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摘要：随着高速公路车流量持续增长和出行需求结构的多样化，传统的扩容决策方法已难以满足精

细化管理的需要。本文基于高速公路建设背景，提出一套扩容需求的分级分类分析框架。从交通

流量、车速、密度及高峰小时特征等核心指标入手，利用主成分分析（PCA）方法提取代表路段扩容

压力的关键因子，避免多指标间的共线性干扰；采用 K⁃Means 聚类对不同路段进行横向分类，将高

速公路划分为通行能力导向型、流量不均匀型及无需扩容型三类，以揭示不同路段在流量负荷与高

峰集中性方面的差异；结合层次分析法（AHP）构建纵向分级体系，从通行能力与流量分布两大维

度出发，量化计算综合得分，并根据分位法划分为低、中低、中高、高四级扩容需求等级。实证结果

表明，该方法能够较好地识别出高扩容优先级路段，并对资源配置与治理策略提供科学参考。相比

传统基于单一指标的扩容判断，本研究的分级分类框架能够更全面反映高速公路运行压力与潜在

瓶颈特征，为高速公路的规划、扩容与运行管理提供了新的思路。
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Abstract：With the continuous growth of expressway traffic volume and diversified structures of travel 
demand， traditional decision-making methods for capacity expansion fail to meet the requirements of re⁃
fined traffic management. Against the background of expressway construction， this paper proposes a hi⁃
erarchical and classification analytical framework for capacity expansion demand evaluation. Starting 
from core traffic indicators including traffic flow， vehicle speed， traffic density and peak-hour character⁃
istics， Principal Component Analysis （PCA） is adopted to extract key factors representing segment-
level expansion pressure， which eliminates multicollinearity interference among multiple indicators. 
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The K-Means clustering algorithm is further applied to conduct horizontal categorization of road seg⁃
ments， dividing expressway sections into three types： capacity-oriented segments， uneven-flow seg⁃
ments， and segments with no expansion demand. This classification reveals the disparities among road 
segments in terms of traffic load and peak concentration characteristics. Combined with the Analytic Hi⁃
erarchy Process （AHP）， a vertical hierarchical grading system is constructed from two dimensions： 
traffic capacity and flow distribution. Comprehensive evaluation scores are quantitatively calculated， 
and four expansion demand grades （low， medium-low， medium-high， high） are determined via the 
quantile method.Empirical verification results demonstrate that the proposed framework can effectively 
identify road segments with high expansion priority and provide scientific support for resource alloca⁃
tion and traffic governance strategies. Compared with conventional expansion judgment approaches re⁃
lying on single indicators， the hierarchical classification framework developed in this study can compre⁃
hensively reflect the operational pressure and potential bottleneck features of expressways， offering 
novel insights for expressway planning， capacity expansion and operational management.

Keywords：expressway； expansion demand； grading and classification； K-Means clustering； analytic 
hierarchy process （AHP）

近年来，随着中国高速公路网规模的不断扩大

和机动车保有量的持续增长，高速公路交通需求呈

现出总量快速攀升、结构日益多元的特征。一方面，

节假日旅游出行、通勤高峰、区域货运通道等多种需

求在时间和空间上高度叠加，导致部分路段在早晚

高峰及节假日集中时段出现显著拥堵、服务水平骤

降的现象；另一方面，受城市群空间结构、产业布局

和收费政策等因素影响，不同路段之间的流量负荷

差异显著，部分路段长期处于高饱和甚至过饱和运

行状态，而另一些路段则存在资源利用不足的问题。

在此背景下，高速公路扩容决策不仅关系到路网运

行效率和服务水平，也直接影响基础设施投资绩效

和公共资源配置效率。

传统的扩容决策方法多以单一或少数指标为依

据，例如以断面交通量、容量利用率（V/C）、服务水

平（LOS）等设置经验阈值，当指标超过预设标准时

即判定为需扩容路段［1-2］。这类方法具有直观、易操

作的优点，但在多指标、多场景的复杂运行环境下存

在明显局限：一是难以充分刻画交通量、车速、密度

及高峰集中性等多维信息的综合作用，容易忽略不

同指标间的相关性；二是多以“需扩容/不需扩容”的

二元结论为主，难以为不同类型路段实施差异化治

理和有序排队扩容提供依据；三是对智慧监测系统

产生的高时空分辨率运行数据利用不足，无法支撑

对扩容需求的精细刻画和动态评估。随着  ETC 门
架系统、路网运行监测等数据资源的积累，高速公路

交通流参数获取与运行状态刻画具备了更加连续的

数据基础［3］。

进一步来看，在高速公路智慧化建设背景下，扩

容需求已不再局限于传统意义上的车道增加或土建

扩建，而是与交通需求增长、容量约束、服务水平下

降以及流量时空分布不均等问题共同相关，逐渐表

现为物理扩容、瓶颈改造、运行管控与需求调节相结

合的复合型治理需求。对于长期处于高饱和运行、

容量约束突出的路段，工程性扩容仍是提升通行能

力的重要手段；而对于高峰集中明显、日内流量波动

较大或阶段性拥堵突出的路段，仅依赖车道扩建可

能难以取得最优治理效果，仍需结合动态限速、匝道

控制、诱导分流、差异化收费等软性措施进行协同优

化。因此，智慧高速公路扩容需求研判不仅应回答

“是否需要扩容”的问题，还应进一步识别路段运行

压力的来源、类型与紧迫程度，为物理扩容、动态管

控和需求管理等软硬结合的治理策略提供量化

支撑。

国内外学者围绕道路扩容与瓶颈识别开展了大

量研究，大致可分为两类：一类基于容量与服务水平

理论，通过构建容量预测模型和服务水平评价体系，

对路段是否达到扩容条件进行判别［1-2］；另一类则从

运行特性与拥堵演化角度出发，利用交通流⁃速
度⁃密度关系、拥堵持续时间、排队长度等指标，对瓶

颈路段进行识别与排序［4］，并进一步借助聚类等数

据驱动方法刻画拥堵形态及瓶颈类型［5-7］。上述研

究为高速公路扩容决策与瓶颈识别提供了重要基

础，但在智慧高速精细化治理背景下，仍需要进一步

增强对扩容需求类型差异和治理优先次序的综合刻

画能力。
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扩容需求研判至少包含两个相互关联但侧重

点不同的问题。其一是路段间异质性识别，即不同

路段扩容压力的形成机制并不相同：部分路段主要

表现为交通量持续高位、容量利用率接近饱和和运

行速度下降，其核心矛盾在于通行能力约束；部分

路段则主要表现为高峰小时流量集中、日内波动明

显和峰值持续时间较长，其运行压力更多来源于交

通需求在时间维度上的不均衡分布；还有部分路段

在当前运行条件下尚未表现出明显扩容压力。其

二是扩容紧迫性分层，即在识别路段运行压力来源

的基础上，进一步判断不同路段扩容需求的强弱和

治理优先次序。由于建设资源、投资规模和实施时

序均存在约束，仅判断路段是否存在扩容压力，或

仅对路段进行类型划分，均难以满足实际决策需

要。因此，有必要构建兼顾“路段类型识别”和“扩

容等级研判”的一体化分析框架，使扩容需求评价

由单一阈值判别转向“横向分类 -纵向分级”相结合

的精细化研判。

在高速公路智慧化建设持续推进背景下，高速

公路运行监测、车路协同感知等技术的应用，使得获

取高时空分辨率、多维交通运行数据成为可能，为扩

容需求评估提供了坚实的数据基础。如何在多维指

标和大规模路段样本条件下，构建能够同时反映扩

容压力大小、需求类型差异及扩容优先级次序的分

析方法，成为亟需解决的关键问题。

针对上述问题，本文提出一套高速公路扩容需

求的分级分类分析框架。首先，从交通流量、车速、

密度及高峰小时特征等核心指标出发，利用主成分

分析（Principal Component Analysis，PCA）提取表征

路段扩容压力的关键因子，以缓解多指标间相关性

对评价结果的干扰，并提高综合指标构建的稳健性。

其次，引入 K-Means 聚类方法，从横向维度对路段进

行无监督类型划分，将样本路段归类为通行能力导

向型、流量不均匀型及无需扩容型三类，以揭示不同

路段在流量负荷水平与高峰集中性方面的差异特

征。在此基础上，结合层次分析法（Analytic Hierar⁃
chy Process，AHP）构建纵向分级体系，从通行能力

与流量分布两大维度进行量化，并采用分位法划分

为低、中低、中高、高四级扩容需求等级，实现对路段

扩容优先级的精细识别［8］。

本文的主要创新点体现在以下三个方面：

（1）在传统容量与服务水平评价的基础上，引入

PCA 对多维运行指标进行综合降维，构建表征扩容

压力的综合因子，提高了评价结果的稳健性与可解

释性；

（2）通过 K-Means 聚类方法实现对路段扩容需

求类型的横向分类，将“扩容压力大小”与“流量时空

分布特性”有机结合，为针对通行能力瓶颈型、流量

不均匀型及资源冗余型路段实施差异化扩容与管理

策略提供依据；

（3）利用 AHP 与分位法建立可迁移的四级扩容

需求等级体系，将横向路段类型识别与纵向扩容优

先级排序相衔接，可适用于不同地区、不同样本规模

下的高速公路扩容需求评估，为智慧高速公路的规

划与扩容提供方法支撑和决策参考。

1　指标体系构建与标准化

高速公路扩容需求通常由交通供需矛盾、服务

水平变化及流量时空分布特征共同反映。为使扩容

需求研判具备可量化基础，本文选取交通量、容量利

用率、运行速度、交通密度、高峰小时系数、日内不均

匀系数和高峰持续时间等指标，从运行负荷、通行效

率及高峰集中性等方面刻画路段运行状态。在此基

础上，本文从“通行能力与负荷水平”和“流量时空分

布特性”两大维度构建指标体系。

1. 1　通行能力与负荷维度

选取的典型指标包括：

平均小时流量 Q：反映路段在观测期内的基本

负荷水平；

容量利用率 V/C：以设计或实测容量为基准，

衡量路段接近饱和的程度；

平均运行速度 V：体现路段整体通行效率，速度

降低往往说明服务水平下降、潜在拥堵风险增加；

交通密度 K：综合反映单位长度内车辆占用情

况，与容量利用率和速度密切相关。

该维度侧重刻画扩容需求的强度基础，即路段

运行是否已接近或达到容量约束状态。

1. 2　流量时空分布维度

为刻画流量在日内尺度上的集中性与波动性，

本文从三个方面选取特征指标：

高峰小时系数 K ph：定义为日内最大高峰小时流

量与当日总流量之比，系数越大表明流量在高峰小

时内的集中程度越高；

日内不均匀系数（如变异系数）CV：以变异系数

形式计算，用于度量各时段流量的离散（波动）程度，

数值越大说明日内流量分布越不均匀；

高峰时段持续时间 T peak：反映高负荷状态持续

的时间长度。
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该维度侧重刻画扩容压力的形成机制与表现形

态，有助于区分长期容量不足与高峰集中、日内波动

所导致的阶段性压力。

1. 3　归一化处理

考虑到各评价指标在量纲与数值尺度上存在显

著差异，若不加处理直接用于后续分析，容易引入量

纲效应和尺度效应，削弱不同指标间贡献度的可比

性。为降低上述影响并统一指标方向，本文首先对

原始指标进行方向性与量纲预处理。具体而言，对

于平均速度、服务水平等典型“值越大越优”的效益

型指标，通过取相反数或区间线性映射等单调变换，

将其重构为“值越大表示扩容压力越大”的负向指

标；对于本身即体现压力或拥挤程度的成本型指标，

则保持其原有方向不变。

在完成指标方向统一的基础上，进一步采用 Z-

score 标准化对各指标进行无量纲化处理，将原始观

测值转换为标准化变量 zij，其计算公式为：

zij = xij - x̄ j

sj
（1）

式中，xij 为第 i 个路段在第 j 个指标上的原始观测

值；x̄ j 和 sj 分别为第 j 个指标的样本均值与标准差，

标准化后的变量满足：

E ( zij )= 0,  Var ( zij )= 1 （2）
上述预处理可以在一定程度上消除量纲与尺度

差异对后续主成分分析及聚类识别的干扰，提高不

同路段扩容压力比较的合理性。同时，方向统一与

标准化处理使“通行能力与负荷水平”和“流量时空

分布特性”两类指标能够在同一量化口径下进行综

合表达，为后续横向类型识别与纵向等级判定提供

共同的数据基础。在此基础上，本文首先利用经标

准化处理的指标开展主成分分析，提取若干“扩容压

力主成分因子”，并将其作为路段扩容需求评价与聚

类识别的统一输入变量，从而实现指标体系、类型划

分和等级研判之间的衔接，支撑“横向差异识别 -纵

向等级划分”相结合的一体化分析框架。

2　研究方法

2. 1　基于 PCA的扩容压力因子提取

在多指标评价体系中，各指标之间往往存在显

著相关性，如流量、密度与容量利用率之间通常高度

相关。如果直接将这些指标同时用于聚类或评价，

容易影响模型的稳定性与解释性。为此，本文采用

主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）对

标准化后的指标进行降维处理，从众多相关指标中

提取少数几个相互正交的综合因子，用以表征路段

扩容压力的主要特征。已有研究表明，PCA 类方法

可用于道路交通数据的特征提取与降维处理，有助

于从多维交通变量中提取主要运行特征［9］。

PCA 的基本思想是在尽可能保留原始变量主

要信息（方差）的前提下，通过线性组合构造一组新

的无关变量（主成分），并按照其方差大小进行排序。

具体步骤如下：

（1）基于第 1 节中经标准化处理的指标数据，构

造各指标之间的相关系数矩阵，用以刻画指标之间

的相关关系结构。

（2）对相关系数矩阵进行特征值分解，得到一组

特征值 λk 及对应特征向量 a k。
（3）以特征向量为系数，将原始标准化指标线性

组合为主成分：

Fk = ak1 z1 + ak2 z2 + … + akp zp （3）
式中，Fk 为第 k 个主成分；zj 为第 j 个标准化指标；akj

为特征向量分量。

（4）根据各主成分的方差贡献率及累计方差贡

献率，选择前若干个主成分，使其累计贡献率达到预

设阈值（如 80% 或 85%），将其定义为“扩容压力主

成分因子”，记为 F 1，F 2，⋯，Fm。上述主成分因子将

作为后续 K-Means 聚类与 AHP 综合评价的基础

变量。

2. 2　基于 K‑Means的路段类型识别

为深入挖掘高速公路路段扩容需求在横向维度

上的差异性，本文在上一节得到的扩容压力主成分

因子基础上，引入 K-Means 聚类算法对样本路段进

行无监督分类，以识别扩容压力特征的类型结构。

K-Means 是一种常用的基于划分的非监督学习方

法，其基本原理是在给定聚类数 K 的前提下，通过迭

代优化样本点到各聚类中心的距离，使类内平方误

差最小化，最终获得稳定的聚类划分。

在具体实现中，以每个路段的主成分得分向量

F i 作为聚类特征，采用欧式距离刻画样本间相似性。

F i的表达式为：

F i = (Fi1   Fi2   …   Fim ) T
（4）

式中，Fi1，Fi2，…，Fim 分别表示第 i 个路段在第 1、第
2、…、第 m 个扩容压力主成分上的得分。

具体迭代过程如图 1 所示。

针对聚类类别数的设定，本文从管理实践与聚

类效果两方面出发。从管理实践看，普通公路扩容
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压力通常可概括为通行能力瓶颈、高峰负荷不均衡

与资源利用冗余等典型情形。因此，将聚类类别数

设为 K=3 具有一定的工程解释基础，可用于识别不

同类型路段的扩容压力特征。本文进一步比较了

K=2、3、4、5 时的聚类效果，如表 1 所示。SSE 反映

了各样本与其所属聚类中心之间的总体偏离程度，

其数值越小，说明类内样本分布越紧凑，聚类结果的

一致性越高。随着 K 值增大，SSE 持续下降，但当 K
由 3 增加至 4 和 5 时，SSE 的下降幅度明显减小，说

明 K=3 附近具有较为明显的肘部特征。同时，K=
3 时轮廓系数为 0.51，高于 K=2、K=4 和 K=5，表
明该类别数下样本具有相对较好的类内紧凑性和类

间分离度。综上所述，K=3 能够形成“通行能力导

向型、流量不均匀型、无需扩容型”三类具有明确实

际意义的路段类型。因此，本文最终选取 K=3 作为

路段类型识别的聚类数。

聚类完成后，每个样本路段均获得一个聚类标

签，代表其在运行特征空间中的类型归属。各类聚

类中心的特征组合将在结果分析部分进行后验解

释，并结合运行特性分别命名为不同的扩容需求类

型，以进一步探究不同扩容压力类型的形成机制。

2. 3　基于 AHP的扩容需求等级构建

在完成路段类型的横向划分基础上，仍需进一

步构建一套可量化、可排序且具有推广性的扩容需

求等级体系，用于识别不同路段之间的扩容优先次

序，并为有限建设资源的配置提供依据。为此，本文

在前文提取的扩容压力主成分因子基础上，引入层

次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）构建路

段扩容需求评价模型，并结合分位数法对综合得分

进行分级，从而形成定量化的扩容需求等级划分标

准。AHP 已被用于道路网络维护优先级排序、路网

级养护决策等多准则决策问题，能够在多指标条件

下形成具有解释性的权重体系和排序结果［10-12］。

本 文 以“ 路 段 扩 容 需 求 程 度 ”为 目 标 层 ，以

F 1，F 2，…，Fm 为准则层指标构建评价层次结构，其

具体交通工程含义将在结果分析部分进行解释。在

确定层次结构后，构造各层之间的判断矩阵。对同

一层中的第 i 个与第 j 个指标，采用 1~9 标度对其相

对重要性进行两两比较，形成判断矩阵：

A= (aij), aij > 0,aji = 1
aij

,aii = 1 （5）

随后对判断矩阵进行特征值分解，求取最大特

征值 λmax 及其对应的特征向量，经归一化后得到各

指标的权重向量：

w = (w 1    w 2    …    w m ) T
（6）

为保证判断结果的逻辑一致性，还需计算一致

性指标（Consistency Index， CI）与一致性比例（Con⁃
sistency Ratio， CR）：

CI = λmax - n
n - 1 ,    CR = CI

RI
（7）

式中，n 为判断矩阵的阶数，RI 为对应阶数的平均随

机一致性指标。当 CR < 0.10（或满足研究中预先

设定的阈值）时，可认为判断矩阵的一致性处于可接

受范围，权重向量具备可靠性。

在确定各评价指标权重后，即可对每一条路段

计算扩容需求的综合得分。设第 i条路段在第 j个指

标上的标准化值为 yij，由原始数据经方向统一和 Z-

score 标准化得到相应的指标权重为 w j，则其综合得

分可表示为：

Score i = ∑
j = 1

m

wj yij （8）

式中，Score i 为第 i条路段的扩容需求综合得分；m 为

纳入评价的指标个数。

为了使扩容需求分级标准在不同路网、不同年

份和不同地区之间具有相对稳定性与可迁移性，本

表 1　聚类结果表

Tab. 1　Clustering results

K

2
3
4
5

SSE

158.6
92.4
78.7
67.9

轮廓系数

0.43
0.51
0.44
0.39

图 1　K-Means聚类流程

Fig.1　K-Means clustering process
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文不直接选取固定阈值，而是采用分位数法对综合

得分进行等级划分。记全体样本路段综合得分 Si 的

第 25、50 和 75 百分位数分别为 Q 25、Q 50、Q 75，将扩容

需求等级划分为四级，如表 2 所示。

该分级方式不依赖单一的绝对阈值，而是自适

应于样本整体分布，可随不同地区高速公路网的运

行水平与观测年度的变化进行自动调整，因而具有

较好的稳健性与可推广性。在此基础上，结合前文

的路段类型横向划分结果，可进一步构建“扩容需求

等级⁃路段类型”的二维识别框架，例如“高扩容需

求⁃通行能力导向型”“高扩容需求⁃流量不均匀型”

“中低扩容需求⁃无需扩容型”等典型组合，为后续制

定差异化扩容方案、优化建设时序以及实施精细化

交通管理提供更加细致、可操作的决策依据。

3　实验与结果分析

3. 1　数据简介

本文以江苏省高速公路路网为研究对象，基于

ETC 门架断面流量数据、路段基础属性数据及高速

公路运行状态数据，构建路段级扩容需求评价样本。

其中，ETC 门架数据主要包括门架编号、门架名称、

所属道路、所属路段、空间位置及分时交通流量等信

息，可用于刻画不同路段交通流量的空间分布和日

内变化特征；路段基础属性数据主要包括道路名称、

路段位置、车道数及通行能力等信息，用于反映道路

供给条件；运行状态数据主要包括路段平均速度等

指标，用于辅助表征道路服务水平和运行负荷。

在数据处理过程中，首先对原始数据进行完整

性校验和异常值筛查，剔除因设备故障、施工养护、

突发事件或记录缺失造成的异常样本。随后，以路

段为基本统计单元，对门架分时流量数据进行匹配

和汇总，提取平均小时流量、高峰小时流量、高峰小

时系数、日内不均匀系数和高峰持续时间等指标；同

时结合路段车道数、通行能力和平均运行速度等信

息，计算容量利用率、交通密度等反映通行能力与运

行负荷的指标。

经数据清洗、空间匹配和指标计算后，本文最终

形成 120 条样本路段。样本覆盖江苏省内多条国家

高速和省级高速通道，既包括交通流量持续较高、容

量约束较突出的干线通道，也包括高峰集中明显、日

内波动较强的典型路段，能够较好地反映不同路段

在通行能力、运行负荷和流量时空分布方面的差异。

与传统仅依赖单一交通量或经验阈值判断扩容

需求的方法相比，本文所构建的数据集同时覆盖交

通需求强度、道路供给能力和流量时间分布特征。

其中，平均小时流量、容量利用率、平均运行速度和

交通密度主要用于刻画路段是否接近容量约束或服

务水平下降状态；高峰小时系数、日内不均匀系数和

高峰持续时间主要用于识别交通需求在时间尺度上

的集中性、波动性和持续性。通过上述多维指标构

建，能够为扩容需求的横向类型识别与纵向等级划

分提供数据支撑。

由图 2 可见，本文样本路段覆盖江苏省内多条

主要高速公路通道，既包括跨区域交通联系较强的

干线通道，也包括承担城际出行和区域集散功能的

典型路段。样本路段在空间上具有一定分散性，能

够反映不同区域高速公路在交通负荷、运行状态和

流量时空分布方面的差异，为后续开展扩容需求类

型识别与等级划分提供了基础数据支撑。

3. 2　PCA结果

基于第 1 节构建的指标体系，对标准化后的路

段运行指标进行主成分分析，提取了前三个扩容压

力主成分因子。由表 3 所示的特征值及方差贡献率

可知，第一至第三主成分的方差贡献率依次递减，累

计方差贡献率超过 80%，能够较好地保留原始指标

中的主要信息。

表 2　扩容需求等级划分

Tab. 2　Capacity expansion demand levels

Si区间

（−∞， Q25］

（Q25， Q50］

（Q50， Q75］

（Q75， +∞）

扩容需求等级

低

中低

中高

高

图 2　数据涵盖路段

Fig.2　Highway sections covered by data
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表 4 给出了各主成分在原始指标上的载荷情

况。从载荷结构看，第一个主成分 F 1 在流量、密度、

平均速度等变量上的载荷较高，而在高峰小时系数、

不均匀系数等变量上的载荷相对较小，表明其主要

反映路段的通行能力与运行负荷水平，可将 F 1 解释

为“通行能力因子”。第二主成分（F 2）在高峰小时系

数、峰值持续时间等变量上的载荷显著，说明其主要

描述交通流在高峰期的集中程度与持续性，可将 F 2

解释为“高峰波动因子”。第三主成分（F 3）以变异系

数（CV）为主导，在其他指标上的载荷相对较小，主

要反映交通流在日内尺度上的波动特征，可将 F 3 解

释为“运行稳定性因子”。

总体来看，F 1 侧重刻画“通行能力与负荷水平”

维度，F 2 与 F 3 从高峰集中性与日内波动性两方面刻

画“流量分布特性”维度。后续分析中，将以各路段

在上述三个主成分上的得分 ( Fi1，Fi2，Fi3 )作为综合

表征扩容压力特征的输入变量，用于路段类型识别

与扩容需求分级评价。

3. 3　路段聚类分析结果

在 获 得 各 路 段 的 主 成 分 得 分 向 量 F i =
(Fi1  Fi2  Fi3) T

后，采用 K-Means 聚类方法对样本路

段进行无监督分类。聚类类别数设定为 K = 3，算
法收敛后得到三类具有明显差异的路段类型。表 5
给出了三类路段在主成分因子上的均值特征。

图 3 展示了样本路段在三个扩容压力主成分因

子（F 1、F 2、F 3）构成的三维空间中的聚类分布情况。

不同颜色和点形分别对应类 1、类 2 和类 3。由图 3
可见，三类样本在主成分空间中形成了相对清晰的

分布区隔，说明基于主成分得分开展 K-Means 聚类

能够较好地区分不同路段的扩容压力特征。各类别

的具体交通工程含义需结合表 5 中的主成分均值及

原始指标载荷进一步解释。

从结果看，类 1 流量与容量矛盾突出型路段在

通行能力因子 F 1 上得分普遍较高，对应的容量利

用率、交通密度等指标处于较高水平，平均运行速

度相对偏低，说明其主要问题在于通行能力接近或

超过饱和、运行负荷较重，可将其归类为通行能力

导向型路段。此类路段存在明显的容量瓶颈，是传

统意义上“车流量与容量矛盾突出”的扩容重点

对象。

类 2 流量不均衡型路段在高峰波动因子 F 2 上得

分较高，表现为高峰小时系数偏大、峰值持续时间较

长，而在平均日流量和总体密度水平上并不一定处

于最高档。同时，日内不均匀系数往往也相对较大，

表 3　主成分特征值及方差贡献率

Tab. 3　Eigenvalues and variance contribution rates of 
principal components

主成分

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

λ

3.20
1.60
0.90
0.55
0.40
0.25
0.10

方差贡献率/%
45.7
22.9
12.9

7.9
5.7
3.6
1.3

表 4　原始指标载荷分布

Tab. 4　Loadings of original indicators on principal 
components

指标

Q

V/C

K

V

Kph

CV

Tpeak

   F1

0.83
0.88
0.79

−0.72
0.15
0.10
0.18

   F2

0.21
0.10
0.18

−0.15
0.82
0.12
0.77

   F3

0.05
0.04
0.09

−0.12
0.08
0.86
0.15

图 3　路段扩容需求聚类结果

Fig.3　Clustering results of road expansion demand

表 5　不同路段类型的主成分均值

Tab. 5　Mean principal component scores for different 
road segment types

路段类型

类 1
类 2
类 3

F1均值

1.25
0.20

−0.85

F2均值

0.30
1.10

−0.40

F3均值

0.10
0.95

−0.35
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表明其日内流量分布不均，峰值集中，非高峰时段存

在一定剩余容量。该类路段的主要问题在于流量在

时间上的高度集中与波动，可归类为流量不均匀型

路段，更适合通过需求管理、时段调控等手段缓解运

行压力。

类 3 无需扩容型路段在三个主成分因子上的得

分均相对较低：通行能力因子得分较小，容量利用率

和运行密度处于中低水平；高峰波动因子与运行稳

定性因子得分也不突出，高峰小时系数、日内不均匀

系数和峰值持续时间均处于较为温和的区间。表明

该类路段整体运行较为宽松，既不存在明显的通行

能力瓶颈，也未表现出突出的高峰拥挤和流量时空

失衡问题，可归类为无需扩容型路段，在当前条件下

扩容需求相对较低。

由此可见，基于主成分因子空间的  K-Means 聚
类，能够较为清晰地揭示路段在“通行能力与负荷水

平 -流量分布特性”两大维度上的差异性，为后续在

不同类型路段中实施差异化扩容与管理策略提供了

类型基础。

3. 4　AHP及分位结果

根据前文构建的评价层次结构，采用  AHP 对
三个扩容压力主成分因子进行两两比较，得到判断

矩阵并通过一致性检验。

基于 3.3 节的主成分分析结果，提取出的三个主

成分分别表征了通行能力与负荷（F 1）、高峰拥堵特

征（F 2）和运行稳定性（F 3）。为确定三者的权重，邀

请交通规划、智慧高速运营管理和高速公路养护管

理等领域专家组成咨询组，依据 Saaty 1~9 标度法，

对同一层次指标相对于扩容需求评价目标的重要性

进行两两比较。专家根据高速公路运行管理经验、

扩容治理实践及指标对扩容需求识别的影响程度，

对各指标赋予相对重要性判断值。

专家组遵循“基础设施硬约束优先，服务水平软

约束兼顾”的评价原则，对各维度重要性进行判别，

具体依据如下：

通行能力因子 F 1 与高峰波动因子 F 2 的比较：F 1

表征道路时空资源供给的物理上限，具有不可逆性，

属于基础设施的硬约束；而 F 2 反映的是特定时段内

的需求冲击，属于运行状态的‘软约束’。鉴于物理

容量的短缺是导致拥堵的根本性诱因，且难以仅凭

管控手段实现彻底逆转，因此判定 F 1 优先于 F 2，赋

值为 2。
高峰波动因子 F 2 与运行稳定性因子 F 3 的比较：

F 2 的高值往往意味着交通流接近强迫流状态，直接

关联服务水平（LOS）的功能性失效风险；而 F 3 主要

反映流量在日内时间轴上的分布形态（如潮汐现

象），属于交通流的常态化特征。由于‘避免拥堵失

效’的紧迫性在层级上显著高于‘调节流量均衡’，因

此判定 F 2 优先于 F 3，赋值为 2。
通行能力因子（F 1）与运行稳定性因子（F 3）的比

较：基于逻辑传递，F 1 代表的是绝对总量的供需失

衡，必须依赖工程性扩容解决；而 F 3 代表的是结构

性的时空不均，更多依赖交通需求管理（TDM）优

化。在扩容决策链条中，‘解决有无问题’显然比‘优

化分布问题’具有更高的优先级，因此判定通行能力

的重要性明显高于运行稳定性，赋值为 4。
根据上述判别结果，构建判断矩阵A如下：

A=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 2 4
1/2 1 2
1/4 1/2 1

经特征值分解与归一化处理，可获得各主成分

因子的权重向量w= (w 1  w 2  w 3) T
（如表 6 所示）。

由表 6 可知，通行能力与负荷主成分 F 1 的权重

为 0.571，在三项评价维度中占比最高，表明道路通

行能力及其负荷水平是判断扩容需求的主导因素。

高速拥堵特征主成分 F 2 的权重为 0.286，说明拥堵

程度及其时空分布特征对扩容需求具有较为显著

的影响。运行稳定性主成分 F 3 的权重为 0.143，虽
然相对较低，但仍反映了交通运行状态波动及系统

抗扰动能力在扩容评价中的作用。总体来看，F 1、

F 2 和 F 3 的权重依次递减，其中通行能力与负荷维

度占据主导地位，高速拥堵特征和运行稳定性则分

别从拥堵表现与运行质量两个方面对扩容需求进

行补充评价，三者共同构成扩容压力的综合评价

体系。

计算得到各路段的扩容需求综合得分 Si。该得

分反映各路段扩容需求的相对强弱，得分越高，扩容

需求及其优先程度越高。依据表 2 所示分级标准，

可将各需要扩容的路段划分为低、中低、中高和高四

个扩容需求等级，得出三个关键分位点数值分别为  

表 6　扩容压力主成分权重分配表

Tab. 6　Weight distribution of expansion pressure 
principal components

评价维度

通行能力与负荷

高速拥堵特征

运行稳定性

对应主成分

F1

F2

F3

权重值 w i

0.571
0.286
0.143
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Q25= − 0.45、Q50=0.12、Q75=0.71。各类型各等级

的路段数量如表 7 所示。

从等级分布结果来看，高扩容需求路段数量相

对有限，但在通行能力因子 F 1 上普遍得分较高，同

时叠加高峰波动因子 F 2 或运行稳定性因子 F 3 的高

值，说明这部分路段既长期处于高负荷运行状态，又

伴随明显的高峰拥挤或日内波动，是“两大维度”压

力叠加的典型代表。中高扩容需求路段在通行能力

维度上的压力仍然显著，但流量分布特性相对温和，

可作为中期扩容或强化运行管理的重点对象。中低

和低扩容需求路段在三个主成分因子上的得分整体

偏低，对应于通行能力尚有余量、流量分布较为均衡

的路段，是当前阶段可以优先通过日常管控和需求

管理予以维护的对象。

进一步结合图 4 的空间分布结果可以看出，不

同扩容需求等级路段在路网中呈现出一定的差异化

分布特征。高扩容需求和中高扩容需求路段主要出

现在交通联系功能较强、运行负荷较高或高峰流量

较为集中的通道上，说明这些路段在通行能力约束

或流量时空分布方面表现出较明显压力；中低和低

扩容需求路段则相对分散，表明其当前扩容紧迫性

相对较低。图 4 将扩容需求等级结果落实到具体空

间位置，有助于从路网层面识别重点治理路段，并为

扩容优先级排序、建设时序安排和差异化运行管理

提供直观依据。

从“ 通 行 能 力⁃流 量 分 布 ”两 大 维 度 综 合 看 ，

AHP 权重结果及综合得分分布表明：通行能力维度

主要决定路段是否进入扩容需求的“候选集合”，而

流量分布维度则在候选路段内部进一步区分扩容需

求的紧迫程度和演化风险，实现了在两大维度下对

路段扩容需求强度的定量排序。

4　结束语

本文基于层次分析法与分位数分级相结合的思

路，从通行能力与流量时空分布两大维度出发，将多

源运行指标系统地映射为可比较、可排序的扩容需

求等级，在理论上构建了一个结构清晰、逻辑自洽的

路段扩容需求评价框架。该方法以层次分析法为基

础实现指标权重的定量刻画，在充分吸收管理者经

验判断的同时，通过统一的目标⁃准则⁃指标结构避

免了传统经验难以复现的问题；同时引入基于样本

分布特征的分位数划分，将连续的综合得分转换为

离散的等级结果，不再依赖单一的绝对阈值设定，能

够自适应不同路网与不同时段的整体运行水平，从

而在一定程度上提高了评价结果的稳健性与可迁移

性。借助该框架，管理者可以在统一的指标口径和

权重体系下，对不同路段的扩容紧迫性进行定量刻

画与纵向比较，并进一步与前文的路段类型横向划

分结果进行耦合，形成“类型⁃等级”二维识别体系，

为扩容方案比选、资源统筹配置以及差异化交通治

理策略设计提供规范化的评价基础与方法支撑。

面向未来应用场景，该方法仍具备进一步拓展

和深化的空间。一方面，可在现有 AHP⁃分位数框

架基础上，引入更加丰富的指标维度和动态运行特

征，例如叠加事故易发性、服务水平波动性、走廊一

体化运行状态等信息，通过动态权重调整或多阶段

评价，刻画扩容需求在时间轴上的演化过程；另一方

面，可将本研究提出的扩容需求分级体系与投资约

束、建设工期、政策优先方向等外部条件相结合，构

建面向“扩容收益⁃建设成本⁃运行影响”的多目标决

策模型，以支撑扩容项目组合优化与实施时序安排。

此外，还可在更大尺度的路网或跨区域高速公路系

统中开展应用研究，通过多年度追踪数据对分级结

果的稳定性和敏感性进行检验，探索在不同发展阶

段、不同交通需求情景下对指标体系和分级阈值进

行校准与调整的机制，从而进一步提升该方法在复

杂实际场景中的适用性与决策支撑价值。

表  7　路段类型‑扩容需求等级交叉分布

Tab. 7　Cross‑distribution of road segment types and 
capacity expansion demand levels

路段类型

通行能力导向型

流量不均匀型

无需扩容型

扩容需求等级

低

2
4

59

中低

5
8

中高

10
11

高

12
9

图 4　路段扩容需求分级结果分布

Fig.4　Distribution of road section expansion demand 
classification
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