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考虑转向有轨电车线路的干线绿波优化
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(东南大学 交通学院,江苏 南京　２１１１８９)

摘　要:为弥补对包含有轨电车的干线绿波优化能力的不足,提出了一种基于多路径绿波模型的干

线绿波优化模型,确保干线转向有轨电车与干线直行社会车辆的通行效率与独立运行;确定了转向

有轨电车线路的信号相位与干线社会车辆信号相位之间的协调关系,构建了干线绿波模型的基本

约束条件;考虑有轨电车停车过程的加、减速特性,以及通过交叉口时清空时间的要求,建立了有轨

电车补充约束条件;设置了相位顺序控制变量,增大解空间,提高了干线绿波优化模型的建模能力;
设置旅行时间变量,保证社会车辆行驶在路段规定的安全速度之内,确保有轨电车上、下行总旅行

时间一致,保障调度运行的高效合理;在满足有轨电车绿波带宽基本要求的条件下,构建了社会车

辆绿波带宽最大化的目标函数;应用干线绿波优化模型对南京麒麟镇有轨电车干线路段沿线４处

交叉口进行了交通信号协调优化.研究结果表明:干线绿波优化模型能对各交叉口信号相序进行

优化,为有轨电车提供包含转弯相位的绿波;优化后干线信号周期为１４２􀆰４s,各交叉口相位差分别

为０、１１６􀆰８、５２􀆰０、５􀆰７s,单方向社会车辆绿波带宽为２６􀆰６s,上、下行社会车辆绿信比达到３７．４％,
有轨电车绿波带宽为１０s,满足干线系统交通需求.
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OptimizationofarterialgreenＧwaveconsideringturningtramlines
WANGHao,LIChangＧze

(SchoolofTransportation,SoutheastUniversity,Nanjing２１１１８９,Jiangsu,China)

Abstract:InordertomakeupforthelackofabilitytooptimizethearterialgreenＧwaveincluding
trams,anarterialgreenＧwaveoptimizationmodelbasedonthemultipathgreenＧwavemodelwas
proposed,andtheefficiencyandindependentoperationofthearterialturningtramsandthe
throughsocialvehicleswereensured．Thecoordinationrelationshipbetweenthesignalphasesof
tramlineandthearterialsocialvehiclewasdetermined,andthebasicconstraintsofarterial
greenＧwavemodelwereconstructed．Consideringtheaccelerationanddecelerationcharacteristics
oftramstoppingprocess,aswellastheclearancetimerequirementswhenpassingthroughthe
intersection,asupplementaryconstraintconditionforthetram wasestablished．Thephase
sequencecontrolvariableswereset,thesolutionspacewasenlarged,andthemodelingabilityof
arterialgreenＧwaveoptimization modelwasimproved．Thetraveltimevariablesweresetto
ensurethatsocialvehiclestravelwithinthesafespeedspecifiedontheroadsection,ensurethe
unityofthetotaltraveltimeofoutboundandinboundtrams,andensuretheefficientand
reasonablescheduleoperation．UndertheconditionofmeetingthebasicrequirementsofgreenＧ
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wavebandwidthoftrams,anobjectivefunctionformaximizingthegreenＧwavebandwidthof
socialvehicleswasconstructed．ThearterialgreenＧwaveoptimizationmodelwasusedtooptimize
thecoordinationoftrafficsignalsat４intersectionsalongthearterialsectionofNanjingQilin
Towntram．ResearchresultshowsthatthearterialgreenＧwaveoptimizationmethodcanoptimize
thephasesequenceofsignalsatintersections,andprovidefortramsagreenＧwavewithaturning
phase．Theoptimizedarterialsignalcycleis１４２􀆰４s,thephasedifferencesbetweenintersections
are０,１１６􀆰８,５２􀆰０,５􀆰７s,thegreenＧwavebandwidthofunidirectionalsocialvehiclesis２６􀆰６s．
Thegreensignalratioofoutboundandinboundsocialvehiclesreaches３７．４％,andthegreenＧ
wavebandwidthoftramis１０s,whichmeetsthetrafficrequirementsofarterysystem．６tabs,

１０figs,３０refs．
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０　引　言

有轨电车作为一种便捷快速的公共交通方式,
近年来得到了快速发展.为提升公共交通干线的运

行效率,应在满足社会车辆通行需求的前提下,保证

有轨电车能够快速顺利地通过交叉口,因此,如何通

过信号控制合理地为干线有轨电车和社会车辆分配

路权,成为解决问题的关键[１Ｇ３].
干线信号协调控制是实现上述目标的常用方

法,其原理是:通过对信号控制参数进行调整,为有

轨电车与社会车辆创建绿波通行条件,使两者均能

在绿波带内连续地通过交叉口,从而有效地减少停

车次数,提升干线交通系统整体通行效率.
国外在干线绿波设计领域已经取得了较多研究

成果.Morgan等首先应用混合整数线性规划模型

进行干线交叉口信号协调优化研究[４];Little在之前

研究基础上建立了经典的干线绿波 MAXBAND模

型,模型对周期、相位差以及相位长度等信号控制参

数进行优化,从而获得最大双向绿波带[５];Jeong等提

出了基于 MAXBAND模型的 TRAMBAND模型,模
型在同一套信号控制方案下同时生成有轨电车绿波

以及社会车辆绿波,有效提高了有轨电车通过交叉口

的效率[６];Zhang等以 MAXBAND模型为基础,提出

了分别用于优化干线路段交通信号和区域路网交通

信号 的 MAXBANDLA 模 型 和 MAXBANDGN 模

型[７];Dai等将 MAXBAND 模型与公交相结合,得
到了能够生成多模式绿波的优化模型[８].

为了改善 MAXBAND无法考虑各路段交通流量

差异的问题,Gartner等在 MAXBAND模型的基础上

提出了 MULTIBAND模型,模型放松了对不同路段

绿波带宽需保持一致的限制,获得了可变带宽的双向

绿波解[９];为了更好地适应城市干线路网层次的需

求,Gartner等进一步提出了 MULTIBANDＧ９６模型,
纳入了路网闭环约束条件,并利用启发式算法提高了

模型求解的效率[１０];Zhang等在 MULTIBAND 模

型的基础上进一步减少了对绿波带对称的限制,并
且考虑了公交停站时间对绿波带的影响,提出了

AMBAND模型,模型计算得出的绿波带能更好地

适应公共交通的特性[１１];Ma等提出了一种可以允

许绿波在需要时被打断的信号优化模型PMBAND,
并能有效降低车辆的行驶延误[１２].

除了 MAXBAND与 MULTIBAND模型外,国
内外学者还提出了一些基于不同方法论的模型.

Srinivasan等利用神经网络中的分布式无监督学习,
对区域中不同信号灯的配时数据进行处理,并通过物

联网实现状态的共享与实时更新,提出了一种对有限

范围内信号协调控制进行优化的模型[１３];Lin等提出

了一种基于被动信号优先的高需求公共交通系统信

号优化模型[１４];Door提出了一种用于与列车轨道相

交的干线信号优化模型,模型通过对列车停站时间与

交通信号进行协调控制来提高干线车辆在路口的通

过率[１５];Shen等通过纳入对城市特殊交通流的考虑,
建立了一种动态信号协调控制模型[１６].

国内对于绿波算法的研究一方面集中于对经典

的数解法进行改善与加工.路庆昌等提出了一种基

于被动公交优先的交叉口信号周期优化模型,不同

于多数对车辆的行驶延误进行优化的模型,该模型

以单点控制为基础,提出了降低乘客人均延误的周

期优化模型[１７];周洋帆等提出了用于求解有轨电车

信号优先时长阈值的优化模型,给出了适当范围内

５０２
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为有轨电车提供信号优先的依据[１８];江志彬等研究

了基于信号被动优先的有轨电车运行图编制优化,
提出了针对有轨电车运行的信号配时模型[１９];罗聪

提出了一种基于主动检测的有轨电车主动信号优先

模型[２０];吴佳骐等提出了一种基于多属性决策动态

与优先控制策略的有轨电车信号优先控制模型[２１];
袁魁浩等提出了一种基于交通仿真的不同信号条件

下有轨电车运行策略评价模型[２２];邓君等提出了一

种基于车头时距的有轨电车信号控制策略[２３];代磊

磊等提出了一种基于实时信息交互的有轨电车信号

优先控制策略[２４].
另一方面,国内研究者也对经典的 MAXBAND

等模型做出了改进.陈宁宁等建立了动态红灯排队

消散时间模型,将其与传统的 MAXBAND 模型结

合,从而降低了干线方向的车辆平均延误[２５];李林

提出了一种新型绿波带形式,为每个方向各个路段

分配 独 立 权 重 以 适 应 各 路 段 的 交 通 流,消 除 了

MAXBAND对绿波带宽的限制,并实现了模型解决

方案中绿波带宽的分配向需求高的方向倾斜[２６];
李佳杰考虑了社会车辆运行速度在不同路段的一致

性要求,提出了以社会车辆有效带宽为目标的有轨

电车被动信号优先控制模型[２７];周洋帆探讨了在半

独立路权下有轨电车信号优先策略的可能性,并以

AMBAND模型为基础,增加了有效带宽约束与有

轨电 车 特 性 约 束,提 出 了 BAMTRAMBAND 模

型[２８];戴光远以 MAXBAND为基础,基于公交车辆

停站特性提出了分段式绿波模型,以社会车辆和有

轨电车的绿波带宽之和为优化目标,有效降低了交

叉口车辆排队长度和行驶延误[２９].
综上所述,国内外对于干线常规交通绿波设计

以及公交绿波设计方面的研究已有大量成果,而关

于干线有轨电车与常规交通之间绿波协调设计方面

的研究较少.此外,现阶段有轨电车绿波模型大多

以 MAXBAND与 MULTIBAND模型为基础,对于

复杂交通场景的优化能力有限.当有轨电车需要在

部分交叉口进行转弯时,绿波优化控制方案将涉及

到支路相位与干线绿波的匹配问题.很多情况下,
当有轨电车转弯时,仅仅利用主路相位是不够的,而
需要利用支路相位.为此,必须将该相位加入有轨

电车的绿波内,并保证有轨电车不与该相位中任意

方向的车流发生冲突.但是传统的绿波模型中一般

仅存在主路相位,没有考虑将支路相位加入绿波,因
此,现有模型难以提出合适的解决方案.

为了弥补现有模型的不足,本文在 MAXBAND

模型以及 Yang等提出的干线多路径绿波模型[３０]的

基础上,对支路相位的影响进行考虑,补充与有轨电

车相关的约束条件,提出可以对含有转向有轨电车

的干线交通进行优化控制的绿波优化模型.与传统

模型相比,干线绿波优化模型以各条路径为建模对

象,对交叉口处的主路与支路相位同时进行考虑,所
生成的绿波方案根据需要可以是二者的合理组合.

１　考虑转向有轨电车的多路径车队绿

波模型

考虑到传统绿波模型在对含有有轨电车的交通

情景进行建模时的局限性,本文以 MAXBAND 模

型为基础,借鉴多路径车队绿波概念,建立了考虑转

向有轨电车的多路径车队绿波模型.多路径车队绿

波的含义是指干线绿波优化模型对路段中车队行进

的多条路径进行建模并产生绿波(路径即指行车路

线,见图１).与传统模型相比,干线绿波优化模型同

时考虑交叉口处的主路与支路相位,生成的绿波根据

需要可以是主路与支路相位的组合,因此,干线绿波

优化模型可以灵活处理有轨电车转向问题.

图１　两种含有轨电车的交通系统布局

Fig．１　Twokindsoflayoutoftrafficsystemwithtram

图１展示了干线绿波优化模型建模范围内的

２种典型情景所对应的交通系统布局方式.图１(a)
情形中,有轨电车轨道铺设于干线上行方向的右侧

(路侧式),有轨电车在上行方向终点进行右转,考虑

的路径为社会车辆上、下行直行与有轨电车的直行

加右转路径;图１(b)情形中,有轨电车轨道铺设于

干线中央(路中式),有轨电车在上行方向终点进行

右转,考虑的路径为社会车辆上、下行直行与有轨电

车的直行加右转路径.值得注意的是,本文所提出

６０２
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的模型具有较好的适应性,适用情景并不局限于这

２种情形.

１．１　模型概述

干线绿波优化模型的约束条件可以分为两部

分.一部分是对于整个交通系统的整体约束,另一

部分是考虑有轨电车影响的补充约束.下面分别进

行介绍.
相邻交叉口间有轨电车和社会车辆绿波关系分

别见图２(a)、(b).图２中:A、B、C、D 点为干线绿

波优化模型计算的参考点;θk 为交叉口k的相位差;

wi,k和wj,k分别为交叉口k 处上行路径i和下行路

径j位于绿波前部的绿灯时长;ri,k和ri,k分别为上行

路径i在交叉口k处绿灯部分左边和右边的总红灯

时长;rj,k和rj,k分别为下行路径j在交叉口k处绿灯

部分左边和右边的总红灯时长;gi,k和gj,k分别为上

行路径i和下行路径j在交叉口k 处所能获得的最

大绿灯时长;ti,k和tj,k分别为上行路径i和下行路径

j在交叉口k与交叉口k＋１之间的旅行时间.

图２　有轨电车与社会车辆相邻交叉口间绿波关系

Fig．２　GreenＧwaverelationshipsbetweenadjacent

intersectionsfortramsandsocialvehicles
图２(a)、(b)中的横实线代表位于上行绿波带

左端的红灯时长,横虚线代表位于上行绿波带右端

的红灯时长,图２(a)中的斜实线与图２(b)中的斜实

线分别代表有轨电车绿波和社会车辆绿波.
１．２　交通系统整体基础约束

模型以 MAXBAND 中的基本约束为基础,根

据图２进行适当调整,建立了一组约束来描述２个

连续交叉口之间上行社会车辆从A 点行驶到B 点

的关系

θk＋ri,k＋wi,k＋ni,k＋ti,k ＝θk＋１＋ri,k＋１＋
　　wi,k＋１＋ni,k＋１＋τi,k＋１　i∈I,k∈Ki (１)

式中:ni,k为上行路径i在交叉口k 处的整数变量;

τi,k为上行路径i在交叉口k 处的初始排队清空时

间;I为上行路径集合;Ki 为上行路径i经过的交叉

口集合.
同理,对于下行社会车辆从C点行驶至D 点亦

可给出类似约束

　－θk＋rj,k＋wj,k＋nj,k＋τj,k＝－θk＋１＋rj,k＋１＋

　　　wj,k＋１＋nj,k＋１　j∈I－,k∈Kj (２)

式中:nj,k为下行路径j 在交叉口k 处的整数变量;

τj,k为下行路径j 在交叉口k 处的初始排队清空时

间;I－ 为下行路径集合;Kj 为下行路径j 所经过的

交叉口集合.
式(１)、(２)分别描述上行绿波与下行绿波在２个

交叉口之间应该遵循的关系.为了扩大模型的解空

间,每个交叉口的信号相序被设置为决策变量,并用

一组０Ｇ１变量xl,α,k来表示.如果在交叉口k的一

个信号周期中,相位l位于相位α之前,则xl,α,k取值

为１,反之为０.对于每一个交叉口来说,描述其信

号顺序的变量是一个由xl,α,k组成的d 维方阵,d为

当前交叉口的相位数目.为了保证xl,α,k的可行性,
需要声明其他约束来确保模型生成的相序是有效的

xl,l,k ＝０ (３)

xl,α,k＋xα,l,k ＝１　　　　l≠α (４)

xl,ρ,k ≥xl,α,k＋xα,ρ,k－１　l≠α≠ρ (５)
式中:l、α、ρ均为交叉口k处一个信号周期中的某一

个相位.
式(３)来自xl,α,k的定义;式(４)确保相位l与α之

间存在确定的先后关系;式(５)杜绝了子循环的产生.
为了更好地描述某路径在一个交叉口所能获得

的绿灯信号,定义如下０Ｇ１变量βi,l,k.如果上行路

径i能够在交叉口k 的相位l处获得绿灯信号,则

βi,l,k取值为１,反之为０.利用０Ｇ１变量βi,l,k,模型

可以控制各路径在不同交叉口所通过的相位,从而

适应路径在交叉口处直行、左转或是右转的需求.
相似地定义βj,l,k为下行路径j在交叉口k 的相位l
处的０Ｇ１变量.对于每一条路径,都存在一个对应

的F１×F２ 矩阵,F１ 为交叉口的数目,F２ 为所有交

叉口中出现的不同相位的数目.通过该矩阵可以确
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立不同路径之间的交互关系,从而保证路径间的相

位共享或互不干扰.此外,通过变量βi,l,k和βj,l,k可

以简洁地描述上、下行路径在交叉口k处所能获得

的总绿灯时间.
图３(a)、(b)分别为各交叉口信号周期内社会

车辆绿波、有轨电车绿波与信号的约束关系.

图３　社会车辆与有轨电车绿波周期内约束

Fig．３　RestrictionsinsideagreenＧwavecyclefor

socialvehiclesandtrams

根据图３(a)、(b),给出式(６)~(９)

０≤wi,k＋bi ≤ ∑
l
βi,l,kϕl,k

　　　i∈R,k∈Ki (６)

０≤wi,k＋bi ≤ ∑
l
βi,l,kϕl,k－qi,k

　　　i∈T,k∈Ki (７)

０≤wj,k＋bj ≤ ∑
l
βj,l,kϕl,k

　　　j∈R
－,k∈Kj (８)

０≤wj,k＋bj ≤ ∑
l
βj,l,kϕl,k－qj,k

　　　j∈T
－,k∈Kj (９)

式中:bi、bj分别为上行路径i和下行路径j 的绿波

带宽;ϕl,k为交叉口k 处相位l的长度;qi,k、qj,k分别

为上行有轨电车路径i和下行有轨电车路径j在交

叉口k处的清空时间;R、R
－

分别为上、下行社会车

辆的路径集合;T、T
－

分别为上、下行有轨电车的路

径集合.
清空时间的计算涉及到有轨电车自身参数、运

行速度与交叉口的几何尺寸,需根据具体情形确定.
式(６)~(９)不等号右边表示的是某一路径在当

前交叉口所能获得的最大绿灯时间.
利用βi,l,k,可以给出各交叉口处红灯时间应满

足的约束

ri,k ≤ ∑
l
βi,α,kϕl,kxl,α,k＋M(１－βi,α,k)

　　　i∈I,k∈Ki (１０)

ri,k ≤ ∑
l
βi,α,kϕl,kxα,l,k＋M(１－βi,α,k)

　　　i∈I,k∈Ki (１１)

ri,k＋ri,k＋∑
l
βi,l,kϕl,k ＝１

　　　i∈I,k∈Ki (１２)
式中:βi,α,k为与xl,α,k拥有共同相位α 的０Ｇ１变量;

M 为一个足够大的正整数,实际中取１０即可.
式(１０)与(１１)的不等号右边第１项表示的是路

径在交叉口处所能获得的最大红灯时间.
同理根据βj,l,k给出如下约束

rj,k ≤ ∑
l
βj,α,kϕl,kxl,α,k＋M(１－βj,α,k)

　　　j∈I－,k∈Kj (１３)

rj,k ≤ ∑
l
βj,α,kϕl,kxα,l,k＋M(１－βj,α,k)

　　　j∈I－,k∈Kj (１４)

rj,k＋rj,k＋∑
l
βj,l,kϕl,k ＝１

　　　j∈I－,k∈Kj (１５)
式中:βj,α,k为与xl,α,k拥有共同相位α的０Ｇ１变量.

１．３　干线交通系统补充约束

在现实中,社会车辆和有轨电车的行驶速度受

到多方面的限制,因此,路段行程时间也被限制在一

个特定的区间内.据此给出如下约束

Lk

yi,max
Z≤ti,k ≤ Lk

yi,min
Z　i∈R (１６)

Lk

yj,max
Z≤tj,k ≤ Lk

yj,min
Z　j∈R

－ (１７)

式中:yi,max、yi,min分别为上行社会车辆路径i的最大

旅行速度与最小旅行速度;yj,max、yj,min分别为下行

社会车辆路径j的最大旅行速度与最小旅行速度;

８０２
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Lk 为从第k个交叉口到第k＋１个交叉口的长度;

Z为交叉口周期的倒数.
式(１３)、(１４)给出了相邻交叉口间行程时间的

上下边界.而对有轨电车来说,路段行程时间的约

束更为复杂,包括２个部分.第１个部分定义如下

　　 vi,min≤vi,k≤vi,max　　　　　　 i∈T (１８)

　　 vj,min≤vj,k≤vj,max　　　　　　j∈T
－ (１９)

　　si,k＝
Lk

vi,k
＋Nkvi,k

２a＋ ＋Nkvi,k

２a－
æ

è
ç

ö

ø
÷Z　i∈T (２０)

　　sj,k＝
Lk

vj,k
＋
Nkvj,k

２a＋ ＋
Nkvj,k

２a－
æ

è
ç

ö

ø
÷Z　j∈T

－ (２１)

式中:vi,k、vj,k分别为上行有轨电车路径i和下行有

轨电车路径j在交叉口k 和交叉口k＋１之间的平

均旅行速度;vi,min、vi,max分别为有轨电车上行路径i
的最小旅行速度和最大旅行速度;vj,min、vj,max分别

为有轨电车下行路径j的最小旅行速度和最大旅行

速度;si,k、sj,k分别为上行有轨电车路径i和下行有

轨电车路径j在交叉口k 和交叉口k＋１之间的行

驶时间;Nk、Nk分别为上行和下行方向交叉口k 和

k＋１之间的有轨电车站点数量;a＋、a－ 分别为有轨

电车加速和减速时的平均加速度.

有轨电车行程时间中的第２部分 ∑
Nk

ε
pi,k,ε 和

∑
Nk

ε
pj,k,ε 分别为有轨电车上行路径i和下行路径j

在交叉口k 和k＋１之间所停站时间的总和,其中

pi,k,ε和pj,k,ε分别为上行有轨电车路径i和下行有轨

电车路径j在交叉口k 和k＋１之间第ε个站点所

停靠的时间.这２部分时间模拟的是有轨电车减

速、停站、加速和匀速行驶的过程.具体来说,站点

对有轨电车绿波的影响主要体现在停站时间上,其
位置设计不会对模型的求解产生影响.

基于之前的讨论,有轨电车的行程时间约束如

下所示

　　　si,k,min＋∑
Nk

ε
pi,k,ε ≤ti,k ≤si,k,max＋

　　　　　∑
Nk

ε
pi,k,ε　　　　i∈T (２２)

　　　sj,k,min＋∑
Nk

ε
pj,k,ε ≤tj,k ≤sj,k,max＋

　　　　　∑
Nk

ε
pj,k,ε j∈T

－ (２３)

　　　∑
Ki

k＝１
ti,k ＝ ∑

Kj

k＝１
tj,k i∈T,j∈T

－ (２４)

式中:si,k,min、si,k,max分别为有轨电车上行路径i在交

叉口k 和k＋１之间旅行时间的最大值与最小值;

sj,k,min、sj,k,max分别为有轨电车下行路径j在交叉口k
和k＋１之间旅行时间的最大值与最小值.

本文将ti,k(ti,k)设置为变量,是为了扩大模型

的可行域从而增大解空间.
为了均衡有轨电车上、下行线路的服务水平,本

文将上、下行线路行程时间设为一致.为了确保有

轨电车绿波解的可行性,还需要增加其他约束

Cmin ≤C≤Cmax (２５)

bi ≥bi,min　i∈T (２６)

bj ≥bj,min　j∈T
－ (２７)

式中:C为所有交叉口的统一周期;Cmin、Cmax分别为

交叉口周期的最大值与最小值;bi,min、bj,min分别为保

证有轨电车上行路径i与下行路径j需求的最小绿

波带宽,其具体值根据有轨电车通行需求与绿波系

统控制的冗余要求选取.

１．４　优化目标

由于受到发车频率的限制,通常一个信号周期

内有轨电车的发车数量是有限的,干线信号系统的

优化无需追求过大的有轨电车绿波带宽,能够满足

有轨电车通行需求即可.相比而言,社会车辆的通

行需求量大,需要更大的绿波带宽,因此,本模型以

社会车辆各路径绿波带宽的加权和最大为优化目标

MaxE＝ ∑
i
φibi＋∑

j
φjbj　i∈R,j∈R

－ (２８)

式中:E为模型的优化目标;φi 和φj分别为上行路径i
和下行路径j 绿波带宽的权重,按照各路径流量大

小比例进行确定.
绿波的带宽应与路径的流量需求相适应,带宽

分配应向流量较大的方向倾斜,即路径流量越大,其
对应绿波带宽权重系数应越大,因此,各带宽的权重

系数之比等于对应路径流量之比.

２　案例研究

２．１　研究案例概述

南京市麒麟镇有轨电车１号线全长８．９５km,
线路北起马群站,南至石杨路站,全程共设置１３个

站.以该有轨电车线路马群至天河路路段(图４)为
对象,应用本文模型进行绿波优化.

２．１．１　路网结构

案例路段中,有轨电车驶经３个信号控制交叉

口后,由西向南驶入天河路,轨道铺设于道路中央.
本案例数据调研时间为２０１８年１０月２９日,星期

９０２
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图４　路段地理信息

Fig．４　Geographicalinformationofsection

一,具体采集时间段为下午５:３０~６:３０.
图５展示了主干路沿线的有轨电车站点分布情

况,为了方便描述,将由西向东定为上行方向,交叉

口依次编号为１、２、３、４.交叉口的间距分别为５０５、

６７０、６２５m.由图５可见:该路段共有３个站点,
分别位于交叉口１前、交叉口１与２之间以及交叉

口２与３之间.此案例中,有轨电车线路布局为路

中式.路径１、２分别代表社会车辆和有轨电车的上

行路径,路径３、４分别代表社会车辆和有轨电车的

下行路径.

图５　案例路段有轨电车线路

Fig．５　Tramlineincaseroadsection

２．１．２　信号配时

图６给出了案例路段每个交叉口的信号相位方

案,分别编号为相位１(主路上行直行与左转)、相
位２(主路上、下行直行)、相位３(主路下行直行与左

转)、相位４(次路直行)和相位５(次路左转).

图６　信号相位方案

Fig．６　Signalphasescheme

结合图５、６可以得出如下分析:有轨电车在干线

上为路中式布置,为了避免与主路上、下行左转车辆

及支路车辆冲突,在其直行交叉口只能通过相位２;
有轨电车在转弯后的支路上仍然为路中式布置,为
了避免与主路车辆和支路直行车辆冲突,在转弯交

叉口处只能通过相位５.
表１给出了路段沿线各交叉口的信号周期、交

通流量以及相位时长,从流量数据可以看出:上、下

行交通流量基本持平,因而目标函数中上、下行路径

的权重均取为１.
表１　信号控制交叉口相关参数

Tab．１　Relevantvariablesforsignalizedintersections

交叉口 １ ２ ３ ４

流量/

(pcu􀅰h－１)

相位长度

(与周期比值)

自东向西 ８４３ ６５７ ６４８ ７３５

自西向东 ７８５ ６９７ ７０４ ７６１

相位１ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１４

相位２ ０．３５ ０．３３ ０．３５ ０．３３

相位３ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１４

相位４ ０．１９ ０．１８ ０．１９ ０．２０

相位５ ０．１７ ０．１９ ０．１８ ０．１９

　　表１中:根据实地测量数据,交叉口周期最小值

为１２０s,最大值为１５０s,有轨电车运行速度的最小

值与最大值分别为３０、６０km􀅰h－１,平均停站时间

为２５s.此外,为了保证有轨电车的绿波带宽存在

一定的冗余,将有轨电车的最小带宽设置为１０s.
有关有轨电车与社会车辆速度及旅行时间的详细参

数分别见表２、３.
表２　有轨电车与社会车辆速度

Tab．２　Speedsoftramsandsocialvehicleskm􀅰h－１

速度
vi,k vj,k

最大 最小 最大 最小

有轨电车 ６０ ３０ ６０ ３０

社会车辆 ６０ ４５ ６０ ４５

表３　有轨电车与社会车辆行程时间

Tab．３　Traveltimesoftramsandsocialvehicles s

行程时间
有轨电车 社会车辆

最大 最小 最大 最小

交叉口１Ｇ２ ６０．６ ３６．４ ３６．４ ３３．１

交叉口２Ｇ３ １１３．４ ８６．５ ４８．２ ４３．９

交叉口３Ｇ４ １０８．０ ８３．３ ４５．０ ４０．９

　　计算有轨电车的清空时间tclear

tclear ＝３．６(S＋L)
V

(２９)

式中:V 为有轨电车在交叉口的平均车速;L 为有轨

电车车身长度;S为交叉口冲突区域的长度.
不同情形下的冲突区域见图７.有轨电车在各

个交叉口的清空时间见表４.

２．２　计算结果分析

应用Lingo软件对算例的优化模型进行计算,
得到的结果见表５、６.

　　表６中:t１、t２、t３、t４ 分别为路径１~４在各交叉

口 之间的旅行时间.表６为交叉口周期、相位差以

０１２
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图７　交叉口冲突区域

Fig．７　Conflictingareasatintersections

表４　有轨电车清空时间

Tab．４　Clearingtimesoftrams s

交叉口
清空时间

路径２ 路径４

１ ９ ９

２ １０ １０

３ １０ １０

４ １０ １０

表５　绿波带宽优化结果

Tab．５　ResultsofgreenＧwavebandwidthoptimization s

路径 路径１ 路径２ 路径３ 路径４

带宽 ２６．６ １０．０ ２６．６ １０．０

表６　绿波优化结果

Tab．６　ResultsofgreenＧwaveoptimization s

交叉口 １ ２ ３ ４

C １４２．４ １４２．４ １４２．４ １４２．４

θk ０．０ １１６．８ ５２．０ ５．７

t１ ３６．４ ４８．２ ４１．１

t２ ４８．４ ８１．１ ７８．３

t３ ３６．４ ４８．２ ４４．９

t４ ４８．４ ８１．１ ７８．３

及社会车辆和有轨电车的行程时间的优化结果,其
中θ１ 为０代表交叉口１为相位差基准.由表５、６
可知:优化后干线信号周期为１４２􀆰４s,各交叉口相

位差为０、１１６􀆰８、５２􀆰０、５􀆰７s,单方向社会车辆绿波

带宽 为 ２６􀆰６s,上、下 行 社 会 车 辆 绿 信 比 达 到

３７􀆰４％,有轨电车绿波带宽为１０s.由表６可知:
上、下行有轨电车在各个路段的行程时间均保持一

致,上行社会车辆在交叉口３、４之间的行程时间略

小于下行社会车辆,在其他路段则保持一致.
计算结果的时空分布见图８,绿波的斜率代表

社会车辆与有轨电车的行程速度,有轨电车的停站

时间经过平滑化处理.

图８　绿波时空分布

Fig．８　GreenＧwavespaceＧtimedistribution

由于模型自身特性,图８中的信号分别是以上、
下行社会车辆需求计算得出的绿灯和红灯信号,从
上行方向来看,有轨电车在通过前３个交叉口时,可

以与社会车辆共享信号相位;但在交叉口４,有轨电

车需使用次路相位进行转向,因此,在时空图上表现

为与主路相位冲突.
传统时空图无法同时展现模型对包含转向绿波

１１２
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的优化结果.为了更好地表达本模型对不同路径绿

波的优化方案,本文给出信号相序时空图,如９所

示.时间轴以交叉口１为参照原点.交叉口信号采

用粗实线表示,并设置了不同的灰度以区分不同相

位.同理,绿波的斜率代表社会车辆与有轨电车的

行程速度,有轨电车的停站时间经过平滑化处理.

图９　信号相序时空分布

Fig．９　SpaceＧtimedistributionconcerningsignalphaseorder

图１０　各交叉口信号相序

Fig．１０　Signalphaseordersatallintersections

　　由图９可知:上行社会车辆的绿波始终保持在

相位１、２中,下行社会车辆的绿波始终保持在相

位２与３中.
为了避免与社会车辆发生冲突,上、下行有轨电

车的绿波在前３个交叉口始终位于相位２中.在最

后一个交叉口,为了实现转向,有轨电车绿波位于相

位５中.注意到图９中社会车辆绿波的斜率,即社

会车辆的行驶速度,在所有的交叉口间保持一致,
因此,驾驶人不需要调整速度,从而降低了跟随绿波

的难度.

图１０为优化后的各个交叉口的信号相序以及各

个相位的时长.由图１０可知:４个交叉口中,主路信

号相位１、２与３总是连续出现,并且相位２总是位于

相位１与相位３的中间位置.该案例的分析结果表

明,这种相位组合能够最有效地提升绿波带的宽度.
这种规律也与传统信号优化理论存在一致性.图

１０同时说明,相较于传统的模型如 MAXBAND和

MULTIBAND,本模型不仅能够优化主路信号相位

的顺序,还可以同时考虑次路相序对主路的影响,从
而更充分地对信号控制方案进行优化.

２１２
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３　结　语

(１)提出了一种考虑有轨电车转向线路的多路

径干线绿波模型.模型以有轨电车和社会车辆运行

特征及相互协调要求为基础约束条件,以不同路径

交通流的加权绿波带宽之和为优化目标.
(２)相比传统模型,干线绿波优化模型同时考虑

了主路与次路的信号相位,将交叉口的相序作为变量

进行优化,增大了模型的解空间,提高了模型的性能.
(３)相比传统模型,干线绿波优化模型不仅可以

用于包含单线有轨电车的交通系统建模,还可以对

多线路有轨电车的干线信号系统进行优化.对于存

在多条有轨电车线路的干线,只需要修改相应的参

数,使不同路径的绿波之间不出现冲突即可,无需增

加新约束.
(４)提出的模型优化得到的绿波带宽在各路段

均为固定值,没有考虑不同路段流量需求的差异.
借鉴 MULTIBAND模型的思路,在绿波优化时允

许各路段绿波带宽适应路段流量需求的差异性,这
将是本文下一步的研究工作.
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