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基于累积能耗的信号交叉口优化配时方法
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摘要：为了减少车辆在城市道路系统中的能源消耗，从降低信号交叉口能耗的角度出发，对交叉口进行基于累积能耗的优化

配时方法研究。在累积延误分析的基础上研究机动车怠速能耗、减速能耗和加速能耗的规律，由此推导出信号交叉口累积

能耗模型，在该模型的基础上建立基于累积能耗与延误综合指标最小的交叉口信号配时优化模型。利用实际交叉口的 vis⁃
sim仿真，对比分析现状配时、韦伯斯特法配时和基于累积能耗方法配时的交叉口累积能耗和延误，结果表明,基于累积能耗

的优化配时方法可以有效降低累积能耗和延误。
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在城市道路交通系统中，机动车的能耗与机动车的行驶工况密切相关。机动车的运行过程一般包括

匀速、加速、减速和怠速等几种工况，一般车辆处于加速行驶工况时的单位里程能耗要比匀速工况下高很

多［1］。由于交叉口的存在，使得车流在行驶过程中产生间断。车辆在通过信号交叉口时，一般都会产生一

个减速、怠速和加速的过程，这使得车辆在交叉口处产生一定的延误，在这个过程中，一方面延误会使得车

辆的行驶时间延长，另一个方面，车辆在交叉口的加减速过程会使得汽车行驶工况发生变化，这些都会使

得车辆在交叉口处产生的能耗比在正常路段行驶所产生的能耗要多很多［2-3］。车辆在城市道路网络中产生

的能耗，大部分是在交叉口产生的［4］。

国内外的研究成果多数关注微观层面，研究的是单车能耗规律，较少在宏观层面研究道路交通状况与

机动车能源消耗之间的相互关系；又或者集中在研究公路车辆能源消耗，较少涉及城市道路交通系统能耗

方面的研究［5-6］。如Akcelik和Post［7-8］等学者根据车辆的质量、行驶状态等因素建立单车瞬态油耗物理模

型，Eva Ericsson［9］等专家研究了驾驶支持工具在出行路径选择优化方面对于燃油消耗的影响。现有模型

中较少涉及机动车行驶工况与其能源消耗的关系研究，更缺乏直接体现交叉口控制方式等对机动车能源

消耗的影响，如东南大学的王炜，项乔君教授［5］等人从宏观上分析了机动车行驶里程、行驶时间对其燃油消

耗的影响，在速度影响因素的基础上提出了燃油消耗预测模型。如何把握车辆在交叉口产生能源消耗的

机理，制定相应的交叉口控制策略，优化信号交叉口配时方案，对减少车辆在交叉口的能源消耗、提高单位

能耗下的城市交通效率具有重要意义。

1 信号交叉口累积能耗模型

1.1 信号交叉口累积延误模型

延误是指由于交通摩阻与交通管制引起的行驶时间损失。

通常用车辆在信号交叉口的行驶轨迹图推导信号交叉口的累积延误模型［10-12］。其假设条件如下：
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1）交叉口信号配时为固定配时，且红灯初始时刻车辆排队长度为0。
2）车辆以泊松分布（Poisson）随机到达，到达率q均一，车头时距h服从负指数分布。

3）所研究的进口道断面的通行能力为常数。

4）在绿灯开始时间内，在交叉口排队的车辆相继以饱和流率S离开交叉口。等车队消散完全后，后续

到达的以到达率离开。

5）车辆在路段的行驶速度相同，且进入交叉口前和离开交叉口后的速度相同。

6）交叉口各进口道处于未饱和状态。

车流在经过信号交叉口时的行驶轨迹如图1［13］。

图1 信号交叉口车辆行驶轨迹示意图

Fig.1 Vehicle trajectory diagram at signal intersection

从图1中可以计算出每辆车的等待时间
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t1 = r
t2 = t1 - h1 + h = r -(h1 - h)
……
tn = t(n - 1) - h(n - 1) + h = r - h1 + h2 + ... + h(n - 1) - n - 1h

（1）

其中：ti 为第 i辆车等待时间，hi 为第 i辆车车头时距，r为红灯时间。

累积等待延误W为

W =∑
i = 1

n

ti = qS( )r2 - t2n
2( )S - q （2）

将绿灯开始后第一辆不停车通过交叉口的车辆视为最后一辆排队车辆，此时 tn 为0，即
W = qSr2

2( )S - q （3）
1.2 信号交叉口累积能耗模型

1.2.1 怠速等待能源消耗模型

假设 fi
′ 为图1中第 i辆排队车辆的怠速能源消耗率，则第 i辆排队车辆的等待能源消耗Fi为

Fi = f ′
i ti （4）

则所有排队车辆总的能源消耗量Qa为
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Qa =∑f '
i ti （5）

假设n辆排队车辆中共有 k种车型，其中每种类型车辆的在怠速状态下的能源消耗率为 fi 。设1型车

辆 q1 辆，2型车辆 q2 辆，…，k 型车辆 qk 辆，即 q1 + q2 +⋯+ qk = n 。 k 类车型构成的比例为 p1:p2:⋯:pk ，且

p1 + p2 +⋯+ pk = 1。假设每辆车的到达相互独立，且到达车辆的类型随机出现，则每次到达车辆是 i类车型

的概率 pi 。第 i辆车怠速能源消耗率的期望 E( )f ′
i 为

E( )f ′
i =∑

i = 1

k

fi pi （6）
则

Qa =∑
i = 1

n (∑
i = 1

k

fi piti) =∑
i = 1

k

fi pi∑
i = 1

n

ti = qSr2

2( )S - q∑i = 1

k

fi pi （7）
1.2.2 减速能源消耗模型

由于车辆在交叉口的加速时间和加速距离较短，在此忽略由于车辆性能因素和驾驶员技术因素所导

致的加减速的不同，因此假设在信号交叉口排队车辆的减速度和加速度相同，分别为 a1 和 a2 ，所以在初速

度 u0 和终速度u相同的情况下，车辆的加减速时间相同。

假设在信号交叉口绿灯期间，只有遇到前方有排队时车辆才有减速和加速的过程。各种类型的机动

车在减速状态的单位实际能源消耗率与怠速时的能源消耗率一样，均为 fi 。第 i辆车加速状态下能源消耗

率设为 fi
′′ ，那么第 i辆车减速时的能源消耗 Fbi 为

Fbi = fi′′tb （8）
其中：tb 表示车辆减速行驶的时间

tb = |u - u0|
a1

（9）
则减速状态下总的能源消耗Qb 为

Qb =∑
i = 1

n

fi
′′tb =∑

i = 1

n (∑
i = 1

k

fi pitb) = Sqr
S - q∑i = 1

k

fi pitb （10）

1.2.3 加速能源消耗模型

各种车型单车加速状态下能源消耗率设为 fci ，第 i辆车加速状态下能源消耗率设为 fi
′′′ ，那么第 i车辆

加速时的能源消耗 Fci 为

Fci = fi′′′tc （11）
其中：tc 表示车辆加速行驶的时间

tc = |u - u0|
a2

（12）
则加速状态下总的能源消耗Qc 为

Qc =∑
i = 1

n

fi
′′′tc =∑

i = 1

n (∑
i = 1

k

fci pitc) = Sqr
S - q∑i = 1

k

fci pitc （13）
1.2.4 信号交叉口总能源消耗

信号交叉口单个相位的能源消耗量Q为

Q =Qa +Qb +Qc = Sqr
S - q

æ
è
ç

ö
ø
÷

r2∑i = 1

k

fi pi +∑
i = 1

k

fi pitb +∑
i = 1

k

fci pitc （14）
信号交叉口总的能源消耗量Q总 为各相位能源消耗之和
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Q总 =∑Qj （15）
其中：Qj 为第 j相位的能源消耗量。

2 基于能耗与延误综合指标的信号交叉口优化配时方法

传统的信号配时方法主要考虑交叉口的通行效率和通行能力，较少考虑机动车在交叉口的能源消耗，

以车辆在交叉口的能耗和延误为综合目标函数，研究信号交叉口的配时方法。

2.1 参数选择

交叉口车辆累积能源消耗是指车辆在交叉口由于受到信号灯和前方排队车辆的干扰而消耗的能源，

如果车辆正常行驶，则其能源消耗不计算在内。交叉口车辆累积能源消耗主要包括等待能源消耗、加速能

源消耗和减速能源消耗。

Q总 =∑
j = 1

n Sjqj( )c - gj

Sj - qj

æ

è
ç

ö

ø
÷

c - gj

2 ∑
i = 1

k

fi pji +∑
i = 1

k

fi pji tb +∑
i = 1

k

fci pji tc （16）
式中：Sj 为第 j 相位的饱和流率；qj 为第 j 相位的到达率；c为信号周期时长；gj 为第 j 相位的绿灯时长；

fi 为第 i 车型在怠速状态下的能源消耗率；pji 为第 j 相位 i 种车型所占的比例；tb 为减速时间；tc 为加速

时间。

交叉口延误模型采用经典的韦伯斯特延误模型［14］，同时为了和累积能源消耗保持一致，将平均延误模

型扩大为交叉口总延误：

D总 =∑
j = 1

n

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

úqj( )c - gj

2

2æ
è
ç

ö
ø
÷1 - qj

Sj

+ cx2
j

2( )1 - xj

- 0.65q13
j c

43 x
2 + 5gj c

j （17）

式中：Sj 为第 j 相位的饱和流率；qj 为第 j 相位的到达率；c为信号周期时长；gj 为第 j 相位的绿灯时长；

xj 为第 j 相位的饱和度。

交叉口通行能力为各相位通行能行能力之和。单个相位通行能力 Cj 为

Cj = Sj

gj

c （18）
交叉口通行能力 C 为

C =∑
j

CAPj （19）
2.2 信号配时优化模型

以交叉口的累积能耗和延误最小为目标函数，同时赋予能耗和延误不同的权重值来表达其重要程

度。为了统一纲量，目标函数中单位能源消耗（gal）的费用为 P1 ，单位延误（s）的费用为 P2 。目标优化函

数如下

min Z =αQ总P1 + βD总P2 （20）
式中：α为交叉口累积能耗的权重系数（0≤α≤1）；β 为交叉口总延误的权重系数（0≤ β≤1，α + β = 1）。

模型的约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

gj ≥ qj c
Sj

c =∑gj + L
ej ≤ gj

cmin ≤ c≤180max

（21）

式中：L 为信号总损失时间；ej 为第 j 相位最短绿灯时间，保证行人安全过街。
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2.3 优化模型算法

通过层次分析法［15］确定目标函数的权重系数。首先将交叉口的累积能耗和延误最小作为层次分析的

目标层，把要考虑的到达率、饱和度等影响因素作为层次分析的准则层，将累积能耗和延误作为层次分析

的方案。具体层次分析法结构示意图如图2。层次结构建立以后，按上一层次某一准则将该层要素进行两

两比较，用判断矩阵表示其比较结果。对于两两比较的重要性程度按照表1来确定，在次基础上构造比较

矩阵A

A =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 7 5 41 7 1 3 3
1 5 1 3 1 2
1 4 1 3 1 2 1

（22）

表1 标度及其描述

Tab.1 Scaling and its description

标度值

1
3
5
7
9

2，4，6，8
倒数

表示含义

两个因素同等重要

两两比较，一个因素稍微重要

两两比较，一个因素明显重要

两两比较，一个因素非常重要

两两比较，一个因素极为重要

表示以上判断的中指

含义与上相反

采用“粒子群算法”通过matlab编程求解优化模型［16- 17］，计算信号配时周期时长及各个相位绿灯时

长。粒子群算法的流程图如图3。
粒子群优化算法先要在可行域范围内对所有种群粒子进行随机初始化，包括其位置和速度，假设其可

行搜索空间是一个d维空间，规模为 s，则群体中每个粒子 i（1≤ i≤ s）有如下属性：第 i个粒子的位置可以表

示为 Xi =(xi1,xi2, ...,xid)，其速度可以表示为 Vi =(vi1,vi2, ...,vid)。在每次的迭代过程中，粒子通过追踪两个极值

在不断更新自己的位置和速度，两个极值分别为种群全局最优位置（gbest）和当前个体局部最优位置

（pbest），令当前第 i个粒子的个体最优位置为 pbesti =(pi1,pi2, ...,pid)。当追踪到两个极值后，粒子按下式更新

自己的位置和速度。

图2 层次分析法结构示意图
Fig.2 Structure diagram of the analytic hierarchy process

图3 粒子群算法流程示意图

Fig.3 Flow diagram of PSO algorithm
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Vij(t + 1)=ωVij(t) + c1 × r1 × [ ]pbestij - xij(t) + c2 × r2 × [ ]gbestij - xij(t) （23）
xij(t + 1)= xij(t) + Vij(t + 1) （24）

其中：ω为惯性因子，c1 、c2 为加速因子，r1 、r2 为［0，1］之间的随机数。

3 算例分析

3.1 现状调查

以合肥市某交叉口为例进行模型实例分析。在

早高峰、平峰和晚高峰三个具有代表性的时段进行了

实地交通量调查，采用早高峰数据进行计算。图4是
折算为标准小汽车的交叉口流量流向图。

3.2 模型计算及仿真分析

3.2.1 模型计算结果

利用层次分析法计算权重系数，得到 α = 0.57 、

β = 0.43。取P1=18元·gal-1，P2=0.017 3元·s-1。取粒

子群维数 d=5，群体个数 s=50，迭代次数 1 000次，加

速因子 c1 =2、c2 =2，根据调查的数据分别用韦伯斯特

法和本文提供的方法进行计算，得到信号配时结果如

表2所示。

北口流量

直行:548
左转:290
右转:354

东口流量

直行:1009
左转:135
右转:486

西口流量

直行:713
左转:223
右转:126

南口流量

直行:626
左转:125
右转:248

图4 交叉口流量流向示意图（单位：辆）
Fig.4 Schematic diagram of intersection traffic flow

信号配时方法

现状

韦伯斯特法[14]

本文的方法

周期时长/s

141
120
110

第一相位

绿灯时长/s
37
18
18

第二相位

绿灯时长/s
22
27
22

第三相位

绿灯时长/s
48
43
40

第四相位

绿灯时长/s
22
20
18

损失时间/s

12
12
12

表2 两种方法信号配时结果比较

Tab.2 Result comparison of the two signal timing methods

3.2.2 仿真分析

利用vissim仿真软件进行仿真分析。

1）将调查的交通量数据输入到vissim仿真模型中，分别按现状信号配时、韦伯斯特法计算的信号配时

和按本文方法计算的信号配时建立三个信号控制方案。

2）运行vissim仿真软件，对交叉口的交通运行状态进行仿真分析，3个方案的模拟仿真时间均相同。

3）用vissim仿真软件分别对3种信号控制方案进行评价。

3.2.3 仿真结果评价与分析

能源消耗和延误是本文需要评价的重要指标。根据3个方案的评价数据，分别得到各个的能源消耗和

延误数据，见表3所示。评价结果对比示意图见图5所示。

通过以上数据计算和仿真结果可以看出，现状配时周期时长比本文方法配时多31 s，但是延误却高了

14.06%，能源消耗高了6.05%，综合评价指标高6.06%；韦伯斯特法计算的配时结果的周期时长相差不大，

多了10 s，但延误和能源消耗分别增长了8.71%和4.15%，综合评价指标高了4.15%。通过对比，明显的可

以看出按照本文的方法计算得出的信号配时，延误和能源消耗均有不同程度的降低，优于单纯的韦伯斯特

方法。
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4 结语

首先在延误的基础上建立了信号交叉口累积能

耗模型，并以此为基础建立了基于信号交叉口累积能

耗和延误综合指标最小的信号控制优化模型，最后以

合肥市某交叉口为例，通过调查与计算分析，并利用

vissim仿真软件分别对现状配时、韦伯斯特法配时和

本文提出的方法配时进行仿真。通过对比分析，可以

看出运用本文方法可以有效降低延误和能耗。

主要是针对单个交叉口的能源消耗进行了研究

分析，基于累积能源消耗的多个交叉口协调控制方法

需要进一步进行研究。
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Optimized Timing Method of Signal Intersection Based on

Cumulative Energy Consumption

Zhang Weihua1,Li Qiangqiang1,Zhang Shengkai2
(1.School of Transportation Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 2.Shijiazhuang City Planning

and Design Institute, Shijiazhuang 050011,China)
Abstract: In order to reduce the energy consumption of vehicles in urban road systems, this study discusses the
timing method optimization based on cumulative energy consumption of signal intersections from the perspective
of energy consumption reduction. Based on the cumulative delay, it explores the rules for idling, deceleration and
acceleration energy consumption of the motor vehicles, thus obtaining the cumulative energy consumption model
of signal intersections. Then the optimized timing model is established based on the minimum comprehensive in⁃
dex of the cumulative energy and delay. Through vissim simulation of the actual intersection and the comparative
analysis of the cumulative energy consumption and delay derived from the current timing method, Webster timing
method and cumulative energy timing method, it finds out that the optimized timing method based on cumulative
energy consumption can effectively reduce the cumulative energy consumption and delay.
Key words: timing method; the cumulative energy consumption; signal timing optimization model; traffic simula⁃
tion.
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