 路段区段位置图

Fig. 1　 Section location map

图 2　 服务区位置图

Fig. 2　 Service area location map

3. 2　 时空演化图对比

对 3 种不同管控策略下的道路交通状况进行

展示。
3. 2. 1　 无限流管控措施

在输入的交通量情况下,道路事故占用内侧两

条车道,在无限流管控措施下,事故点上游迅速发

生车辆堆积现象,车辆拥堵不断蔓延且拥堵无法自

然消散,如图 3 所示。
由图 3 可知,在无限流管控措施下,事故持续

40 min 之后,拥堵里程约 740 m,蔓延至永清南服务

区附近。

图 3　 无限流措施下,事故持续 40 min 后

主线平均通行速度图

Fig. 3　 Plot of the average speed of the main line after
40 minutes of incident under the infinite flow measure

3. 2. 2　 服务区屯车容留

在当前输入的交通量情况下,道路事故占用内

侧两条车道,在服务区动态分流措施下,事故点上

游车辆前期并未造成大规模的排队情况,25 min 之

后,事故点上游车辆逐渐开始呈现拥堵,这是由于

服务区容量有限,服务区满负载后,“蓄水池作用”
失效,如图 4 所示。

服务区动态分流诱导措施下,事故持续 25 min
服务区达到最大容量。

由图 4 可知,在服务区动态分流措施下,事故持

续 40 min 之后,拥堵里程约 300 m。
3. 2. 3　 收费站 + 服务区联合管控

在当前输入的交通量情况下,道路事故占用内
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侧两条车道,收费站 + 服务区联合管控措施下,事
故点上游车辆排队长度有明显改善,整体拥堵里程

明显降低,如图 5 所示。

图 4　 服务区屯车容留下,事故持续

40 min 后主线平均通行速度图

Fig. 4　 Traffic remains in the service area, and the average
speed of the main line after the incident lasted 40 minutes

图 5　 服务区 +收费站联合管控下,事故持续

40 min 后主线平均通行速度图

Fig. 5　 Under the joint control of service area + toll station,
the average traffic speed diagram of the main line after the

accident lasted for 40 minutes

由图 5 可知,收费站 +服务区联合管控措施下,
事故持续 40 min 之后,拥堵里程约 60 m。

通过对比可知,高速公路道路事故阻塞两条车

道时,通过对比 3 类不同管控策略下的道路交通状

况,可知,服务屯车容留以及收费站 + 服务区联合

管控措施都起到了一定的缓解作用。 联合管控的

效果优于单一的服务区分流措施。
3. 3　 评价指标对比

3. 3. 1　 排队长度、最大排队长度和排队停车次数

对比

对 3 种管控措施下的排队长度、最大排队长度

和排队停车次数进行对比,结果如表 1 所示。
由表 1 可知,服务区屯车容留、收费站 +服务区联

合管控的实施效果均优于无限流管控措施。 但随着事

故持续时间的延长,服务区动态分流的作用有限。
3. 3. 2　 拥堵里程、排队停车次数对比

对 3 种管控措施下的拥堵里程、排队停车次数

进行可视化展示,如图 6 和图 7 所示。

表 1　 排队结果表

Table 1　 Queue result table

管控措施
时间

间隔 / s
排队

长度 / m
最大排

队长度 / m
排队停

车次数 / 次

无限流

措施

0 ~ 600 0. 00 0. 00 0
600 ~ 1 200 65. 42 186. 56 403
1 200 ~ 1 800 258. 91 345. 07 1 397
1 800 ~ 2 400 453. 04 561. 13 3 211
2 400 ~ 3 000 739. 75 967. 60 4 649

服务区

屯车容留

0 ~ 600 0. 00 0. 00 0
600 ~ 1 200 31. 52 86. 01 249
1 200 ~ 1 800 50. 17 105. 42 332
1 800 ~ 2 400 74. 55 148. 07 477
2 400 ~ 3 000 298. 09 509. 89 1 941

收费站、
服务区联

合管控

0 ~ 600 0. 00 0. 00 0
600 ~ 1 200 17. 31 58. 51 163
1 200 ~ 1 800 8. 50 63. 46 83
1 800 ~ 2 400 9. 29 58. 06 107
2 400 ~ 3 000 59. 66 179. 48 438

图 6　 拥堵里程对比图

Fig. 6　 Congestion mileage comparison

图 7　 排队停车次数对比图

Fig. 7　 Comparison of the number of parking queues
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　 　 由图 6、图 7 和表 1 可知,无限流措施事故点上

游车辆拥堵里程呈扩大趋势,事故持续 40 min,平均

排队长度达到 739. 75 m,事故于 30 ~ 40 min 的时间

间隔内排队停车次数达到 4 649 次。
服务区屯车容留措施,事故点上游车辆拥堵里

程也呈扩大趋势,事故持续 30 min 之内改善效果明

显,30 ~ 40 min 时,由于服务区容量有限,服务区满

负载后,“蓄水池作用”失效,实际的通行能力需求

大于瓶颈点的最大通行能力,平均拥堵里程又呈现

明显的增长趋势,事故持续 40 min,平均排队长度达

到 298. 09 m,相对于无限流管控策略,平均排队长

度降低 59. 59% ,事故于 30 ~ 40 min 的时间间隔内

排队停车次数达到 1 941 次,相对于无限流管控策

略,紧急停车次数下降 58. 25% 。
收费站 +服务区联合管控下,事故点上游车辆

拥堵里程前期增长不明显,有效地遏制了拥堵里程

的快速蔓延。 事故持续 30 min,拥堵里程呈现扩大

的趋势,但是增长趋势显著弱于单一的服务区屯车

容留措施。
最终事故持续 40 min, 平均排队长度达到

59. 66 m,相对于无限流管控策略,平均排队长度降

低 91. 94% ,事故于 30 ~ 40 min 的时间间隔内排队

停车次数达到 438 次,相对于无限流管控策略,紧急

停车次数下降 90. 58% 。
3. 3. 3　 全路段平均通行速度对比

对 3 种管控措施下,全路段平均通行速度随事

故持续时间和路段里程的变化,进行可视化展示,
如图 8 和图 9 所示。

由图 8、图 9 可知,在事故点瓶颈路段的通行能

力方面,服务区屯车容留、收费站 + 服务区联合管

控的实施效果均优于无限流管控措施。

图 8　 全路段平均通行速度随时间变化图

Fig. 8　 The average speed of the whole road
section changes over time

图 9　 路段平均通行速度随里程变化图

Fig. 9　 The average road speed changes with mileage

3. 3. 4　 道路服务水平、车均延误、油耗和累积碳排

放对比

统计了 3 种管控措施下,道路服务水平、车均延

误、油耗和累积碳排放,如表 2、图 10、图 11 所示。
由表 2、图 10、图 11 可知,在事故影响区域的服

务水平、油耗、碳排放方面,服务区屯车容留、收费

站 +服务区联合管控的实施效果均优于无限流管

控措施。 其中,采取了联合管控措施,相较于无限

流措施,油耗水平、碳排放降低了 87. 67% 。 从公众

出行角度而言,出行成本是路线选择的首要考虑因

素,由上可知,服务区 + 收费站联合管控策略对于

出行者而言,不仅可以节约大量的时间成本,更能显

表 2　 排队结果表

Table 2　 Queue result table
管控

措施

时间

间隔 / s
服务

水平

车均

延误 / s
油耗 / gal

累积碳

排放 / kg
无措施 0 ~ 3 000 6 95. 90 997. 53 8 508. 97
服务区 0 ~ 3 000 5 35. 58 304. 28 2 595. 47

收费站 +
服务区

0 ~ 3 000 3 15. 74 122. 96 1 048. 83

　 注:1 gal(美) = 3. 79 L。

图 10　 服务水平、车均延误水平

Fig. 10　 Service level, average vehicle delay level
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1 gal(美) = 3. 79 L
图 11　 油耗水平、碳排放水平

Fig. 11　 Fuel consumption level, carbon emission level

著降低出行成本,节约大量的社会资源消耗,为社

会公众带来巨大的经济效益。
3. 4　 精准管控策略效果展示

在收费站 +服务区的协同管控策略基础上,诱
导部分车辆提前驶离主线,形成完整的精准管控策

略,排队结果如表 3 所示。 可以看出,事故点上游并

未造成大规模拥堵,局部拥堵可自然消散。
精准管控措施下行程时间的仿真结果,如表 4 所

示。 可以看出,整体路段运行速度维持在了较高水平

且随事故的持续,速度变化平顺,并没有发生骤降。
事故持续时间和拥堵长度的关系对比如图 12

所示。 可以看出,精准管控措施的效果明显优于其

他管控措施,验证了所提出的管控方案的有效性。
此外,当实际道路交通量水平较低时,小于剩余服务

表 3　 排队结果表

Table 3　 Queue result table

管控

措施

时间

间隔 / s
排队

长度 / m
最大排

队长度 / m
排队停

车次数

精准管

控措施

0 ~ 600 0. 00 0. 00 0
600 ~ 1 200 0. 88 28. 28 15
1 200 ~ 1 800 0. 00 0. 00 0
1 800 ~ 2 400 0. 00 0. 00 0
2 400 ~ 3 000 0. 04 8. 06 1

表 4　 行程时间

Table 4　 Travel time

管控

措施

时间

间隔 / s
行程

时间 / s
行驶

距离 / m
平均速度 /
(km·h - 1)

精准管

控措施

0 ~ 600 279. 19 8 700 112. 18
600 ~ 1 200 283. 24 8 700 110. 58
1 200 ~ 1 800 278. 94 8 700 112. 28
1 800 ~ 2 400 272. 17 8 700 115. 08
2 400 ~ 3 000 275. 42 8 700 113. 72

图 12　 全路段平均通行速度随时间变化图

Fig. 12　 The average speed of the whole road
section changes over time

最大交通量,即可以不采取限流措施(无需封闭收

费站、无需枢纽互通分流等),也可充分保障道路的

安全与效率水平。

4　 结论

针对高速公路事故对道路通行能力、车辆行驶

安全性影响较大的问题,提出了一种主线、服务区

和收费站协同控制策略,通过改进元胞自动机实现

了仿真验证。 主要结论如下。
(1)在基于元胞自动机的交通流仿真研究上,

改进的元胞自动机模型通过调整随机慢化概率、加
减速幅度,能够表现大小车驾驶行为的异质性,通
过调整随机换道概率和强制换道的条件,能够再现

高速公路事故场景下的交通流演化规律。
(2)在事故场景下高速公路管控策略研究上,

利用附近的服务区作为临时停车场,疏导部分车流

至服务区休息等待,同时对事故点上游收费站实施

临时性限流措施,减缓进站车辆速度,能够有效增

加高速公路通行能力,减少事故带来的影响,仿真

结果表明,相比于无管控措施,采用服务区调控,在
车均延误、 油耗和累积碳排放上, 分别能降低

62. 90% 、69. 50%和 69. 50% ;采用服务区 + 收费站

的协同管控模式,在 3 种指标上分别能进一步降低

55. 76% 、59. 58% 和 59. 58% ;结合主线管控,可以

显著降低事故的影响。
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