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基于环境影响的交叉口控制方式综合评估研究
*
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摘 要: 采用交通成本效益、能耗成本效益、环境成本效益作为指标，建立交叉口综合指标评价模型。利用微
观交通仿真平台，结合微观排放模型 CMEM对不同流量条件下，让路控制、环形交叉口、信号控制等三种控制
方式进行仿真并评价相应的交叉口综合运行成本。结果表明: 能耗成本在综合经济成本所占的比例最高; 在低
流量条件下，让路控制的综合成本最低; 对于中高流量的交叉口，信号控制的综合成本优于其他两种控制方式。
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Abstract: Transportation costs，energy costs and environmental costs were used as indicators for the de-
velopment of comprehensive index evaluation model． Paramics and CMEM model were used as the basic
tools for simulating the scenarios of different flow levels． Yield-regulated control mode，roundabout mode
and signal control mode were simulated in each condition and evaluated respectively． The results show
that the proportion of energy cost is the highest in the total economic cost，and the economic cost of
yield-regulated control mode in low flow level is the lowest while the total cost of signal control mode is
lower than the others in middle or high flow levels．
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城市交叉口是道路网络的关键点，通过交叉口

使不同道路相互连接，从而实现路网中车流的正常

移动。由于车流之间的相互交汇和冲突，交叉口成
为城市路网中的交通瓶颈。同时，车辆间相互干扰
和交通信号控制使得车辆在通过交叉口的过程中速

度和加速度频繁波动，导致车辆燃油消耗水平升

高，尾气排放加重，在能源紧缺、城市空气质量恶
化的情况下，已经成为了一个不可忽视的问题。
城市交叉口的运行效率评价一直是国内外专家

学者研究的热点问题。国内外相关专家选取了交通

运行效率、交叉口安全性等不同方面的指标，对城
市交叉口的运行情况进行评价［1 － 5］。在综合评价体
系构建中，评价指标权重的选取对评价效果具有重

要的影响。湖南大学的李嘉［6］利用灰色聚类的方
法评价混合交通流状况下信号交叉口的综合质量。
北京交通大学的余柳［7］采用专家打分法对交叉口

综合评价体系中的指标权重进行标定。重庆交通大
学的刘燕［8］从运行效率和安全角度出发，采用层

次分析法对城市平面交叉口进行综合评价。微观交
通仿真与排放模型的结合一直是相关领域的研究热
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点之一。维吉尼亚理工大学的 Ahn 使用了多元回
归模型和神经网络模型建立了基于瞬时速度和加速

度的机动车微观排放和油耗模型［9］。科隆大学的
Stephan通过微观仿真研究了交通分配、车辆行驶
状态与机动车排放之间的关系［10］。
由于交叉口运行过程中存在多种问题，因此仅

仅从单一角度进行分析，往往无法综合反映交叉口

的实际运行情况。以往的交叉口评价模型主要从交
通角度出发，较少从节能环保角度进行考虑。由于
交叉口地形结构的特殊性，机动车速度变化频繁，

导致油耗性能和排放性能恶化，交叉口成为了机动

车尾气污染的重灾区。在优化交通运行性能的基础
上，综合分析环境影响，对于节能减排具有重要的

意义。本文从交通运行效益、能源消耗效益以及环
境成本效益等角度出发，建立交叉口综合指标评价

体系，采用微观交通仿真的方式对不同的交叉口控

制方式进行评估研究。

1 交叉口综合指标评价模型
为了反映城市交叉口的综合成本效益，本文选

取了多个方面的指标进行综合评价模型构建。在评
价体系构建过程中主要包括评价指标选取和指标权

重标定两个方面。
1. 1 评价指标的选取
城市交叉口的车辆延误，即车辆实际通过交叉

口所需的时间与正常通过交叉口所需时间之差，是

评价交叉口交通运行效率的重要指标。在
HCM2000 中，车辆平均延误是进行交叉口服务水
平选择和控制方案评价的主要依据［11］，因此本文

选取车辆通过交叉口的平均延误作为交叉口交通成

本效益指标的代表。
由于车流的相互干扰和冲突，大部分机动车在

通过城市交叉口的过程需要经历减速、匀速、加速
的过程。车辆运行状态的变化，对车辆油耗性能和
排放性能具有重要的影响。频繁的变速将导致车辆
燃油经济性下降，燃油消耗升高。本文选取通过交
叉口的车辆燃油消耗总量作为交叉口能耗成本效益

指标的代表。
机动车尾气排放已经成为了城市大气的一个重

要污染源。与普通路段相比，交叉口是城市路网中
尾气排放水平较高的区域。通过合理的控制方案，
减少交叉口的机动车尾气排放，对于降低环境成本

具有重要的意义。因此选择机动车尾气排放量作为
交叉口环境成本效益指标的代表。机动车尾气中包
括了多种污染物成分，其中 CO、NOX、HC 和 PM

是发动机燃烧过程中产生的主要污染物［12］，因此

本文选择这四种污染物作为机动车尾气的代表。
1. 2 指标权重的确定
在综合指标评价体系中，不同的指标的计量单

位不同，因此需要将不同单位的指标统一为相同的

单位。本文采用经济指标作为统一化指标，将其他
类型指标统一转换为经济成本指标。
对于交通成本效益指标，首先根据城市交叉口

车流的特点，将机动车类型分为轻型车和重型车两

个类型。其中选择轻型小客车作为轻型车的代表，
选择公交车作为重型车的代表。采用这两种车型最
大载客数的半数作为车辆通过交叉口过程中的载客

人数。因此可以得到通过交叉口的所有乘客延误总
量，如式 1 所示:

DT = DL × nL + DH × nH ( 1)
其中: DT 为所有乘客通过交叉口的延误总量，单

位: hour; DL 为所有轻型车的延误总量，单位:

hour; DH 为所有重型车的延误总量，单位: hour;
nL为轻型车的平均载客人数，取 2 人; nH为重型车

的平均载客人数，取 20 人;
由于时间成本收到多种因素的影响，在衡量选

取的过程中存在一定的难度。本文研究中选用最低
工资标准作为时间成本衡量的基础。不同地区之间
最低工作标准存在差异，本文采用 2010 年 5 月 1
日推行的广州市最低工资标准［13］，通过下式 2 将
通过交叉口过程中所有乘客的延误总量转换为经济

指标。
ED = DT × W ( 2)

其中: ED 为交通经济成本指标，单位: 元; W为广
州市最低小时工资，取 5. 92 元 /h。
对于能耗成本效益指标，统计通过交叉口过程

中的所有机动车的燃油消耗总量，结合 2010 年 10
月广州市 93#汽油的单位价格，根据下式 3 计算出
相应的能耗经济成本指标。

EF = FT × PF ( 3)
其中: EF为能耗经济成本指标，单位: 元; FT为通

过交叉口的所有机动车的燃油消耗总量，单位:

L; PF 为当前的燃油价格，取 6. 54 元 /L。
对于环境成本效益指标，根据不同的污染物类

型，统计所有通过交叉口车辆的尾气排放总量。不
同的污染物对人类健康的影响程度不同。因此根据
国家颁布的《排污费征收标准管理办法》，采用下
式 4 将不同类型污染物排放量转换为统一的当量
数［14］。

Ni = Pi /Ki ( 4)
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其中: Ni 为污染物排放当量数，单位: kg; Pi 为污

染物排放总量，单位: kg; Ki 为污染当量值; i 为
不同的污染物类型。
表 1 分别列出了 CO、NOX、HC 和 PM 的排放

当量值［14］。将不同污染物排放总量转换成相应的
排放当量数后，根据下式 5 可以计算得到环境成本
效益指标。

EE = ∑
m

i = 1
Ni × PE ( 5)

其中: EE为环境经济成本指标，单位: 元; PE为污

染物当量排放征收单价，取 0. 6 元 /kg，m 为污染
物类型的总数量。

表 1 不同污染物类型的污染当量值列表
Table 1 Equivalent values of different pollutants

污染物类型 CO NOX HC PM

污染当量值 16. 7 0. 95 0. 3 0. 59

在选定评价指标以及标定相应的权重之后，建

立了综合评价模型，如下式 6 所示。
PI = ED + EF + EE ( 6)

其中: PI为交叉口运行过程的综合经济成本指标。
在建立了综合指标评价模型之后，利用微观交

通仿真平台对不同的交通场景进行仿真实验，得到

相应的车辆平均延误、燃油消耗总量数据和尾气排
放总量数据，并应用评价模型进行分析，获得交叉

口运行的综合经济成本指标。

2 仿真分析
2. 1 仿真流程

CMEM是美国加州大学河滨分校开发的一个综
合标准排放模型，能够计算和预测微观尺度下机动

车的尾气排放和燃料消耗数据。本文采用的并行微
观仿真器 Paramics作为微观交通仿真平台，同时使
用了兼容的 CMEM插件进行机动车微观排放计算。
其中 Paramics是由英国 Quadstone 公司开发的一款
建立在成熟仿真引擎基础上的软件包，具有实时动

态的三维可视化用户界面，对单一车辆进行微观处

理的能力，以及功能强大的应用程序接口，能够用

于模拟各种交通和运输问题。
微观仿真过程的工作流程图如下图 1 所示。首

先输入交叉口结构参数、交通流量等基本数据，选
择交叉口控制方式，建立仿真场景。然后进行微观
交通仿真。在仿真的过程中，Paramics 逐秒记录路
网中车辆的基本属性数据、运行状态数据和相应的

位置数据，并将这些数据输出至 CMEM 插件。根
据 Paramics 与 CMEM 车辆类型之间的关系进行对
应匹配，应用上述数据计算得到机动车的逐秒尾气

排放量和燃油消耗量。接着将逐秒计算结果与车辆
位置数据相结合，从而计算出相应路段的最终排放

和油耗结果。
利用 Paramics 平台和 CMEM 模型对不同流量

水平下的交叉口运行情况进行仿真。针对每一种交
通量情况，评价不同交通控制方式下交叉口的运行

综合经济成本。

图 1 微观交通仿真工作流程图
Fig. 1 Flow chart of microscopic traffic simulation

2. 2 仿真实验
本文选择主次干道相交的城市交叉口作为仿真

场景，其中主干道为双向八车道，次干道为双向四

车道，仿真时长为 1h。对交叉口由低至高等比例
加载交通流量，表 2具体列出相应的交叉口总流量。

表 2 交通仿真中交叉口交通总量列表
Table 2 Total flows of intersection in traffic simulation

辆 /h

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

交叉口

总流量
550 1 100 1 650 2 200 2 750 3 300 3 850 4 400

针对每一种流量条件，分别采用让路控制、环
形交叉口以及信号控制进行仿真。其中环形交叉口
中心岛的直径为 30 m，信号控制方案中采用经典
的韦伯斯特方法进行配时方案设计。
本文分别从交通成本效益角度、能耗成本效益

角度、环境成本效益角度以及综合经济成本效益角
度评价不同控制方案条件下交叉口运行情况，具体

如下图所示。其中图 2 － 4 分别显示了交叉口总流
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量与车辆平均延误、车辆通过交叉口过程中总耗油
量以及产生的环境成本之间的关系。采用综合指标
评价模型，将不同指标转换为经济成本指标，得到

了不同控制方式下交叉口综合经济成本与交叉口总

流量的关系，具体如图 5 所示。

图 2 车均延误与总流量关系图
Fig. 2 Relation of average delay and total flow

从图 2 可以看出: 从交通成本效益的角度出发，
交叉口的车均延误随着车流的增加呈现上升的趋势。
在低流量水平下，车辆间相互干扰较小，采用让路

控制的方式效果最好。随着车流量的增加，车辆间
冲突增大，采用环形交叉口的方式能够减少交叉口

的冲突点，车辆的平均延误低于其他两种方式。在
高流量水平下，根据流量比进行信号控制，能够更

好分配通行权，使车均延误保持相对较低水平。

图 3 燃油消耗总量与总流量关系图
Fig. 3 Relation of total fuel consumption and total flow

对比图 3 和图 4 可以发现: 能耗成本效益和环境成
本效益的情况相似。从这两个角度出发，采用信号
控制方式的效果最好。影响机动车燃油消耗和尾气
排放总量的主要因素有两个。一个是车辆的行驶距

离，另一个是燃油消耗率。对于环形交叉口，车辆
需要经过环道才能经过交叉口，车辆行驶距离的增

加是车辆能耗和排放增大的主要原因。车辆行驶的
稳定性对于燃油消耗率和排放水平具有重要的影

响。让路控制交叉口的交通不确定性程度高，频繁
的速度波动，导致了车辆通过交叉口过程较高的燃

油消耗和尾气排放。

图 4 污染物当量总量与总流量关系图
Fig. 4 Relation of total equivalent number and total flow

与图 2 不同的是: 在图 5 中，在低流量水平下，让
路控制的效果略优于信号控制; 随着交通量的增

加，在中高流量水平下，信号控制的成本低于其他

两种方式。造成这种变化的主要原因是信号控制方
式在能耗成本效益和环境成本效益方面的优势。因
此与采用交通效益作为单一指标相比，采用综合指

标进行评价，选择信号控制方式的流量阈值范围变

大，信号控制方式的经济成本优势更加明显。

图 5 综合经济成本与总流量关系图
Fig. 5 Relation of total economic cost and total flow

表 3 列出了综合经济成本中各个方面指标的组
成情况。其中能效成本所占的比例最大，其次是交
通成本，比例最小的是环境成本。燃油价格高是能
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耗成本所占比例较大的主要原因。随着居民工资的
提高，由于交通延误带来的时间成本将呈现上升的

趋势。另外，由于特殊的地形结构，交叉口的机动
车尾气扩散情况较差，在高峰时段形成浓度累积，

加剧了空气质量的恶化，对交叉口内部及周边的行

人和居民的健康带来了不利的影响。然而在 《排
污费征收标准管理办法》中并没有考虑到这方面
的因素，从而导致了评价中过低的环境成本。

表 3 综合经济成本结构组成表
Table 3 Construction of comprehensive economic cost /元

交叉口总流量

辆 /h
信号控制

交通 能耗 环境

环形交叉口

交通 能耗 环境

让路控制

交通 能耗 环境

550 37. 59 315. 76 0. 47 15. 43 435. 94 0. 79 8. 90 329. 01 0. 58
1 100 87. 39 598. 26 0. 92 32. 87 730. 06 1. 34 25. 32 656. 64 1. 10
1 650 137. 29 891. 60 1. 44 56. 29 1 180. 22 2. 07 65. 19 1 070. 55 1. 73
2 200 194. 32 1 335. 84 1. 93 82. 14 1 620. 31 2. 79 468. 99 2 236. 44 2. 94
2 750 252. 30 1 825. 21 2. 63 133. 41 2 003. 30 3. 32 915. 91 2 918. 32 3. 63
3 300 420. 96 2 392. 66 3. 27 269. 71 2 646. 69 4. 09 1 159. 54 3 205. 22 3. 99
3 850 681. 48 3 138. 86 4. 09 786. 07 3 725. 41 5. 15 1 388. 81 3 324. 79 4. 33
4 400 855. 33 3 389. 07 4. 40 1 308. 01 4 627. 52 5. 98 1 617. 77 3 421. 04 4. 49

3 结 论
本文从交通、能耗和环境等角度出发，以经济

效益为统一标准，采用综合指标评价方法对不同流

量水平下交叉口交通控制进行评估。应用综合指标
评价方法进行评估，可以根据研究区域的实际情况

选择时间成本和环境成本权重，满足不同地区和城

市的应用需要。本文以广州为例，通过研究发现:
在综合经济成本组成中，能耗成本所占比例最大;

与采用车辆平均延误表征交通效益的单指标评价相

比，采用综合指标进行评价，选择信号控制方式的

流量阈值范围变大，在中高流量情况下，其经济成

本优于让路控制和环形交叉口这两种控制方式。
将不同方面的指标转换为经济指标进行评价，

能够更好的反映交叉口的实际运行成本。同时还有
其他效益指标，包括安全效益指标、交叉口设施维
护费用指标以及交通噪声指标，对于交叉口的实际

运行过程也有重要的影响。因此，在日后的研究
中，也将进一步完善综合指标评价体系，使之能够

更加合理和全面的评价交叉口的实际运行情况。
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