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摘要: 随着国际贸易的快速发展, 各大港口集装箱吞吐量快速增长。 集装箱吞吐量的快速上升使得各大港口集疏运能力出

现瓶颈, 导致集疏运道路产生交通拥堵及交通事故等问题。 针对上述问题, 结合洋山港区集疏运道路环境、 港外集疏运中心建

设方案等因素, 提出集卡预约系统、 智能集卡编队等分时畅行策略。 基于洋山港区集疏运道路现状进行远期流量预测, 模拟了

远期流量场景和专用车道场景, 采用 SUMO 作为仿真软件对两类场景下分时畅行策略应用效果进行验证。 仿真结果表明, 基于

集卡预约系统策略, 远期流量场景能够实现高峰小时不均匀系数降低 25%, 达到了较好的削峰填谷效果; 基于智能集卡编队策

略, 专用车道场景可实现单车道饱和状态下平均小时通行能力提升 98. 1%, 有效提升了集疏运通道通行能力。
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Abstract With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

international
 

trade the
 

container
 

handling
 

capacity
 

of
 

major
 

ports
 

is
 

growing
 

rapidly. The
 

rapid
 

increase
 

in
 

container
 

handling
 

capacity
 

has
 

caused
 

bottlenecks
 

in
 

the
 

collection
 

and
 

distribution
 

roads
 

of
 

the
 

major
 

ports resulting
 

in
 

traffic
 

congestion
 

and
 

accidents. This
 

study
 

proposes
 

time-sharing
 

strategies
 

such
 

as
 

the
 

container
 

truck
 

appointment
 

system
 

and
 

intelligent
 

container
 

truck
 

platooning
 

combined
 

with
 

the
 

collection
 

and
 

distribution
 

road
 

environment
 

in
 

Yangshan
 

Port
 

and
 

the
 

construction
 

scheme
 

of
 

the
 

collection
 

and
 

distribution
 

center
 

outside
 

the
 

port. In
 

this
 

study the
 

future
 

traffic
 

flow
 

is
 

predicted
 

based
 

on
 

the
 

current
 

road
 

conditions
 

in
 

Yangshan
 

Port. Then the
 

long-term
 

traffic
 

flow
 

scenario
 

and
 

the
 

specialized
 

lane
 

scenario
 

are
 

simulated and
 

the
 

SUMO
 

is
 

used
 

as
 

the
 

simulation
 

software
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

time-sharing
 

strategies
 

in
 

the
 

two
 

scenarios. The
 

simulation
 

results
 

show
 

that based
 

on
 

the
 

strategy
 

of
 

the
 

container
 

truck
 

appointment
 

system 
the

 

non-equilibrium
 

factor
 

in
 

the
 

peak
 

hour
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

25%
 

in
 

the
 

long-term
 

traffic
 

flow
 

scenario and
 

the
 

objective
 

of
 

peak-load
 

shifting
 

is
 

achieved. Based
 

on
 

the
 

intelligent
 

container
 

truck
 

platooning
 

strategy the
 

average
 

hourly
 

traffic
 

capacity
 

is
 

increased
 

by
 

98. 1%
 

in
 

one
 

single
 

lane
 

in
 

the
 

specialized
 

lane
 

scenario and
 

thus
 

the
 

traffic
 

capacity
 

of
 

the
 

collection
 

and
 

distribution
 

roads
 

can
 

be
 

effectively
 

improved.
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　 　 随着国际贸易的快速发展, 各大港口集装箱

吞吐量快速增长, 使得各大港口集疏运能力出现

瓶颈, 导致集疏运道路产生交通拥堵及交通事故

等诸多问题。 以上海洋山港为例, 洋山港是上海

国际航运中心的重要组成部分, 2021 年港区全年

吞吐量达 2
 

280 万 TEU, 刷新开港以来记录。 洋山

港区集装箱吞吐量占上海港全港的 48. 5%, 其中

陆路集疏运比例占洋山港总运输量的 50%。 由于

其位于小洋山岛上, 陆路集疏运均必须经东海大

桥与上海市连接。 洋山港集疏港道路的交通特性

和地理位置的特殊性使得集疏运通道具有集卡占

比高、 替代通道少、 高峰较为集中的特点, 从而

引发了高峰期道路拥堵、 集卡单程空载率高、 交通

事故多发且积极应对措施不足等问题。 仅 2021 年

8—12 月, 东海大桥发生重大以上交通事故 5 次,

对港口正常的集疏港作业造成了严重影响  1-2 。 港

口集疏运道路现存问题很大程度上制约了港口未

来的发展, 因此缓解近港集疏运道路问题、 提高

集疏运通道服务水平对大型港口的运营与发展具

有十分重要的战略意义。

1　 港口公路货运集卡分时畅行优化方法

目前国内外关于货运集卡分时畅行引导措施

主要包括刚性引导与柔性引导两方向。 根据港口

实际情况, 刚性引导包括智能集卡编队、 港外集

疏运中心建设等措施; 柔性引导包括建立动态卡

车预约系统等措施。

1.1　 卡车预约系统

卡车 预 约 系 统 ( Truck
 

Appointment
 

System,

TAS)是一个依赖时空概念的二维决策系统, Murty

等  3 是最早探求外部卡车到达时间安排的研究团队

之一, 他们在香港国际码头开发了一个以 30
 

min 为

预约时间窗口的 TAS 系统, 后续的研究主要包括:

1)基于拥堵情况划分的时间窗口, 鼓励集卡在预

约时避开高峰期; 2)基于等长的预约窗口, 研究

其带来的拥堵情况。

在基 于 拥 堵 情 况 划 分 的 时 间 窗 口 方 面,

Giuliano 等  4 针对洛杉矶长滩港进行研究, 分析了

预约系统在长滩港最初得到应用时带来的影响,

此时预约系统仅鼓励司机在非高峰时段预约抵港,

并得出在预约利用率仅 40%时, 预约系统对港口

的卡车周转时间无明显影响。 在划分为等长的预

约窗口研究方面, Huynn  5 通过统计每个时间窗口

到达的卡车数量以研究港口的交通密度, Torkjazi

等  6 则通过平均分配港口作业时间研究了 TAS 对

闸口与堆场拥堵的缓解效应。 但在确定单位时间

窗口的配额后, 受司机行为、 天气状况等诸多因

素影响, 窗口内每时每刻到达的卡车数量仍然不

可预测。 为了使优化配额以满足实际运行中不稳

定的卡车到达需求, 并使决策过程尽可能符合实

际, 曾庆成等  7 试图缩短窗口长度, 并使堆场服

务系统对内外集卡同时服务, 缩短了集卡闸口等

待时间, 但未考虑集卡失约情况。

以上学者基于港口内部作业、 闸口排队以及

内外集卡协作等多个方面对港口的卡车预约系统

进行研究, 但均未考虑集疏港道路的交通特性等

因素。 作为本文的研究对象, 洋山港及其集疏运

道路与其他港口存在很大的不同, 作为洋山港区

陆路集疏运的唯一通道, 东海大桥的交通状况会

对港区集疏运产生很大影响, 因此在构建集卡预

约系统时, 应首先考虑集卡流量对东海大桥这一

关键集疏运道路的影响, 并考虑港内作业与服务

能力, 对按照预约时段到达的集卡车辆优先服务。

1.2　 智能集卡编队

近年来, 港口内部智能集卡成为港口提升自

动化水平的新方向。 就国内而言, 宁波舟山港、

上海洋山港、 青岛港、 厦门港、 深圳港等港口的

内部智能集卡陆续投入应用  8 。 智能集卡通过协

同自适应巡航控制 ( Cooperative
 

Adaptive
 

Cruise
 

Control,CACC)完成智能集卡编队, 从而提高交通

效率  9 、 提高交通安全性  10 、 降低燃油损耗  11 。

Shladover 等  12 使用模拟平台 AIMSUN 研究 6. 5
 

km

单车道高速公路上的 CACC 车辆发现, 若 CACC

车辆的占比达到 100%, 高速公路单车道容量将会

达到 4
 

000 辆∕h; 在不采用 CACC 车辆情况下, 单车

道容量仅为 2
 

000 辆∕h, 相比提升 100%。 Fernandes
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等  13 基于 SUMO 平台实现了自动驾驶汽车编队的

仿真, 研究了编队车辆的微观交通特性与合适的

队列车辆间距。 本文拟采用 SUMO 平台对洋山港

区及其集疏运道路进行建模以模拟智能集卡编队

流线以及验证智能集卡编队应用对道路通行能力

带来的影响。

1.3　 洋山港货运集卡分时畅行策略应用现状

洋山四期自动化码头已实施预约作业模式  14 ,

包括外集卡预约进港等措施, 根据港内堆场作业

情况、 内外集卡协同作业情况等为外集卡提供相

应的预约时段。 但现有预约制度本质上只是为了

提高作业效率, 能够在大流量来临之前做好调度

准备。

根据上海交通管理发布 15 , 自 2022 年 7 月 18 日

起, 东海大桥实施自动驾驶测试专用车道管理措

施。 自动驾驶测试专用车道设置在东海大桥最外

侧车道, 专用时段为工作日 10􀏑00—13􀏑00。 现有

编队策略以 5 辆集卡为 1 个编组, 实现 L4 级别的

自动驾驶, 以探究自动驾驶车辆的管理、 调度方

法与自动驾驶场景下的道路通行效率。

除外集卡预约进港措施与编队自动驾驶措施

之外, 洋山港区拟利用陆端临港地区建设港外集

疏运中心, 在港口作业忙期或集疏运道路流量高

峰期主要承担高峰期与特殊情况下外集卡的装卸

与集装箱堆存作业以及智能集卡的编队整备作业,

并在东海大桥车流量较小时通过智能集卡完成集

装箱在集疏运中心与码头之间的运输过程。

1.4　 洋山港货运集卡分时畅行总体策略

本文以提高近港集疏运道路通过能力和降低

近港集疏运道路高峰不均衡系数为目标, 探究集

卡预约系统、 智能集卡编队两种分时畅行策略对

洋山港区集疏运的改善作用。 基于 SUMO 模拟未

来洋山港区陆路集疏运流量到达设计饱和状态下

的远期流量场景以及专用车道场景, 验证不同场

景下两种策略的有效性。

2　 洋山港区集疏运道路远期高峰日流量分析

本文研究区域主要集中在洋山港区以东海大

桥为主的进出港集疏运道路, 东海大桥作为连接

上海临港区域与大小洋山港区的唯一陆路通道,

长久以来是洋山港区货运能力的瓶颈咽喉, 集疏

港交通占东海大桥总交通量的 85%以上  16 。 本文

所采用数据由洋山港区运营方与参与数据统计测

试的运输企业提供, 包括外集卡、 现有内集卡进

港闸口制卡数据与上海区域内卡车数据。 本文针

对近港集疏运道路进行数据提取, 主要范围包括

深水港物流园区(拟建集疏运中心所处地段)、 洋

山港海关查验区、 东海大桥。

据上海市政设计研究院预测, 2035 年进港方

向集卡高峰日交通量将达到 1. 9 万辆, 日交通量

达到 7. 7 万 pcu。 东海大桥设计承载能力为单向

6
 

000
 

pcu, 届时高峰期道路服务水平将达到三级,

出现拥堵。 基于以上高峰日集卡流量预测结果,

结合 2019 年 8 月进港闸口集卡制卡数据进行模拟

分配, 以 1. 9 万辆为高峰日交通量进行分配, 分

配结果见图 1。

图 1　 远期高峰日集卡分时进港流量预测

进港流量峰值出现在 6􀏑00—8􀏑00, 分别为

1
 

275、 1
 

332、 1
 

212 辆集卡, 18􀏑00—20􀏑00 的次

高峰相比 6􀏑00—8􀏑00 高峰流量约低 20%。 集卡进

港高峰小时的出现主要与发货方装车时间相关。 上

海港的货物主要来源于苏南和浙北地区。 若集卡在

晚上装车发货, 则一般在第 2 天早上 6􀏑00—8􀏑00 进

港; 若集卡在白天装车发货(如苏州工业园区一般

在下午装车发货), 则一般在晚上 18􀏑00—20􀏑00

进港。

3　 分时畅行策略仿真分析

3.1　 仿真环境搭建

采用 SUMO 对分时畅行策略进行仿真, SUMO
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是一种微观的、 基于时间间隔与驾驶行为的仿真

建模工具, 用于城市交通与公共交通运行的车辆

建模。 本文选择 IDM 模型作为跟驰模型, 采用

SUMO 内置的 LC2013 模型作为换道模型。 仿真场

景采用 OpenStreetMap 抓取洋山港近港集疏运区

域, 包括入港海关查验与制卡区域、 拟建集疏运

中心、 东海大桥 3 段。 如图 2 所示, 外集卡可通

过海关查验与闸口区上东海大桥, 智能集卡也可

由集疏运中心出发由专用车道上东海大桥。 以上

车辆通过东海大桥路段进入洋山港港口内部区域。

本文仿真车型主要参数见表 1  17 。

图 2　 仿真交通路网

表 1　 主要车辆参数

车辆

类型

车身

长度∕
m

最小

间隔∕
m

最大

速度∕
(m·s-1 )

最大加

速度∕
(m·s-2 )

最大制动

加速度∕
(m·s-2 )

驾驶

瑕疵

参数

期望车

辆时间

距离∕s

集卡　 　 16. 5 2. 5 33. 33 1. 0 1. 5 0. 5 2

普通车辆 5. 0 2. 5 33. 33 2. 6 4. 5 0. 5 1

3.2　 现有流量仿真及结果验证

基于东海大桥交通组成并根据现有集卡交通全

日分时流量进行仿真, 车辆平均速度分布如图 3 所

示。 在仿真环境下, 车辆的平均速度为 65. 52
 

km∕h,

略高于现有统计结果 65. 40
 

km∕h。 仿真的速度中

位数为 65. 41
 

km∕h, 与现有统计结果 64. 90
 

km∕h

相近。 参与仿真的车辆平均速度有 90%以上处于

60 ~ 70
 

km∕h 的平稳运行区间。 仿真结果表明, 仿

真模型的拟合效果较好, 可用于分时畅行策略的

仿真。

图 3　 车辆平均速度分布对比

3.3　 集卡预约系统策略

本策略假设所有进港的卡车都需预约且遵从

系统分配的预约时间, 每辆集卡每天只进港一次,

不考虑由于车辆可能重复进港产生的两次或多次

预约之间的时间窗要求, 并且也不考虑集卡在进

入码头区域后所需的装卸作业时间等参数, 仅研

究集卡通过查验区驶入东海大桥至下桥这一段行

程过程。

本文所构建的预约模型考虑两方面的利益:

一方面, 港区要求远期高峰流量日下的分时段高

峰流量不均衡系数能够降低 10%以上; 另一方面,

集卡驾驶员希望行程时间尽可能短, 并且系统所

分配的预约时段不偏离其原本的进港意愿时段太

多。 远期高峰日流量 1. 9 万辆集卡, 高峰时段

1
 

332 辆集卡, 依据式(1)得到高峰流量不均衡系
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数为 168%。 本文拟以降低高峰流量不均匀系数

25%为目标, 依据式(1)计算得高峰小时预约配额

上限为 1
 

130 辆集卡。

α =
pmax

∑pt ∕H
× 100% (1)

式中: α 为高峰流量不均衡系数; pmax 为高峰小时

流量; pt 为分时流量; H 为全日营业小时数。 在

流量分配模型中, 计算集卡的行程时间损失需要

获得每辆集卡的行程时间。 本文采取近似拟合的

方式, 通过在路网中输入不同大小的流量模拟不

同时段下集卡车流的行程时间, 将单个集卡的行

程时间归并为该集卡所属时段的行程时间中, 将

该时段流量代入拟合函数求得近似的该时段时间

损失, 作为单个集卡计算时间损失的依据。 拟合

函数为:

tk = 32. 661e0. 001
 

6q (2)

式中: tk 为车辆的时间损失; q 为车辆被分配的预

约时段的集卡流量。 在得到以上预约配额与行程

时间损失拟合函数的情况下, 提出集卡预约模型

相关参数(表 2)构建集卡预约模型。

表 2　 预约模型参数含义

参数 含义 参数 含义

τ 时间窗口 τ i 集卡 i 的期望到达时间窗口

i 集卡编号 nτ
时间窗口 τ 内的预约分配车

辆数

T
时间窗口集合,
T= {1,2,… ,24}

τ′i 集卡 i 的预约分配时间窗口

I
集卡编号集合,
I= {1,2,…,n}

cdeviation 时段偏移惩罚率

n 日集卡流量 ctour 行程时间惩罚率

cτ
时间窗口 τ 内预

约配额
tτ

时间窗口 τ 内的平均时间

损失

　 　 由于所构建的时间窗口是离散的, 因此定义

一个二元决策变量 xi,τ 以在该模型中作出决策, 该

变量解释了特定集卡在某个时间窗口到达港区的

情况, 描述为:

xi,τ =
1 　 (集卡 i 在时间窗口 τ 内有预约)

0 　 (其他){ (3)

基于该决策变量的构建, 对上述各参数的计

算方法作以下补充, 式(4)描述在时间窗口 τ 内的

预约分配车辆数等于在该时间窗口中有预约的集

卡数量的总和:

nτ =∑
i∈I

xi,τ 　 　 　 　 (∀τ ∈ T) (4)

式(5)描述不同流量输入下仿真得到的行程时

间损失, 统计得到回归函数作为计算每个时段平

均时间损失的依据:

tτ =
32. 661e0. 001

 

6nτ

3
 

600
(∀τ∈T) (5)

式(6)描述集卡 i 的预约分配时间窗口, 由决

策变量 xi,τ 决定。 对单一集卡 i 而言, 决策变量

xi,τ 分为 24 个时段, 若集卡 i 在时段 τ 有预约, 则

对应 xi,τ 为 1, 若无, 则为 0。

τ′i=∑
τ∈T

xi,ττ (∀i ∈ I) (6)

作出以上补充后, 构建模型与约束如下:

minf = cdeviation∑
i∈I

τ′i - τi + ctour∑
i∈I

τ′i tτ′i (7)

约束条件:

∑
τ∈T

∑
i∈I

xi,τ =n (8)

∑
i∈I

xi,τ ≤ cτ (∀τ ∈ T) (9)

xi,τ = 0
 

or
 

1 (∀i∈I,∀τ∈T) (10)

∑
τ∈T

xi,τ = 1 (∀i ∈ I) (11)

目标函数(7)中, 左项为描述集卡到达时间与

期望时间偏差带来的损失, cdeviation 取文献  18  中

值为 0. 124; 右项为描述集卡行程时间带来的损

失, ctour 取 0. 976; 优化目标 minf 表示集卡到达时

间与期望时间偏差带来的损失和集卡行程时间带

来的损失两者加权求和最小。 约束式(8)描述所有

时间窗口的预约分配车辆数之和等于当日集卡流

量。 约束式(9)描述单个时间窗口内的预约分配车

辆数受到该时间窗口预约配额的限制, 即被分配

到该时间窗口内的集卡数之和不超过预约配额。

约束式(10)描述决策变量 xi,τ 为 0 ~ 1 变量。 约束

式(11)描述决策变量 xi,τ 对单个集卡 i, 其和为 1,

即单个集卡 1
 

d 中只有一个预约分配时段。

对集卡预约模型在 Matlab 中调用 CPLEX 数学

规划优化求解器进行求解, 并与分配前流量进行

对比, 见图 4。
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图 4　 预约分配前后分时段流量比较

分时段来看, 模型对输入流量的分配主要集

中在高峰期流量超过预约上限的部分, 尤其对于

出现流量极值的 7􀏑00 这一时段, 预约分配后每辆

集卡的平均时间损失相较分配前降低 26. 43%, 约

50
 

s。 整体来看, 在正常行驶状态下, 集卡总时间

损失自 583. 34 车次·h 降低至 531. 03 车次·h, 在

实现高峰流量不均匀情况改善下达到 9. 6%的时间

损失改善(表 3)。 对港区而言, 集卡预约系统策略

实现了集卡分时进港的效果, 降低了堆场设备高峰

时段作业外集卡量, 避免了之前外集卡作业高峰和

内集卡装船作业交织时导致的对装船效率的影响。

但综合说来, 通过预约实现调峰的效果对正常情

况下集疏运系统的总时间损失改善不明显。

表 3　 预约与非预约远期流量场景仿真结果对比

场景 高峰不均衡系数∕% 总时间损失∕(车次·h-1 )

非预约 168 583. 34

预约 143 531. 03

改善效果∕% -25 -9. 6

3.4　 智能集卡编队策略

本策略仿真探究理论情况下自动驾驶专用车

道下的编队集卡通过能力。 仿真场景设置为: 车

队作为港口内集卡, 自港外集疏运中心二层通道

出发, 通过专用连接线连接至东海大桥, 并采用

专用单车道的形式享有独立路权, 全程自集疏运

中心出发至东海大桥下桥长达 42
 

km。 本策略采用

SUMO
 

V2X
 

Communication
 

Research( Platooning
 

and
 

CIM)项目  19 , 实现车辆的自适应协同控制。 采用

的车辆与仿真参数设置来自于图森未来智能集卡

在上海临港地区道路测试实际数据, 见表 4。

表 4　 编队自动驾驶仿真参数设置

驾驶员

期望时间

间隔 τ∕s

编队状态下模拟

驾驶员的期望时

间间隔 τ(编队) ∕s

静止车辆

之间最小

间距 g
 

∕m

编队状态下静止

车辆之间最小

间距 g(编队) ∕m

驾驶员

瑕疵

参数 σ

编队状态下

驾驶员瑕疵

参数 σ(编队)

车辆加

速度 a∕
(m·s-2 )

车辆制动

加速度 d∕
(m·s-2 )

期望

速度 v∕
(m·s-1 )

车辆

长度

l∕m

编队容

量上限

lp
 ∕辆

3 0. 5 2. 5 0. 5 0. 5 0 1. 7 2. 5 20 16. 5 6

　 　 在车辆运行状态趋于稳定时, 以相关参数测

算最大流量, 车辆速度取期望速度。 满编车队总

长度为 151. 5
 

m, 车队间距离为 62. 5
 

m, 得到道

路车辆密度为 28. 03 辆∕km, 理论通过能力为

2
 

018. 7 辆∕h。 为探究道路通过能力, 本次仿真设

置交通需求略大于理论流量上限, 设定为 2
 

100 辆

集卡∕h, 以上文所述条件与环境下进行编队与非

编队仿真。 图 5 比较了编队与非编队集卡的速度

分布。 非编队仿真下, 集卡的速度分布散布处于

17. 01 ~ 20. 95
 

m∕s, 分布范围明显大于编队模式

19. 95 ~ 20. 20
 

m∕s, 存在部分车辆运行速度明显低

于平均速度, 在交通系统中非常容易导致移动瓶

颈的出现。 检测器 1、 2 的记录编队与非编队情况

如表 5 所示。 相较于编队仿真结果, 非编队仿真

平均小时流量大幅度降低, 专用车道情况下平均

流量最大仅能达到 745. 5 辆∕h, 编队仿真流量较非

编队仿真提高 98. 1% (表 6)。 由此可见, 采用专

用车道智能集卡编队的策略能够显著提高东海大

桥通行能力。

表 5　 智能集卡编队与非编队仿真检测器记录数据

类别
检测器

ID
线圈

占用率%
平均小时流量∕

(辆·h-1 )
平均速度∕
(m·s-1 )

1 31. 47 1
 

466. 67 20. 063
编队　 2 32. 83 1

 

487. 47 20. 054
平均值 32. 15 1

 

477. 07 20. 059
1 18. 00 739. 5 18. 933

非编队 2 18. 18 751. 6 18. 955
平均值 18. 09 745. 5 18. 944

表 6　 智能集卡编队与非编队的特殊场景仿真结果

场景 实现流量∕(辆·h-1 ) 平均速度∕(m·s-1 )
编队 1

 

477. 17 20. 059
非编队 745. 5 18. 944
改善效果∕% 98. 1 5. 9
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图 5　 编队与非编队集卡速度分布

在本仿真实例中, 编队车辆期望车间距参数

与前后车队之间期望间距参数分别采取了较为保

守的 0. 5
 

s 与 3. 0
 

s, 分别对应车辆空间间距 10
 

m

与车队空间间距 60
 

m。 现有车联网通讯技术下,

编队集装箱卡车之间最小可在 75
 

km∕h 的速度下实

现 2
 

m 的车间隔  20 , 且车队间通讯距离也可相应

缩短, 因此在实际应用条件下, 专用车道设定下

的编队集卡小时交通流量相比于以上仿真结果可

能仍存在较大提升空间。 郝威等  21 采用 CACC 专

用车道的形式, 在车间距参数设置为 0. 6
 

s 时对自

动驾驶通行能力进行测算, 单车道人工驾驶车辆

仿真结果为 2
 

000 辆∕h, 单车道自动驾驶车辆仿真

结果为 4
 

100 辆∕h, 提升幅度约 105%, 与本研究

的 98. 1%的通行能力提升效果一致。 此外, 随着

车路协同技术的进步, 智能集卡可以智慧车列

(intelligent
 

vehicle
 

stream) 的形式运行, 模拟轨道

交通系统的连接形式, 以达到更高的道路交通流

量负载。 在实际运用中, 出现交通事故以及道路

维护等可用车道数量减少的情况下, 应优先保证

智能集卡编队的运行条件。

4　 结论与展望

1) 远期流量场景下, 应用集卡预约系统的分

时畅行策略可实现高峰小时不均匀系数降低 25%

且集卡总时间损失减小 9. 6%, 达到了较好的削峰

填谷效果。

2) 专用车道场景下, 应用智能集卡编队的分

时畅行策略, 可实现单车道饱和状态下平均小时

通行能力提升 98. 1%, 有效提升了集疏运通道通

行能力。

3) 本文提出的两种分时畅行策略, 未来仍有

需要深入研究的部分。 由于港外集疏运中心仍在

规划建设中, 待其建设完成后, 可根据建设与使

用情况进一步对集卡预约系统与智能集卡编队的

影响进行细化研究, 例如智能电动集卡的环境效

益分析、 港外集疏运中心建设的投资回报比分析,

并对外集卡进入集疏运中心收费等措施进行合理

性论证等。
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