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摘要：停车问题是中国大中型城市面临的主要交通问题之一。考虑到早期对停车问题认识不足和城

市空间资源紧张的实际情况，发展公共停车场十分必要。构建城市公共停车场选址双层规划模型：

下层优化目标为考虑停车场容量约束的用户均衡，上层优化目标为行驶时间和步行时间广义成本最

小。该模型克服了传统规划模型无法同时考虑行驶时间、等待时间、停车收费和步行时间的缺点，

并利用交通规划软件EMME3进行求解。最后，基于经典Sioux Falls路网算例的结果表明，停车场

选址双层规划模型求解过程相对简单，结果较为可靠。该研究方法可为城市公共停车场规划建设和

相关政策制定提供理论支持。
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Abstract: Parking issue turns to be a critical problem in large- and medium-sized cities. Many cities have

to face two typical difficulties: inadequate parking spaces planning at early periods and the limited spatial

resources in urban areas. This paper develops a bi-level model for public parking facilities site selection, in

which the objective in lower level is to implement the User Equilibrium (UE) with parking capacity con-

straints while the objective in upper level is to minimize the generalized cost including travel time and

walking time. Comparing with the traditional models, this model features simultaneously considering trav-

el time, waiting time, parking charge, and walking time. Moreover, the commercial transportation software

EMME3 was adopted to solve the proposed model. Based on a case study on the typical Sioux Falls net-

work, the proposed method produces a more reliable result with a simply solving procedure. The algorithm

could provide a theoretical basis for a better planning of urban public parking facilities.
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00 引言引言

停车问题是中国大中型城市面临的主要

交通问题之一，降低了停车服务满意程度和

路网运行效率。近年来，小汽车保有量的持

续增长不仅导致城市道路系统大范围拥堵，

也造成了停车问题。绝大多数城市停车位供

需比远没有达到 1:1，造成高峰时间内驾驶
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人很难找到可用停车位。以上海市为例：

2012年，中心城区停车位总计98.3万个，停

车需求为147.9万个，供需比仅为0.66[1]。然

而，由于对停车问题的认识和估计不足，早

期城市规划没有预留停车场发展建设用地或

擅自把停车场挪作他用，这些历史欠账往往

因为缺少空间资源等缘故无法进行补救 [2]。

公共停车场指对公众开放，为从事各种公共

活动的出行者提供停车服务的停车场所 [3]，

是城市停车设施的关键组成部分。公共停车

场具有容量大、服务对象广泛和周转率高等

优点，因此发展公共停车场是停车问题较好

的解决策略之一。目前，城市公共停车场建

设相对滞后[4]，亟须对公共停车位供需和公

共停车场规划进行研究。

在公共停车场选址优化方面，已有研究

多从纯数学角度优化并且利用遗传算法进行

求解，是没有考虑交通网络的模型。文献[5]

以步行距离最小为目标建立了公共停车场选

址优化模型，并且采用遗传算法进行求解。

文献[6]建立了多目标公共停车场选址优化模

型，优化目标分别为步行距离最小、总投资

最小和停车位供应总量最大。同样，文献[7]

以步行距离、广义费用和行驶时间最小为目

标，建立了公共停车场多目标选址优化模

型。文献[8]是考虑交通网络的模型，建立了

公共停车场选址优化的双层规划模型：上层

优化目标为行驶时间最小的用户均衡，下层

优化目标为步行时间最小。由于在下层规划

模型中没有考虑行驶时间，因此可能导致车

辆分布到可达性较差的停车场，造成与实际

停车状况相违背的结果。总之，不考虑交通

网络的纯数学优化方法无法较好地解决公共

停车场选址优化问题，现有的双层规划模型

无法将停车需求较好地分布于研究区域内的

各停车场。

本文建立城市公共停车场选址双层规划

模型，下层优化目标为考虑停车场容量约束

的用户均衡，上层优化目标为行驶时间和步

行时间广义成本最小，从而可以在有限的空

间位置中对公共停车场的选址和规模两个关

键问题进行优化决策，并提高停车服务水平

和交通网络运行效率。

11 模型构建模型构建

多数驾驶人倾向于个体出行效用最大化[9]，

因此可采用用户均衡模型来描述交通网络流

量。从交通分配的角度，停车成本主要由四

部分构成：行驶时间、等待时间、停车收费

和步行时间。因此，下层规划模型

式中： xa 为高峰小时路段 a 上的交通量/pcu；

ta( )∙ 为路段 a 上的行驶时间/min； xk 为高峰

小时停车场 k 的停车流量/pcu； dk( )∙ 为在停

车场 k 获得可用停车位的等待时间/min； fk

为停车场 k 的停车收费/(元·h-1)； Tv 为平均

停车时间/h； T 为时间价值系数/(元·min- 1)；

wks 为从停车场 k 至目的地 s 的步行时间/min；

xks 为从停车场 k 至目的地 s的交通量/pcu； a1，

a2 ， a3 和 a4 分别为行驶时间、等待时间、

停车收费等效时间和步行时间的权重系数。

为了求解上述考虑停车场容量约束的用

户均衡问题，文献[10]提出一种BPR形式的

等待时间模型：

dk( )xk = dk0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1+ αæ

è
ç

ö
ø
÷

xk

Nk

β

， (2)

式中： dk0 为在停车场 k 为空置状态下获得

可用停车位的等待时间/min； Nk 为停车场 k

的容量，即停车位总数/个； α 、 β 为系数。

用户均衡模型中考虑等待时间的作用是

将交通需求均匀地分布于各停车场。由于相

同区域范围内停车收费差别不大且在运营管

理中较易调整[11]，因此，本文选择行驶时间

和步行时间为公共停车场选址优化的两个主

要变量，建立上层规划模型

minZ2 = a1∑
a

xata( )xa + a4∑
k
∑

s

wks xks ，(3)

以此求解公共停车场选址广义成本。

22 求解算法求解算法

考虑到城市土地资源的稀缺性，停车场

建设只能在有限的候选位置进行，因此停车

场选址优化方案可采用枚举法进行筛选。在

规划区域内拥有 H 个候选位置，现在拥有

K1 个公共停车场，拟建 K2 个公共停车场，

建 成 后 共 拥 有 的 公 共 停 车 场 数 量 为

K=K1+K2 ，其中 K2≤H 。为方便求解公

共停车场选址优化问题，本文基于交通规划

软件EMME3设计求解算法。在进行模型求

解之前，首先，计算各交通小区的发生和吸

引量，即OD交通需求；然后，调查各交通

小区停车状况，现有公共停车场和候选地点

的空间位置，并且了解其规模容量。具体步

骤如下：

minZ1= a1∑
a
∫0xata( )ω dω + a2∑

k
∫0xkdk( )ω dω +

a3∑
k

fkTv

T xk + a4∑
k
∑

s

wks xks

，(1)
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1）根据交通需求，计算拟建公共停车

场数量以及初始选址方案数量。拟建公共停

车场数量为：

K2 = 1
N
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

r
∑

s

qrs -∑
K1

NK ， (4)

式中： qrs 为出发地 r 和目的地 s 之间的停车

需求/个； N 为候选位置建成公共停车场的

平均停车位数量/个。

N=
∑

H

Nh

H ， (5)

式中： Nh 为候选位置 h 的停车位数量/个。

因此，初始选址方案数量

M=C K2

H . (6)

2）令迭代次数 m= 1。

3） 利用 EMME3 求解考虑停车场容量

约束的用户均衡。

① 路网编辑。利用路网编辑器编辑规

划区域路网，其中目的地不直接与路网中的

其他节点相连，而是采用停车场至目的地的

单向路段。如果在方案 m 中拟在候选位置 h
建设公共停车场，那么建成的公共停车场至

所有目的地之间的步行阻抗为步行时间；否

则步行阻抗为无穷大。此外，所有现有停车

场的步行阻抗均为步行时间。

②输入OD交通需求。利用批处理命令

将固定交通需求导入方案 m ，一般存储为

完全矩阵 mf 01。

③ 定义三种路阻函数。路网上的路阻

函数采用BPR标准形式

ta( )xa = ta0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1+ 0.15æ

è
ç

ö
ø
÷

xa

Ca

4

， (7)

式中： ta0 为路段 a 上的自由流行驶时间/min；

Ca 为路段 a 的通行能力。

停车等待时间采用公式(2)，文献[12]推

荐参数取值为 α= 49 和 β= 62 。

停车场至目的地之间的步行阻抗设置为

不随流量变化的出行时间常数。

④ 采用用户均衡模型分配固定交通需

求，然后导出路段交通量 xa 、路段行驶时

间 ta 和从停车场至目的地的交通量 xks 。

4）计算方案 m 的总行驶时间、总步行

时间以及广义成本 Z2 。

5） 如果迭代次数 m=M ，则停止迭

代；否则令 m=m+ 1，重复步骤2)~4)。

6） 针对 m∈ [ ]1, M 所有待选方案，按

广义成本 Z2 从小到大排序，找出数值最小

的待选方案作为最终选址方案。

33 算例分析算例分析

图 1展示了从经典 Sioux Falls路网修改

得到的规划区域[13]。规划区域外起讫点为 1

和2，规划区域内目的地为3和4，现有公共

停车场为 5和 6，候选位置编号为 7~10，其

余节点为道路交叉口。上述起讫点和目的地

构成了若干个OD对，其交通需求(包含停车

需求)如表1所示。

以规划区域外起讫点作为目的地的交通

需求视为过境交通需求，目的地在规划区域

内的交通需求是规划区域的停车需求。假设

建成后各停车场容量(最大停车位数)和收费

水平如表2所示。

根据公式(4)计算拟建公共停车场数量

K2 = 1 550
962.5

≈ 2 ，初始方案数量 M=C 2
4 = 6 。

利用代码 0代表不设置公共停车场，代码 1

代表设置公共停车场。例如，代码1100代表

选择候选位置 7，8建设公共停车场。由于

方案 1100 和 0101 导致停车场布局不合理，

故未作为待选方案。在EMME3中利用用户

均衡模型得到路段交通量，然后计算总行驶

时间、总步行时间以及广义成本 Z2 ，得到4

图1 规划区示意
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个待选方案(见表3)。

各待选方案广义成本的差别相差不大，

造成该结果主要有两种原因：1)交通量和目

的地数量不多，未充分模拟城市交通拥堵，

导致总行驶时间差异不大；2)各停车场停车

流量和各公共停车场至所有目的地平均步行

时间大致相同，造成各待选方案广义成本无

显著差别。但依然可得出方案 1010的广义

成本最小，为最优选址方案。

44 结语结语

公共停车场选址优化是停车规划中的关

键问题[14-15]。通过研究得到以下结论：

1）考虑停车场容量约束的用户均衡可以

将停车需求较为均匀地分布于各公共停车场，

克服了传统规划模型无法同时考虑出行时间、

等待时间、停车收费和步行时间的缺点。

2）以行驶时间和步行时间为公共停车

场选址优化的两个主要变量，符合城市交通

运行环境需要。城市交通拥堵已经成为常

态，传统规划模型中仅仅考虑步行距离最小

不符合实际需求，可能导致车辆被分布到可

达性较差的停车场。

本文提出的公共停车场选址双层规划模

型贴合实际，具有一定适应性，但未考虑停

车场的运营管理(例如停车共享政策、路内

停车位的设置)对公共停车场选址优化的反

馈作用等。另外，用户均衡模型中行驶时

间、等待时间、停车收费和步行时间的权重

系数与实际停车行为的拟合有待进一步研究。
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表1 高峰小时交通需求

Tab.1 Transportation demands during

peak hours

出发地

1

2

目的地

1

0

2 000

2

1 500

0

3

800

500

4

500

1 200

pcu

表2 停车场容量和收费水平

Tab.2 Capacities and charges of each parking lot

停车场

容量/个

收费/(元·h-1)

5

600

5

6

850

15

7

800

10

8

950

5

9

900

5

10

1 200

5

表3 待选方案

Tab.3 Alternative scenarios

方案编号

1010

1001

0110

0011

拟建停车场及停车位数量/个

7

785

789

0

0

8

0

0

933

0

9

880

0

868

882

10

0

814

0

738

总行驶时间/
(pcu·min)

415 134

423 887

433 283

479 125

总步行时间/
(pcu·min)

11 976

11 279

19 648

10 887

广义成本/
(pcu·min)

451 062

457 724

492 227

511 786
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