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要!以车辆延误和交叉口饱和度为约束条件!针对绿灯提前和绿灯延长
$

种优先策略!建立了

求解有轨电车信号优先时长阈值的优化模型!考虑了有轨电车车身长度的影响!通过案例对模型进

行验证"分析结果表明#绿灯提前策略下优先时长的阈值为
%

%

!A2

!绿灯延长策略下优先时长的

阈值为
#

%

!!2

%以出行者作为研究单元时!不同的非优先相位的公交车辆数对应不同的整体效益

曲线!而以车辆作为研究单元时!不同的非优先相位的公交车辆数只对应一条整体效益曲线%非优

先相位的公交车辆数的临界值为
!"X7L

!非优先相位的车辆到达率的临界值为
%<!!#

3

0(

&

2

c!

!红

灯时长的临界值为
!%!2

!这些参数超过临界值后!不再适合给有轨电车设置信号优先"本文提出

的有轨电车信号优先时长阈值的优化模型为给予有轨电车合理范围内的信号优先提供了依据"

关键词!轨道交通%有轨电车%信号优先%优先策略%优先时长阈值%出行者延误
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言

现代有轨电车是一种中等运量的城市公共交通#

近年在中国迎来了全面发展的阶段$截至
$%!B

年

底#中国共有
?

个城市运营有轨电车线路共计

!B!]F

#在建线路
A!$]F

'

!

(

$但是受到城市道路特

别是信号交叉口的影响#有轨电车与社会车辆之间存

在通行矛盾$为了充分发挥其快速便捷的性能#有必

要对有轨电车在信号交叉口的优先通行进行研究$

现代有轨电车虽然在国内外已经有超过
A%

年的

运营历史#但是专门针对其信号优先的研究大都以定

性分析)归纳总结和较为基础的测算为主#定量化和

模型化的研究还比较缺乏$王舒祺将有轨电车的优

先控制分为时间优先和空间优先
$

类'

$

(

%

C7)F

3

/2

等

详细描述了雅典有轨电车信号优先方案#包括绿波

方法和感应信号优先方法'

A

(

%

J+47*P

R

等介绍了英国

诺丁汉有轨电车系统#包括道路监测系统和信号优

先系统'

B

(

%

CL+,+P

R

等以多伦多核心区国王街上的

有轨电车线路为背景#提出了
B

种优先仿真场景'

#

(

%

D242(F'4'

等对有轨电车车站进行了信号优先控

制仿真'

"

(

%

&7'*

6

等在
DIY[I:_

的基础上提出了

.TID[I:_

模型#通过干线信号协调得到有轨电

车绿波带'

>

(

%

OL'(

等改进了既有的
ID=[I:_

模

型并将其用于有轨电车的干线信号协调'

?

(

$

有轨电车信号优先的研究较少#但公交信号优

先和
[T.

信号优先方面有广泛深入的研究$张伟

等选取了有信号优先的北京快速公交
!

号线和没有

信号优先的
$

号线#通过调查比较了二者的运行时

间和平均速度#表明信号优先的效果显著'

@

(

%

7̂/

等

提出了以所有车辆的耗油量和尾气排放为目标的公

交信号优先策略'

!%

(

%马万经等以节能减排和最优通

行为控制原则#建立了可变速公交运行与优先控制

的协调优化方法'

!!

(

%

D/)0L+*1+*/

等将公交信号优先

和车辆调度问题相结合#解决了故障公交后续车辆利

用信号优先减少乘客延误的问题'

!$

(

%

Q/F

等研究了

多个信号优先申请下的优先处理方法'

!A

(

%

Q'7L,7)

等

提出了公交车辆在车站的离开时间与交叉口信号协

同控制的方法'

!B

(

%

[+

6

L7)/+*

等建立了一种将公交信

号优先对车辆延误的作用考虑在内的延误方程'

!#

(

$

上述研究以信号优先为切入点#涉及各个方面#

优先策略一般作为给定条件$然而#优先程度的不

同对社会车辆和优先车辆的影响不同#因此#有必要

为信号优先设定一个合理的阈值$杨远舟等利用元

胞自动机通过比较停车次数)排队长度和车辆延误#

给出了信号优先时长的最大值'

!"

(

$在信号优先研

究方法方面#除元胞自动机外#常用的模拟方法还有

遗传 算 法'

!>=!?

(

)

8ECCED

仿 真'

!@=$%

(

)

G+)+F/02

模

拟'

!$

(等#虽然它们能够模拟较为真实的道路场景#

但是需要还原复杂的路网#并且复制性较差$另一

类方法是解析法#

S/(

等利用韦伯斯特图解法研究

了信号优先对公交车辆和其他车辆延误的影响#并

用仿真证明了方法的有效性'

$!

(

%朱晓宁等为多路公

交优先建立了信号优化的双层规划模型'

$$

(

%孙煦等

建立了信号优化的双层规划模型并利用遗传算法对

模型进行了定量求解'

$A

(

%杨晓光等建立了公交信号

优先的系统最优线性规划模型#提出了以乘客为对

象的延误最小化目标'

$B

(

$

实际上#交通出行是人的转移#将人延误代替车

延误作为优化目标符合公交优先的宗旨$基于此#

本文借鉴人延误优化目标和韦伯斯特图解法的思

想#针对绿灯提前和绿灯延长
$

种优先策略#以交叉

口整体效益为优化目标#建立了求解有轨电车信号

优先时长阈值的优化模型$此外#与
[T.

和其他道

路公交有所不同#有轨电车具有车身长度长)载客量

大)灵活性较差等特点#本文考虑了有轨电车车身长

度的影响#并且分车道组进行延误计算#为给予有轨

电车合理范围内的信号优先提供依据$

>

!

信号优先时长阈值建模

信号优先时长阈值建模最终目标是得到有轨电

车信号优先时长
D

的阈值上下限#令
D

F/*

为阈值的下

限#

D

F+Z

为阈值的上限$

>?>

!

阈值的下限

在绿灯提前策略下#有轨电车与一般公交车无

差别#提前启动的绿灯只要保证优先车辆的车头能

够越过进口道的停车线即可#有轨电车便会在绿灯

时间内通过交叉口#因此#

D

F/*

8

%

$

在绿灯延长策略下#由于有轨电车的车身较长#

仅保证有轨电车车头越过停车线显然不够#有轨电

车在穿越交叉口时#会与下一相位已经开始通行的

$#!
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期 周洋帆!等#有轨电车信号优先时长阈值优化模型

车辆互相影响#因此#需要设置最小优先时长#保证

有轨电车车头越过出口道的停车线#此时有

D

F/*

$

*

9

!

!

"

式中&

*

为交叉口宽度%

9

为有轨电车通过交叉口的

平均速度$

>?B

!

阈值的上限

阈值的上限问题可以看作是有轨电车优先的交

叉口信号优化问题#找到满足约束条件并使目标函

数取到最大的
D

#便得到了
D

F+Z

$

$

种策略的求解方

法无差别#优化模型为

F+ZS

$

T

!

D

" !

$

"

+

.

"%2

!

A

"

L

.

!)#

!

B

"

式中&

S

为交叉口的整体效益%

T

!

D

"为优先时长为
D

时的目标函数%

+

为单个车辆的延误%

L

为交叉口

处车道的饱和度%式!

A

")!

B

"为约束条件$

根据,城市道路工程设计规范-!

V&&A>

.

$%!$

"#

新建道路信号交叉口服务水平按照三级水平设计#

控制单个车辆的延误为
#%

%

"%2

#以
"%2

作为单个

车辆延误的最大值$中国城市道路交叉口的设计多

以延误为约束#并没有明确要求饱和度的大小$饱

和度大于
!

会引起部分车辆二次等灯#过高会造成

车辆排队和拥堵#因此#将交叉口饱和度作为约束条

件#其值等于信号周期内车辆的到达量与有效绿灯

时间内通行能力的比值$交叉口的整体效益是优先

时长的函数$信号优先会给优先相位带来正效益#

给非优先相位带来负效益$若以车辆为研究单元#

那么该效益可以用所有车辆减少和增加的延误总和

来衡量$然而#有轨电车编组灵活#载客量为
!#%

%

A%%

人$以出行者为研究单元#交叉口的整体效益

可用所有出行者减少和增加的延误总和来衡量#因

此#若整体效益大于零#表示执行优先能给交叉口的

通行者带来正效益#且整体效益值越大#正效益越

大#反之则带来负效益$

在信号周期不变的条件下#绿灯提前会导致前

一相位的红灯提前到来#绿灯延长会导致后一相位

的绿灯推迟到来$绿灯提前优先策略与绿灯延长优

先策略下交叉口的整体效益
S

!

)

S

$

分别为

S

!

$

M

$

&

M

!

!

#

"

S

$

$

!

$

&

!

!

!

"

"

式中&

M

$

)

M

!

分别为执行绿灯提前后优先相位所有

出行者减少的总延误和其前一相位所有出行者增加

的总延误%

!

$

)

!

!

分别为执行绿灯延长后优先相位

所有出行者减少的总延误和其后一相位所有出行者

增加的总延误$

B

!

延误的计算方法

延误的计算需要借助韦伯斯特图解法'

$!

(

#但

!

个相位通常有
$

个以上车道组#不同车道组的车

辆到达及车辆组成不同#因此#在韦伯斯特图解法的

基础上以车道组为研究单位#车道组用
O

表示$

B?>

!

绿灯提前策略

$<!<!

!

绿灯提前策略下优先相位减少的延误

令交叉口的信号周期为
5

#优先相位红灯时长

为
?

$

#并假设车辆均匀到达#车道组
O

的到达率为

C

$

O

#离开率为
H

$

O

$检测到有轨电车需要的绿灯提

前时长为
D

#那么优先相位的绿灯开始时刻将由
D

!

向前移至
D

$

#移动时长为
D

#绿灯提前策略下优先相

位减少的延误见图
!

$优先相位所有车辆减少的总

延误
0

$

为图
!

中阴影部分的面积#该面积可以通过

对车辆到达)离开曲线函数在相应区间上的积分得

到#此时有
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绿灯提前策略下优先相位减少的延误
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假设第
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种车辆类型的车辆换算系数为
R

'

#载客人

数为
'

'

#在车道组
O

的到达率为
(

'

O

#那么#优先相位

所有出行者减少的总延误为

M
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绿灯提前策略下非优先相位增加的延误

在这种情况下#令非优先相位红灯时长为
?

!

#

并假设车辆均匀到达#车道组
O

的到达率为
C

!

O

#离

开率为
H

!

O

#绿灯提前策略下非优先相位增加的延误

见图
$

$非优先相位的绿灯开始于
D

A

#在
D

$

时车辆

到达率等于车辆离开率#延误为零#最后绿灯结束于

A#!
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绿灯提前策略下非优先相位增加的延误
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D

!

$由于有轨电车的绿灯开始时刻提前了
D

#那么非

优先相位原本绿灯结束时刻就要相应提前$若绿灯

结束时刻由
D

!

移至
D

!

和
D

$

之间#非优先相位所有

车辆增加的总延误为阴影部分
-

的面积$若绿灯结

束时刻由
D

!

移至
D

$

和
D

A

之间#总延误为阴影部分

-

和
.

的面积之和#此时信号周期内到达的车辆无

法在一次绿灯内全部驶离#部分车辆需要二次等灯#

黄灯时长和行人过街的最小绿灯时长分别为
/

和

;

#因此#车道组
O

所有车辆增加的总延误
0

!

O

)所有

车辆的总延误
+

!

O

与受影响车辆的持续时间
B

!

O

的

计算分为
$

种情况$

当
%

.

D

.
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所有车辆增加的总延误
0

!

)单个车辆的平均延

误
+

!

)所有出行者增加的总延误
M

!

分别为

0

!

$

(

O
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绿灯延长策略

$<$<!

!

绿灯延长策略下优先相位减少的延误

若检测到有轨电车需要的绿灯延长时间为
D

#

那么优先相位的绿灯结束时刻会由
D

!

向后移至
D

$

#

移动时长为
D

#绿灯延长策略下优先相位减少的延

误见图
A

$优先相位所有车辆减少的总延误
E

$

为

图
A

中阴影部分的面积#同时可以求出优先相位所

有出行者减少的总延误
!

$

#令车道组
O

的受影响车

辆的持续时间为
B

$

O

$

图
A

!

绿灯延长策略下优先相位减少的延误
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图
B

!

绿灯延长策略下非优先相位增加的延误

g/
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!

绿灯延长策略下非优先相位增加的延误

在这种情况下#令非优先相位红灯时长为
?

A

#

并假设车辆均匀到达#车道组
O

的到达率为
C

A

O

#离

开率为
H

A

O

#绿灯延长策略下非优先相位增加的延误

见图
B

$

D

!

为非优先相位的绿灯开始时刻#在
D

$

时

刻车辆到达率等于车辆离开率#

D

A

为绿灯结束时刻$

若绿灯开始时刻由
D

!

后移至
D

!

和
D

$

之间#非优先

相位所有车辆增加的总延误为阴影部分
-

的面积%

若绿灯开始时刻由
D

!

后移至
D

$

和
D

A

之间#部分车

辆需要二次等灯#总延误为阴影部分
-

和
.

的面积

B#!
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之和#因此#车道组
O

所有车辆增加的总延误
E

!

O

)所

有车辆的总延误
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)以及受影响车辆的持续时间
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O

的计算分为
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此时所有车辆增加的总延误
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)单个车辆的平
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案例研究

以一个四相位交叉口为例#由于绿灯提前和绿

灯延长只对优先相位的前后相位有影响#因此#只需

列出
A

个相关相位的参数#交叉口和车流的相关参

数见表
!

#交通量换算前)后单位分别为
X7L

)

3

0(

$

有轨电车需要穿过的交叉口宽度为
$!F

#平均速度

为
!#]F

*

L

c!

$

表
>

!

交叉口和车流构成的相关参数

@'-?>

!

H.7.0',+

)

'$'2.+.$3%1",+.$3.#+"%,',60./"#7.17%9

相位 前一相位 优先相位 后一相位

车道组车辆行驶方向

红灯时长+
2 @! @! ?# ?# @> @>

信号周期+
2 !$% !$% !$% !$% !$% !$%

车辆到达率+!

3

0(

*

L

c!

"

$"? $?? !%$B @A" !>" !@B

车辆离开率+!

3

0(

*

L

c!

"

!?%% !?%% #B%% #B%% !?%% !?%%

小客车换算系数
!<% !<% !<% !<% !<% !<%

小客车到达率+!

X7L

*

L

c!

"

$BB $#$ @%% >@" !"B !>%

小客车载客人数+!人*

X7L

c!

"

!<> !<> !<> !<> !<> !<>

大客车和公交车换算系数
$<% $<% $<% $<% $<% $<%

大客车和公交车到达率+!

X7L

*

L

c!

"

!$ !? A$ B% " !$

大客车和公交车载客人数+!人*

X7L

c!

"

A% A% A% A% A% A%

有轨电车换算系数
#<% #<% #<% #<% #<% #<%

有轨电车到达率+!

X7L

*

L

c!

"

% % !$ !$ % %

有轨电车载客人数+!人*

X7L

c!

"

!%% !%% !%% !%% !%% !%%

C?>

!

两种策略的对比

根据绿灯提前和绿灯延长
$

种策略下的模型#

得到非优先相位单个车辆的延误)非优先相位交叉

口饱和度)交叉口整体效益分别见图
#

%

>

$对于绿

灯提前策略#图
#

中车辆延误随优先时长的增加而

增加#在
4

!

点时单个车辆延误为
"%<$2

#根据约束条

件式!

A

"#此时达到延误约束#因此#自变量
D

/

!#2

$

图
"

中非优先相位两车道组分别在横坐标为
!"

)

!>2

时饱和度同为
!)"

#根据约束条件式!

B

"#此时超

过约束#因此#自变量
D

/

!"2

#因此#由约束条件得

到自变量的取值范围为
D

$

'

%

#

!B

($根据目标函数

式!

$

"#由图
>

可知在
D

$

'

%

#

!B

(范围内当
Di!A2

时

交叉口的整体效益最大#因此
D

F+Z

i!A2

#绿灯提前

时长的阈值应为
%

%

!A2

#意味着有轨电车绿灯提前

的时间应该控制在
!A2

以内#如果超过该值#就会

给其他相位的车辆造成较大延误$对于绿灯延长策

略#由图
#

得
D

/

!A2

#由图
"

得
D

/

!$2

#因此#自变

量的取值范围为
D

$

'

%

#

!!

(#由图
>

可知当
Di!!2

时

##!
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两种策略下非优先相位单个车辆的延误
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图
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两种策略下非优先相位交叉口的饱和度
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图
>

!

两种策略下非优先相位交叉口的整体效益
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交叉口的整体效益最大#因此#

D

F+Z

i!!2

#由式!

!

"得

D

F/*

i#2

#绿灯延长时间的阈值为
#

%

!!2

$

为了研究图
#

中车辆延误曲线在
4

$

点的增长

率突然变大的原因#将各参数代入绿灯提前中的单

个车辆延误公式!

!"

"#得到非优先相位单个车辆延

误关于
D

的分段函数的斜率在
Di!$2

时由
%<#

突

然变为
$<?

#因此#曲线在
4

$

点的增长率突然变大$

同样地#图
>

中整体效益值在
Di!A2

时达到最大#

之后开始迅速下降$这与图
$

中涉及到的
$

种情况

的分界值
5c?

!

+!

!c

C

!

O

+

H

!

O

"有关#当
D

大于该值

时#部分车辆需要等
$

次信号灯才能离开#车辆在交

叉口的滞留会带来较大延误#造成交叉口整体效益

迅速下降#出现了计算结果在图上的拐点$

C?B

!

优先时长对滞留车辆数的影响

案例中共有
B

个车道组受信号优先的影响#其

饱和度分别为
%<"@

)

%<>B

)

%<#@

和
%<"#

#以饱和度

最大的车道组为例#研究优先时长对滞留车辆数的

影响$假设在研究时段内绿灯提前策略仅执行一次#

本周期及随后周期该车道组在交叉口的滞留车辆数

见图
?

$可以看出#当绿灯提前时长小于
>2

时#该

车道组所在相位的绿灯时长大于
!@2

#该车道组的

车辆在本周期的绿灯时间内能够被清空$随着绿灯

提前时长的增加#该车道组所在相位的绿灯时长不

断减小#滞留车辆数不断增加$当优先时长增加到

!B2

时#车辆在下周期的绿灯结束时仍无法被清空$

当优先时长为
$!2

时#该车道组所在相位的绿灯时

长为
#2

#达到最小绿灯时长限制#下下周期绿灯结

束时仍有一辆车没有顺利通过交叉口$绿灯提前时

长的阈值为
%

%

!A2

#在优先时长不大于
!A2

的约

束下#滞留车辆在下周期绿灯期间能够被完全清空$

优先阈值的设置保证了信号优先不会对较多后续周

期产生影响$

图
?

!

不同优先时长的滞留车辆数

g/

6

<?

!

T747*4/'*X7L/0,72*(FP7)/*1/--7)7*4

3

)/')/4

R

4/F72

C?C

!

公交车辆数对阈值的影响

影响优先时长阈值上限的因素包括车流构成)

车辆到达率)饱和流率与信号配时等$为了研究各

因素对
D

F+Z

的影响#以绿灯提前策略为例#以非优先

相位的公交车辆数)车辆到达率与红灯时长为对象#

设置多种情景进行分析$为对非优先相位的公交车

辆数对阈值的影响进行分析#保持信号参数和车辆

到达率)离开率等其他参数不变#令非优先相位平均

每小时到达的公交车辆数
(

为变化量#得到公交车

辆数分别为
%

)

$

)

B

)1)

!?X7L

等
!%

种情景下整体

效益随优先时长的变化曲线见图
@

$可以看出#随

着公交车辆数的增加#同样优先时长下的整体效益

越来越小#但是使整体效益取最大值的优先时长基

本不变#表明如果单纯考虑信号优先给出行者带来

"#!
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期 周洋帆!等#有轨电车信号优先时长阈值优化模型

图
@

!

不同公交车辆数下的整体效益

g/

6

<@

!

;X7)+,,P7*7-/42U/4L1/--7)7*4P(2*(FP7)2

的延误#公交车辆数对信号优先时长阈值的影响较

小$但是#当公交车辆数不少于
!"

时#整体效益趋

于
%

甚至为负#表明非优先相位的公交车辆数存在

临界值#公交车辆数小于临界值时公交车数量不影

响信号优先时长阈值#但是大于该临界值时设置任

何程度的信号优先都会给交叉口带来负效益#因此#

在实际中如果与有轨电车相交道路上的公交车较

多#若考虑以出行者为对象的交叉口整体效益#有轨

电车不适合享有信号优先权$

图
@

中的多条曲线表明不同情景的整体效益差

别很大#若以车辆为研究单元#此时整体效益只与车

辆总的到达率有关#而与车流构成无关#则所有情景

的整体效益曲线只有一条#进一步证明将出行者作

为研究单元的必要性#因此#如果用车辆延误来衡量

有轨电车优先对交叉口的影响#忽略公交系统里的

乘客数量#对于乘坐公共交通的乘客有失公平$

C?F

!

车辆到达率对阈值的影响

为对非优先相位的车辆到达率对阈值的影响进

行分析#令非优先相位各车道组的车辆到达率均为
C

#

保持车辆构成等比例变化且其他参数不变#得到车辆

到达率分别为
%<%B%

)

%<%B#

)

%<%#%

)1)

%<!!#

3

0(

*

2

c!

等
!"

种情景下整体效益随优先时长的变化曲线见

图
!%

$若不考虑车辆延误和交叉口饱和度的约束#

D

F+Z

便是整体效益取最大值时的
D

$可以看出#

D

F+Z

随

着非优先相位车辆到达率的增加而减小#当
C

大于

%<!!#

3

0(

*

2

c!

!

B!B

3

0(

*

L

c!

"时#

D

F+Z

趋于
%

#此时

不再适合给有轨电车设置信号优先$

C?K

!

红灯时长对阈值的影响

为对非优先相位的红灯时长对阈值的影响进行

分析#令非优先相位的红灯时长
?

!

分别为
?%

)

?!

)1)

!%!2

#其他参数保持不变#得到这
$$

种情景下整体

效益随优先时长的变化曲线见图
!!

$可以看出#

D

F+Z

随着非优先相位红灯时长的增加而减小#当
?

!

大于
!%!2

时#

D

F+Z

趋于
%

#此时不再适合给有轨电车

图
!%

!

不同到达率下的整体效益

g/

6

<!%
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图
!!

!

不同红灯时长下的整体效益
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;X7)+,,P7*7-/42U/4L1/--7)7*4)714/F72

设置信号优先$

F

!

结
!

语

!

!

"本文借鉴了以出行者为研究单元和韦伯斯

特图解法计算延误的方法#提出了确定有轨电车信

号优先时长阈值的优化模型#分车道组进行延误计

算#提高了准确度$

!

$

"信号优先会引起非优先相位的车辆滞留#优

先时长控制在阈值范围内能够保证滞留车辆在下

一周期被清空$非优先相位的车流构成变化对信号

优先时长阈值的影响不大#但是非优先相位的公交

车辆数大于临界值时有轨电车信号优先会给交叉口

交通状况造成较大影响$信号优先时长阈值的上限

随着非优先相位车辆到达率和红灯时长的增大而减

小#本文提出的模型可以求出二者的临界值#非优先

相位车辆到达率和红灯时长超过临界值时#不再适

合给有轨电车设置信号优先$

!

A

"由于韦伯斯特图解法的局限性#无法反映车

>#!
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年

辆到达不均匀的情况#因此#后续研究可以根据车辆

到达的时空特性进一步细化车辆到达过程$
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