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摘  要 

交通是重要的碳排放源，优先发展低碳或零碳的绿色交通，是城市和国家实现碳达峰、碳中和目标的关

键策略，对减缓全球气候变化至关重要。高速公路绿色交通优先通行的管理和模型研究非常重要。本文

提出了一种绿色交通优先通行的交通量分配模型，并给出对应的求解方法。在高速公路上，绿色交通的

择路行为服从古诺特集团法则，与其他交通相比可以优先通行，联合体的共同目标是绿色交通运输总时

间和碳排放加权总量最小；非绿色车辆在选择路径时须给绿色车辆让行。文章最后通过一个算例证明了

开发模型的有效性。 
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Abstract 
Transportation is a significant source of carbon emissions. Prioritizing the development of low-car-
bon or zero-carbon green transportation is a critical strategy for cities and nations to achieve car-
bon peak and carbon neutrality goals, playing a vital role in mitigating global climate change. Re-
search on the management and modeling of green transportation priority on highways is therefore 
highly important. This paper proposes a traffic assignment model for green transportation priority 
and presents a corresponding solution method. On the transportation network, the route choices of 
green vehicles follow the Cournot-Nash (CN) principle and enjoy priority passage rights, while col-
lectively forming a community aimed at minimizing the total travel time and weighted total carbon 
emissions. Other social vehicles fully cooperate with the priority of green transportation. Finally, a 
simple case study verifies the effectiveness of the model and algorithm. 
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1. 引言 

交通系统是一个涉及多方利益的复杂巨系统，其内在目标具有多样性和冲突性，无法用单一指标衡

量，所以交通网络流量优化常采用多目标优化。若仅追求单一目标(如最短总行程时间)，其解决方案往往

在其他维度上表现较差，甚至引发严重后果(如为提速导致某些区域无法出行，或因畅通行驶但车速过高

反而增加污染)，因而缺乏现实可行性。多目标优化通过同时权衡多个竞争性目标(如效率上的总行程时

间、环保上的尾气排放、公平性的服务均衡、经济性的建设运营成本)，能够提供一系列“帕累托最优”

解集。这些解集揭示了目标间的内在权衡关系(例如，想减少多少排放，就需要牺牲多少通行效率)，而非

给出一个绝对最优解。这为决策者提供了一个清晰的“方案菜单”，使其能根据具体政策偏好和现实约

束(如优先治堵或优先减排)做出科学、灵活且更具可接受度的决策，从而真正实现交通系统整体效益的提

升，而非局部指标的优化。因此，多目标优化是应对交通系统固有复杂性、使优化结果从理论走向实用

的必然选择。 
在高速公路上优先通行零排放车辆(如新能源车、低排放车辆)具有重要的环保意义，能够有效减少交

通领域的碳排放和空气污染。这类车辆通常采用电力或清洁能源驱动，优先通行可鼓励更多人选择绿色

出行方式，从而推动交通行业的低碳转型，助力国家实现“双碳”目标。此外，优先政策还能提升零排放

车辆的使用体验，增强公众对绿色技术的认可度。 
从交通管理角度看，零排放车辆优先通行有助于优化道路资源分配，改善道路周边环境。例如，在

拥堵时段或特定路段给予新能源车优先权，可减少高污染车辆的密集通行，改善空气质量。当然，此类
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政策需结合智能交通系统，确保公平性和可操作性，避免影响整体交通秩序。长远来看，这一措施能促

进绿色交通发展，形成更可持续的出行模式。 
交通部发布了《绿色交通“十四五”发展规划》，系统阐述了绿色交通优先通行的重要性[1]。Yang 

& Wang (2022) [2]开发了公路上电动车车道分配通行的动态优化模型。Ghosh 和 Pal (2023) [3]开发了基于

物联网的货运绿色交通走廊管理。李等(2023) [4]基于车联网技术，提出零排放车辆动态优先车道的优化

算法。张和刘(2022) [5]通过人工智能实现公交信号优先，减少电动公交延误。 
本文提出了一种绿色交通优先通行的交通量分配模型，并给出对应的求解方法。在高速公路上，绿

色交通的择路行为服从古诺特集团法则，与其他交通相比可以优先通行，联合体的共同目标是绿色交通

运输总时间和碳排放加权总量最小；非绿色车辆在选择路径时须给绿色车辆让行。文章最后通过一个算

例证明了开发模型的有效性。 

2. 绿色通行优先的交通量分配模型 

推动绿色出行、降低交通排放的极端重要性，源于其对人类生存与发展面临的三大核心挑战——气

候变化、公共卫生和可持续性——所起到的决定性作用。交通运输部门是全球温室气体排放的主要来源

之一(约占全球能源相关碳排放的四分之一)，同时也是城市空气污染和噪音污染的首要贡献者。因此，交

通领域的绿色转型并非仅仅是一种可供选择的环保策略，而是一项关乎地球生态安全、公众健康福祉和

经济长远发展的紧迫性战略任务。 
从全球尺度看，降低交通排放是应对气候危机的关键环节。燃烧化石燃料产生的二氧化碳等温室气

体是全球变暖的主因。极端天气事件的频发、海平面的上升以及生态系统的紊乱，无不与之密切相关。

国际社会在《巴黎协定》框架下确立了将全球温升控制在 1.5℃以内的宏伟目标，这意味着全球经济必须

在世纪中叶前后实现“碳中和”。作为排放大户，交通系统能否成功脱碳，直接决定了这一目标的成败。 
从城市与国民健康视角看，绿色出行是保障公众生命质量的生死攸关之举。传统燃油车尾气排放的

氮氧化物(NOx)、颗粒物(PM2.5、PM10)等污染物是雾霾的主要成因，长期暴露于其中会显著加剧呼吸道疾

病(如哮喘、肺癌)、心血管疾病和中风的风险，导致巨大的公共卫生负担和过早死亡。推广绿色出行，不

仅能直接从源头减少有害污染物排放，净化城市空气，还能创造出一个更健康、更宜居的城市环境，降

低全社会的医疗成本。 
从经济与能源安全维度看，绿色出行代表着更高效、更具韧性的发展路径。当前交通系统严重依赖

进口石油，这使得国民经济极易受到国际油价波动和地缘政治冲突的冲击。发展以电力为驱动的绿色交

通(如电动汽车、轨道交通)，其能源可以来源于本土化的可再生能源(如 solar、风能)，能极大增强国家的

能源自主性和安全性。同时，绿色出行能够有效降低拥堵损失，提升整体交通系统的运行效率，节省巨

大的时间成本和物流成本。此外，绿色交通产业本身(如新能源汽车、智能交通系统)也是全球新一轮科技

与产业革命的核心竞争领域，率先转型将为国家带来巨大的经济增长新动能和就业机会。 
绿色出行与降低交通排放的重要性是全方位、多层次的。它远不止于一个环保口号，而是一场深刻

的系统性变革，是应对气候变化、保护公众健康、保障能源安全、激发经济活力以及构建更加公平、宜

居和可持续城市的必然选择和核心支柱。其紧迫性和必要性要求政府、企业和公民社会形成合力，通过

政策引导、技术创新和公众参与，共同推动这场至关重要的交通革命。 
本文考虑在高速公路交通网络上，一部分车辆兼顾行程时间和行驶中碳排放两个目标的最小化，我

们称这些车辆为绿色通行车辆，他们的路径选择服从古诺特原则。另外，高速上还有一些普通车辆，用

符号𝑈𝑈表示，它们在满足绿色车辆优先的前提下遵守用户最优(UE)原则。 
用户均衡原则描述的是在给定信息下，自私的出行者个体自主选择所必然趋近的稳定状态，它是一
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种对现实行为的预测模型；而古诺特原则则定义了一个从管理者视角出发、追求社会总福利最大的理想

规划目标。它们的差异性植根于理论基础、决策机制、效率结果及实现路径等多个维度。 
用 UW 表示用户服从 UE 原则的 OD 对集。用 K 表示高速上的绿色通行车辆群，它们服从古诺特

(Cournot Nash，简称 CN)原则，成为 CN 群。用 KW 表示车辆遵循 CN 行为的 OD 对集。令 U KW W W≡  。

用 Uav 表达 UW 中经过路段 a 的所有路径的流量和，用 Kav 表示集合 KW 中经过路段 a 的全部路径流量的 
和，另外我们定义 U Ka a av v v≡ + ， U U

a
av v=



， K K
a

av v=


。 

高速公路路网上，假定 ( )a at v 为弧 a A∈ 上的旅行时间成本，该旅行时间随着该弧交通量严格递增，

且不受其他路段弧的交通量影响；本文还假设该函数是一个凸函数。另外，假设函数 ( )a at v 二阶可导。类

似地，一条弧上的污染排放 ( )a ae v 也只是该路段的流量的增函数，且不受其他路段弧的交通量影响，函

数 ( )a ae v 也是二次可导的凸函数。在衡量总体出行成本中，m 是时间成本的权重，n 是排放成本的权重。 
本文中我们考虑固定出行需求，及绿色交通和社会车辆的出行需求是固定的，UE 博弈者的路段交通

量 UΩ 满足以下条件： 

( ) ( ){ }U U U| 1 ~ 3v vΩ = 满足约束条件 ， 

U
U ,

w
a wp wap

w W p P
v f a Aδ

∈ ∈

= ∈∑ ∑                                (1) 

U,
w

wp w
p P

f d w W
∈

= ∈∑                                   (2) 

U0, ,wp wf p P w W≥ ∈ ∈                                  (3) 

绿色交通的弧流量集合 KΩ 满足下列式子： 

( ) ( ){ }K K K| 4 ~ 6v vΩ = 满足约束条件 ， 

K
K ,

w
a wp wap

w W p P
v f a Aδ

∈ ∈

= ∈∑ ∑                                 (4) 

K,
w

wp w
p P

f d w W
∈

= ∈∑                                    (5) 

K0, ,wp wf p P w W≥ ∈ ∈                                    (6) 

这里 wP 表达  w 代表的起讫对的路径集合， wpf 表示路径 p  (连接起讫点对  w )上的流量， wd 为起讫点对

 w 的总出行需求。 wapδ 为 0-1 变量，如果路径 p 经过路段 a 则 1wapδ = ，否则 0wapδ = 。 
更短的路径、更少拥堵或更平稳行驶的路线不一定意味着更低的油耗和碳排放，因为二者并不完全

重合。绿色出行驾驶员在高速公路路径选择中同时追求最小化旅行时间和碳排放成本，主要基于双重考

量。首先，时间是最宝贵的资源之一，缩短旅行时间直接降低驾驶员的机会成本(如节省的工作或休闲时

间)、体力消耗以及车辆运行成本(如燃油费、磨损)。其次，环境责任与外部成本的最小化，碳排放是气

候变化的主要推手，产生巨大的社会和环境成本(如污染、健康问题、气候灾害)。虽然这些成本通常不由

驾驶员直接支付(外部性)，但环保意识增强、潜在碳定价机制(如碳税)以及社会责任感促使驾驶员开始考

虑其选择的生态足迹。绿色车辆通行费用最小化的双目标模型(A)如下所示： 

( ) ( )
K K

U K U K Kmin a a a a a a av a A
mt v v ne v v v

∈Ω ∈

 + + + ∑                            (7) 

K
K ,

w
a wp wap

w W p P
v f a Aδ

∈ ∈

= ∈∑ ∑                                   (8) 

K,
w

wp w
p P

f d w W
∈

= ∈∑                                      (9) 
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K0, ,wp wf p P w W≥ ∈ ∈                                   (10) 

U
U ,

w
a wp wap

w W p P
v f a Aδ

∈ ∈

= ∈∑ ∑                                 (11) 

U,
w

wp w
p P

f d w W
∈

= ∈∑                                    (12) 

U0, ,wp wf p P w W≥ ∈ ∈                                   (13) 

根据变分不等式原理，这个模型可以拆分为两个子模型，分别对应到绿色交通和一般交通的择路行为。

子模型 1 是绿色交通的行为，即下述模型(B)： 

( ) ( )
K K

U K U K Kmin a a a a a a av a A
mt v v ne v v v

∈Ω ∈

 + + + ∑                          (14) 

K
K ,

w
a wp wap

w W p P
v f a Aδ

∈ ∈

= ∈∑ ∑                                 (15) 

K,
w

wp w
p P

f d w W
∈

= ∈∑                                   (16) 

K0, ,wp wf p P w W≥ ∈ ∈                                  (17) 

以上模型的 F.O.C 为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }K U K K U K U K U K

U, if 0, ,

a a a a a a a a a a a a a a wap
a A

w wp w

mv t v v nv e v v mt v v ne v v

f p P w W

δ

µ
∈

′ ′   + + + + + + +   

= > ∈ ∈

∑
         (18) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }K U K K U K U K U K

U, if 0, ,

a a a a a a a a a a a a a a wap
a A

w wp w

mv t v v nv e v v mt v v ne v v

f p P w W

δ

µ
∈

′ ′   + + + + + + +   

≥ = ∈ ∈

∑
         (19) 

子模型 2，即模型(C)，为一般车辆的择路行为模型，在保障绿色交通的总出行成本最小化的原则下，

考虑每个驾驶员自身的出行时间最短，由下列式子构成： 

( ) ( )
U U

U K U K Kmin a a a a a a av
mt v v ne v v v

∈Ω
 + + +                          (20) 

U
U ,

w
a wp wap

w W p P
v f a Aδ

∈ ∈

= ∈∑ ∑                              (21) 

U,
w

wp w
p P

f d w W
∈

= ∈∑                                 (22) 

U0, ,wp wf p P w W≥ ∈ ∈                                (23) 

上述模型的 F.O.C 为： 

( ) ( )K U K K U K U, if 0, ,a a a a a a a a wap w wp w
a A

mv t v v nv e v v f p P w Wδ µ
∈

′ ′ + + + = > ∈ ∈ ∑           (24) 

( ) ( )K U K K U K U, if 0, ,a a a a a a a a wap w wp w
a A

mv t v v nv e v v f p P w Wδ µ
∈

′ ′ + + + ≥ = ∈ ∈ ∑           (25) 

上述变分不等式中的映射是凸函数的梯度(即 F(x) = ∇f(x))，求解该变分不等式可以等价地转化为求

解凸优化问题。这种转化的核心依据是凸优化问题的一阶最优性条件与这种特殊结构变分不等式的一致

性。这种等价性为求解一大类具有实际应用背景(如网络均衡、博弈论纳什均衡、工程优化等)的变分不等

式提供了强有力的工具——利用成熟的凸优化算法。不难理解，解开本模型也只要求解一个经典的交通

分配问题，其中路段阻抗函数变更为 ( )K U Ka a a av t v v+′ 。如果一般社会车辆可以绕开绿色交通使用的路段，
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即 K 0av > 的路段，则第 2 个子模型的目标函数为 0，可以做到一般社会车辆交通对绿色交通完全没有干

扰。 
由于存在两类不同行为的驾驶员，Harker (1988) [6]证明了这类混合行为无法建立最优化模型，而必

须建立上述的变分不等式模型。与丁蕾和杭虹利(2022) [7]不同，本文模型考虑了多目标优化决策。 

3. 算例 

如图 1，本例子的计算基于一个平行路径构成的高速公路网，起终点由三条路段组成。每条路的行程

时间是自身交通量的线性函数 

( ) , 1, 2,3i i i i it v a b v i= + =  

每条路径的参数 ia 和 ib 在表 1 中。 
 

 
Figure 1. Freeway network 
图 1. 高速公路网 

 
Table 1. Network parameters 
表 1. 路网参数 

Path 𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑏𝑏𝑖𝑖 
1 20 1 
2 6 2 
3 28 3 

 
各路段的碳排放成本函数为 

( ) , 1, 2,3id
ii i ie v c v i= =  

式中 ie 为第 i 条路径的行程时间，是路径流量 iv 的函数； ic 和 id 为与路径相关的参数。 ia 和 ib 的值如表

2 所示。 
 

Table 2. Parameters of the path emission function 
表 2. 各路径排放参数 

路径编号 𝑐𝑐𝑖𝑖  𝑑𝑑𝑖𝑖 
1 0.1 2 
2 0.08 2 
3 0.12 2 

 
起终点之间的交通需求为：绿色交通需求( K 20d = )和一般交通需求( U 30d = )。建立变分不等式(A)表

达两类交通混合行为。计算结果为：绿色车辆使用路径 1 和路径 2，两条路径的流量相等，即 K1 K2 10v v= = 。

一般车辆使用路径 3， U3 30v = ，对绿色车辆不形成干扰。这就说明，该变分不等式模型把绿色交通安排
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在行程时间和碳排放较小的路径 1 和 2，可以保证绿色通行车辆的优先通行。一般交通使用路段 3，以避

免对绿色交通的干扰。 

4. 结语 

本文假定，在高速公路交通网络上，一部分车辆兼顾行程时间和行驶中碳排放两个目标的最小化，

我们称这些车辆为绿色通行车辆，他们的路径选择服从古诺特原则。另外，高速上还有一些普通车辆，

它们在满足绿色车辆优先的前提下遵守用户最优(UE)原则。本文提出了一种绿色交通优先通行的交通量

分配模型，并给出对应的求解方法。在高速公路上，绿色交通的择路行为服从古诺特集团法则，与其他

交通相比可以优先通行，联合体的共同目标是绿色交通运输总时间和碳排放加权总量最小；非绿色车辆

在选择路径时须给绿色车辆让行。文章最后通过一个算例证明了开发模型的有效性。 
为保证车辆行驶碳排放减少而适度牺牲某些车辆的行驶速度，其合理性根植于从“个体局部最优”

转向“系统全局最优”的决策思维。交通系统是一个复杂的整体，若每辆车都追求自身最高速度，常会

引发集体性的急加速、急刹车和拥堵，反而导致系统总排放飙升。主动通过流量控制、流速管理(如设置

绿色波带车速)或路径诱导等方式，引导部分车辆以更平稳、中等速度行驶，虽可能略微增加其行程时间，

却能大幅减少频繁启停带来的高燃油消耗和尾气排放。这是因为车辆发动机在匀速中速工况下热效率最

高，排放最低。这种策略本质上是将交通流从“不稳定–高耗能”状态调节至“稳定–高效能”状态，用

微小的个体效率代价换取巨大的环境效益，符合社会公共利益最大化的原则。它并非无差别地限制所有

车辆，而是通过智能化的系统管理，实现环境目标与通行效率之间更优的帕累托平衡，是应对气候变化

和城市污染问题的必要且科学的举措。 
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