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基于级差效益的公路收费定价模型

陈传德，赵文义
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了公平合理地进行公路收费定价，在分析各种收费定价理论的基础上，根据公路级差效

益构成要素、车速流量关系，研究了货物、车辆与旅客的在途时间价值，从轮胎磨损、燃油及润滑油

消耗、车辆维修保养等方面建立了车辆运营费用模型，分析了安全、舒适等因素对级差效益的贡献。

结果表明：以级差效益为基础，给公路使用者大约５０％的优惠；将级差效益作为收费定价依据，完

善了公路收费定价理论；根据级差效益制订收费标准，能够被公路投资者和使用者双方接受。
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０　引　言

自１９８４年国家出台公路收费政策以来，对公路

收费定价问题的研究一直没有停止过，但观点仍不

统一。主要观点有［１３］：①成本反算法。根据预测成

本及收益反向推算收费标准，这种方法存在３个问

题：若收费定价过高，则会引起交通量分流，无法实

现收费目标；如果享受政策优惠，使收费定价过低也

无法实现收费目标；“投多少资，收多少费”，公路经

营者缺乏降低成本的积极性。②类比法。参照类似

公路的收费标准，受主观因素影响大。③消费水平

测算法。依据人们的承受能力进行收费定价，由于

公车占较大比例，消费者支付意愿具有复杂性。④

收费弹性定价法。收费弹性与其替代品的性价比有



关，而与不同公路的替代品（替代运输通道）差别很

大，其价格弹性在实践中难以确定。⑤以控制交通

量为目的的收费定价。但控制交通量会抑制社会经

济的发展。⑥级差效益定价法。以公路使用者所获

得的级差效益为基准进行收费定价。该方法由笔者

１９８９年提出
［４］，并对货物、车辆及旅客的时间价值

进行了研究。由于未对车速流量关系作深入研究，

级差效益的计算精度不够。近年来，美国公共道路

署、英国交通部、中交公路规划设计院分别对车速

流量关系进行了研究；同济大学、湖南大学对车辆在

不同路况下的燃油消耗进行了研究［５８］。为此，本文

在上述研究的基础上建立收费公路级差效益计算模

型，使级差效益的计算值趋于精确、完善。

１　收费公路的级差效益

根据经济学原理，同量资本投入不同土地，所获

得的效益不同。这样，效益高的投资就得到一个超

额利润。这个超额利润构成了级差地租。尽管这一

理论是针对土地问题提出来的，但市场经济条件下

的公路产品也有类似性质。在不同等级的公路上，

公路使用者为完成一定的运输任务所投入的运输成

本是不同的，因而产生不同的效益，这就是本文定义

的“级差效益”。

级差效益定价法是以公路使用者所获得的级差

效益为基准进行收费定价。基于收费公路的准公共

产品特点，收费不足以弥补成本的部分应由政府或

其他受益者予以补偿。该方法根据公路使用者的受

益大小，在给予一定优惠的前提下进行收费定价，让

利于消费者，即费率标准不得超过级差效益的一定

比例，如世界银行建议的比例为３０％～５０％。

采用级差收益定价法，需要计算收费公路给道

路使用者带来的直接效益，主要包括４个方面：运输

时间节约的效益，运输距离缩短的效益，运输成本降

低的效益，安全、舒适效益。其中，运输时间节约的

效益、运输距离缩短的效益都与时间价值有关，可合

并研究。

２　路段行驶费用的计算

路段行驶费用是指出行者为实现空间位移所需

付出的代价。路段行驶时间是影响出行者路径选择

的主要因素。此外，收费标准、营运消耗、舒适性和

安全性等因素对出行者的路径选择也应当考虑。由

于安全、舒适性指标不便定量化，采用相应的系数来

调整。因此，本文仅从行驶时间费用、车辆营运费用

与收费定价的关系展开讨论。

２．１　行程时间

车辆运行中所耗费的时间价值，由行程时间狋

乘以时间价值（ｖａｌｕｅｏｆｔｉｍｅ，简称ＶＯＴ）获得。

路段行程时间是交通量的函数。要确定行程时

间，须先建立车速流量关系模型。对此，中交公路

规划设计院建立的车速流量关系模型比较适合中

国国情，本文予以采用。

２．１．１　高速公路的车速流量模型

高速公路车速流量模型为

狊＝
犪ｅｘｐ［犿（狏／犮）

２］　　狏／犮≤０．８

犪１ｅｘｐ［犿１（狏／犮）
２］　狏／犮＞０．｛ ８

（１）

式中：狊为车速（ｋｍ／ｈ）；狏、犮分别为标准车每小时交

通量和通行能力（ｐｃｕ／ｈ）；犪、犪１、犿、犿１ 均为回归系

数（表１）。

考虑纵坡影响，将式（１）中的车速修正为狊′，计

算式为

狊′＝狊犳犵 ＝狊（１＋α犵） （２）

式中：犳犵为坡度修正系数；犵为纵坡绝对值；α为系数

（表１）。

表１　车速流量模型回归系数

车　型 犪 犿 犪１ 犿１ α

小轿车 ９６．５５ －０．３５０ ８６．０９３ －０．６４８ －４．１３

面包车 ８７．８１ －０．２４４ ８３．２８８ －０．６１６ －４．４２

大客车 ７９．０８ －１．１５４ ７８．７１０ －０．５５９ －４．８７

小货车 ７３．６７ －０．１６０ ７１．９２５ －０．４６９ －４．７１

中货车 ６８．３１ －０．０６０ ７０．９５６ －０．４５５ －５．０８

大货车 ６５．００ －０．１５０ ６２．３７５ －０．３２７ －５．３９

２．１．２　普通公路的车速流量模型

普通公路的车速流量模型及修正系数为

狊＝
犪ｅｘｐ［犫（狏／犮）

２］　狏／犮≤０．８

犪１＋犫１（狏／犮）　　狏／犮＞０．｛ ８
（３）

犳犵 ＝
犃＋（狏／犮）

２
　　犵＝５％

犃１＋犅１（狏／犮）　犵＝｛ ７％
（４）

式中：犫、犫１、犃、犃１、犅１ 均为回归系数。

２．２　 时间价值（犞犗犜）分析

公路运输中客、货车的时间价值，表现为出行个

体为节约单位运行时间所愿意支付的货币界限值。

由于各地旅客收入水平、货物价值和车型的不同，其

时间价值有所不相同。客车的时间价值犞ｋ由在途旅

客时间价值和在途客车时间价值构成；货车的时间

价值犞ｈ由在途货物时间价值及在途货车时间价值

构成。

２．２．１　 在途货物的时间价值

该时间价值体现为货物流通中的资金积压，采用
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货物运输期间占用资金的利息值来计算，计算式为

狏ｈ＝犘犓犻／（３６５×２４）＋犘狉 （５）

式中：狏ｈ为所载货物时间价值（元／（车·ｈ））；犘为在途

货物平均价格（元／ｔ）；犓为货车平均实载量（ｔ／车）；

狉为鲜活产品每小时损耗率（％）；犻为社会折现率。

２．２．２　 在途车辆的时间价值

在途车辆的时间价值用其单位时间所创造的利

润来衡量，计算式为

狏ｃ＝犛犼犖犼（犡犼－犢犼） （６）

式中：狏ｃ为单位车辆在途时间价值（元／（车·ｈ））；

犛犼为犼型车的平均运行速度（ｋｍ／ｈ）；犖犼 为犼 型车

平均实载量（ｔ或人数）；犡犼 为运价（元／（ｔ·ｋｍ）或

元／（人·ｋｍ））；犢犼为犼型车平均速度为犛犼 时的单

位运输成本（元／（ｔ·ｋｍ）或元／（人·ｋｍ））。

２．２．３　 在途旅客的时间价值

当地ＧＤＰ值直接影响该地区的时间价值。在途

旅客的时间价值计算式为

狏ｋ＝ （犞ＧＤＰ／犜）狀λβ （７）

式中：狏ｋ为客车乘客时间价值（元／（车·ｈ））；犜为年

工作时间，犜＝（３６５－５２×２－１０）×８＝２００８（ｈ）；

狀为平均载客人数（人／车）；λ为不同出行目的的调

节系数，业务出行取１，上下班取０．５；β为时间机会

费用系数，由于节约的时间不一定都用于有效经济

活动，所以β取０．５。

２．３　 车辆运输成本

车辆运输成本包括轮胎磨损、燃料及润滑油消

耗、维修保养费等。其影响因素有道路特性、车辆特

性、交通特性和地区因素。

２．３．１　 轮胎磨损

轮胎磨损与轮胎性质及构造、车辆行驶时作用

在轮胎上的力有关。同济大学针对平直路段提出的

与路况有关的经验关系式为

犜ｃ＝狉０＋狉１犘ＩＲＩ （８）

式中：犜ｃ为每１０００车·ｋｍ所消耗的当量新轮胎数

（条／（１０００·车·ｋｍ））；犘ＩＲＩ 为国际平整度指数

（ｍ／ｋｍ）；狉０、狉１ 均为模型参数，其值随车型变化，如

表２所示。

表２　 平直路段轮耗模型参数

参 　 数 中小型客车 轻货车 大客车 中客车 重客车 铰接车

狉０／１０－３ ４．６６ 　６．９９ ７．３９ ６．５３ １５．５６ ２１．５５

狉１／１０－３ ７．１ １０．７ １．６ １．２ ３．４ ５．３

２．３．２　 燃油消耗

车辆在单位时间内的燃油消耗量犉ｕｃ和发动机

的输出功率犎ｐ、转速犚ｐｍ 有关，而输出功率和转速

则随车辆特性、道路特性和运行速度而变化。车辆往

返行程的燃油消耗量为

犉Ｌ ＝５００α１α２（犉ｕｃ，ｕ／犞ｕ＋犉ｕｃ，ｄ／犞ｄ） （９）

式中：犉Ｌ 为行驶１０００ｋｍ的燃油消耗量（Ｌ）；犉ｕｃ，ｕ、

犉ｕｃ，ｄ分别为上、下坡的平均单位油耗量（ｍＬ／ｓ），由

式（１０）、式（１１）确定；犞ｕ、犞ｄ分别为上、下坡的行驶

速度（ｍ／ｓ）；α１ 为考虑发动机和燃油类型不同的耗

油量变化系数；α２ 为考虑实际工况同试验条件不同

的修正系数。

犉ｕｃ，ｕ＝δ０＋δ１犚ｐｍ＋δ２犚
２
ｐｍ＋δ３犎ｐｕ＋

δ４犎ｐｕ犚ｐｍ＋δ５犎
２
ｐｕ （１０）

犉ｕｃ，ｄ＝δ０＋δ１犚ｐｍ＋δ２犚
２
ｐｍ＋δ３犎ｐｄ＋

δ４犎ｐｄ犚ｐｍ＋δ５犎
２
ｐｄ （１１）

式中：δ０ ～δ５ 均为试验回归系数，经同济大学油耗

试验，其标定值如表３所示；犎ｐｕ、犎ｐｄ 分别为上、下

坡输出功率。

表３　 单位油耗模型回归系数

车 　 型 α１ α２ δ０ δ１／１０４ δ２ δ３／１０２ δ４／１０６ δ５／１０６ 代表车型

小客车（汽油） １．０００ １．６６ 　０．１５０９１ ３．３１ ０ ０　　 ０　 ３７４．２９ 上海ｓａｎｔａｎａ

中客车（汽油） ０．８５９ １．１６ 　０．０６０１４ ３．７６ ０ ３．８４６ １３．９８ ０　　 三菱Ｌ３００

大客车（汽油） １．０００ １．５５ 　０．７１５７４ ５．５０ ０ ４．５６２ ０　 ０　　 东风ＪＳ６６３

轻货车（汽油） ０．５８５ １．５５ －０．４８３８１ １２．７０　 ０ ５．８６７ ０　 ４３．７　 丰田ＤＹＮＡ

轻货车（柴油） ０．５８０ １．５５ －０．４１８０３ ７．１６ ０ ５．１２９ ０　 ０　　 五十铃ＮＨＲ

中货车（汽油） １．０００ １．５５ 　１．２９８５７ ６．２７ ０ ０　　 ０　 ６３．６６ 东风ＥＱ１４０

重货车（柴油） ０．７７０ １．５５ －０．４１５５５ １０．３６　 ０ ３．８５８ ０　 １６．０２ ＳＴＡＹ１２９１

２．３．３　 润滑油消耗

润滑油消耗量是路面平整度的函数，且随车型

变化，世界银行推荐的计算式为

犗ｃ＝犗ｃ０＋犗ｃ１犘ＩＲＩ （１２）

式中：犗ｃ为１０００车·ｋｍ的润滑油消耗量（Ｌ），犗ｃ０、

犗ｃ１ 均为回归系数（表４）。

表４　 润滑油消耗模型回归系数

车 　 型 犗ｃ０ 犗ｃ１

小客车与小货车 １．５５ ０．１５０８６５

中客车与轻货车 ２．０２ ０．１５０８６５

公共汽车与中重型货车 ３．０７ ０．１５０８６５
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２．３．４　 车辆维修保养费

车辆维修保养的材料消耗量同路面平整度及车

辆质量有关。通过对调查资料的回归分析，建立经验

关系式

犘ｃ＝犆０（１＋犆ｑ犘ＩＲＩ）犆
狆
ｋｍ （１３）

式中：犘ｃ为１０００车·ｋｍ消耗的保修材料费占新车费

用的比例；犆０、犆ｑ均为回归系数；犆ｋｍ 为车辆平均行驶

里程；狆为车龄指数；车辆维修费用参数如表５所示。

表５　 维修费用参数

车 　 型 犆０／１０ 犆ｑ／１０ 狆

小型和轻型车 １２．９５ １７．８１ ０．３０８

公共汽车 １．８７ ４．３６ ０．４８３

中轻型货车 １．８７ ３２４．３３ ０．３７１

重型货车 ５．５２ ４５．９０ ０．３７１

２．３．５　 运输成本降低的效益（Δ犆）

Δ犆＝Δ犜ｃ＋Δ犉Ｌ＋Δ犗ｃ＋Δ犘ｃ （１４）

式中：Δ犜ｃ、Δ犉Ｌ、Δ犗ｃ、Δ犘ｃ 分别为收费公路与替代

公路上行驶的车辆在轮胎磨损、燃油消耗、润滑油消

耗、车辆维修保养费用方面的相差值，单位均

为元／（１０００·车·ｋｍ）。

２．４　 其他效益

减少交通事故的效益（犅ｓｇ），计算式为

犅ｓｇ＝犘ｓｇ（犑１－犑２） （１５）

式中：犑１ 为收费公路事故率；犑２ 为替代通道事故率；

犘ｓｇ为重大事故平均损失费（元）。

除上述直接效益外，由于收费公路路况较好，提

高了旅客舒适度，减少了货物损耗，这方面的效益也

应当考虑，但不易量化，分别用系数犪ｋ、犪ｈ 表示，其

值可采用现场问卷调查确定。

３　 级差效益与收费定价

通过分析，可将总级差效益的计算式修正为

犅ｈ＝ （犞ｈ＋Δ犆＋犅ｓｇ）（犪ｈ＋１） （１６）

犅ｋ＝ （犞ｋ＋Δ犆＋犅ｓｇ）（犪ｋ＋１） （１７）

式中：犅ｈ、犅ｋ分别为货、客车的总级差效益。

根据世界银行的建议，取全部级差效益的５０％

左右作为收费定价的基准，再根据交通运输部的车

型分类规定确定各类车型的收费标准。

４　结　语

（１）收费公路给道路使用者带来的级差效益包

括：运输时间节约的效益，运输距离缩短的效益，运

输成本降低的效益和安全、舒适效益。

（２）车辆运行中人车路３方面所耗费的时间价

值，由行程时间乘以时间价值获得，路段行程时间是

交通量的函数；依据车速流量模型计算不同道路

的行程时间，进而计算运输中客、货车的时间价值。

（３）从轮胎磨损、燃料及润滑油消耗、维修保养

费等方面分析了不同公路的车辆运输成本。

（４）综合上述（２）、（３）两项级差效益及安全、舒

适因素，得到收费公路的总级差效益，取全部级差效

益的５０％左右作为收费定价的基准，再根据车型分

类规定确定各类车型的收费标准。
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