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摘　要：为了给中小城市建立低碳交通体系提供理论依据，利用美国联邦公路局（ＦＨＷＡ）微观仿真软件 ＴＳＩＳ／
ＣＯＲＳＩＭ，并结合广东省清远市中心城区的交通调查，建立了清远中心城区路网交通仿真模型，对以现状交通流量为基础设
定的５个情景方案进行了仿真研究．结果表明：随交通流量的增大，路网的交通排放增加，当增大到１．５倍时，车辆每公里
的ＨＣ，ＣＯ，ＮＯｘ和ＣＯ２排放分别上升８％，１２％，１２％和２９％，当交通流量增加（１．５倍）导致交通拥挤时，额外燃油消耗为
２２５Ｌ，额外ＣＯ２排放为５１８ｋｇ，占总排放的１６．３％．
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　　随着我国经济、社会的不断发展，城市机动车
数量的急剧上升与薄弱的城市交通基础设施的矛

盾越来越突出．由此带来的交通拥挤和交通污染问
题不仅严重阻碍城市交通的可持续性发展，而且机

动车排放的有害污染物（主要是 ＨＣ，ＣＯ，ＮＯｘ和
ＰＭ２．５）和温室气体（主要是 ＣＯ２）一方面严重危害

人体健康，另一方面也是导致城市光化学烟雾、雾

霾和温室效应等环境污染的主要原因［１－３］．因此如
何解决城市交通问题、减轻或控制其对人体健康和

环境的危害成为各国学者研究的热点．
总体而言，解决城市交通问题要从技术、政策

法规、城市交通基础设施建设、经济措施等方面着
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手［４－６］．但这些措施都要涉及到城市规划和城市交
通规划，特别是城市交通规划需要大量的数据，依

靠实测方法费时费力．而交通仿真是一门在电子计
算机上进行交通模拟的技术，是随着计算机技术的

进步而发展起来的一门涉及多学科的综合技术．它
采用计算机数字模型来反映复杂的交通现象，利用

系统模型来复现交通流随时间、空间的变化，从而

表征交通行为特征［７－９］．交通仿真成为参数分析和
交通控制优化过程中的有力工具，基于交通仿真得

出的机动车尾气排放数据、燃料消耗等数据大量应

用于交通排放的评估和城市交通规划．但现有的基
于交通仿真的交通排放研究大多针对城市路口，对

城市交通局部区域或合围区域进行交通仿真研究

的较少．
本研究采用美国联邦公路局（ＦＨＷＡ）微观仿

真软件ＴＳＩＳ／ＣＯＲＳＩＭ，通过对参数的标定和校核，
对清远市中心城区北江路、清远大道、人民路、光明

路合围区域的交通排放进行仿真，并基于该模型研

究了交通流量增长对于能源消耗、二氧化碳排放与

其他尾气排放的影响．旨在为中小城市建立低碳交
通体系提供理论依据．

１　仿真模型的建立
１．１　交通仿真软件简介

仿真软件包 ＴＳＩＳ（ＴｒａｆｆｉｃＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍ）是由美国联邦公路局（ＦＨＷＡ）资助开发的
商品化软件，源于上世纪七十年代，经过４０多年的
修订和完善，已发展成为典型的、成熟的、完整的微

观交通仿真系统．它不仅具有友好的用户界面和强
大的技术支持，其建模技术也日益成熟，而且向用

户开放几乎所有的参数，用户通过对参数的标定和

校核，能准确地复现所研究的交通环境和状况．
１．２　建立仿真模型的流程

仿真模型的建立包括资料搜集与交通调查、模

型建立、模型标定与验证、应用研究４个阶段［１０］，

具体如图１所示．

图１　仿真模型建立的流程

１．３　资料搜集与交通调查
建立仿真模型需要使用的资料包括道路几何

信息、交通需求信息、交通管理及控制信息、驾驶员

及车辆性能信息．为获得这些信息，分２次对图２
所示的范围（包含１４个交叉路口）进行了调查，调

查项目包括信号交叉口排队长度、信号配时调查、

路段车速调查，浮动车法行程时间调查、公交站点

和线路勘察、交通流量的交警视频数据收集与处

理、出租车ＧＰＳ数据收集与处理、道路流量视频拍
摄与数据处理、道路流量微波检测器调查与数据处

９０１
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理等．

图２　交通调查和交通仿真范围

１．４　建立仿真模型
１）仿真路网范围确定及精度定位
仿真的范围为清远市中心城区北江路、清远大

道、人民路、光明路合围的区域．
仿真的精度以吻合度来评价，其计算公式

如下：

Ｆ＝
｜ＭＯＥｆｉｅｌｄ－ＭＯＥｓｉｍ｜

ＭＯＥｆｉｅｌｄ
×１００． （１）

式中，Ｆ为吻合度，或称为相对平均指标，％；
ＭＯＥｆｉｅｌｄ为现场调查的交通流状况评价指标；
ＭＯＥｓｉｍ为仿真模型输出的交通流状况评价指标．

在进行仿真模型标定时，采用仿真精度判断标

定是否已经达到要求．根据国内、外相关研究成果，
本文的吻合度取值为１０％以内．
２）静态路网建模
静态路网建模是指根据道路几何信息等，建立

路网拓扑结构的过程．
３）动态交通模块
在静态路网模块建立完成后，即可建立动态交

通模块．其构建步骤如下：
①交通量输入，将现场调查的交通流量输入

ＴＳＩＳ中．
②交通管理和控制措施．在交叉口输入交通控

制方式和相应参数，信号灯交叉口输入配时方

案等．
４）仿真模型的标定
仿真模型的参数最终标定值如表１所示．
仿真标定采用定量与定性相结合、以定量指标

为主的方式［１１］．定量指标为行程时间．为进行仿真
标定，项目组进行了浮动车法行程时间调查，调查

了沿清远市人民路→光明路→北江路→广清大道
→人民路逆时针行驶一圈回到位置１（路线为１→２
→３→４→５→６→７→８→９→１０→１）所需的时间，以

及反方向顺时针行驶一圈的时间（表２）．
表１　标定参数最终取值

标定参数 默认值 标定值

ＰＩＴＴ常数／ｆｅｅｔ １０．００ ９．００

车辆跟驰敏感系数 ０．３０① ０．２４①

换一次车道时间／ｓ ２．００ １．００

判断性车道变换临界值 ０．４０ ０．３０

判断性换车道期望值因子 ０．５０ ０．９０

自由流车速乘数 ０．０８② ０．２０②

　　注：① 数值表示１０种驾驶员跟驰敏感系数值分布的标准差，

１～１０种驾驶员对应的默认分布范围为１．２５～０．３５，标定分布范围

为０．４４～１．１６；

② 数值表示１０种驾驶员的自由流车速乘数分布的标准差，１

～１０种驾驶员对应的默认分布范围为０．８８～１．２２，标定分布范围

为１．３７～０．６２．

表２　仿真模型标定结果

路线方向 仿真平均值／ｓ 实测平均值／ｓ 吻合度／％

逆时针方向 ８８２ ８１９ ７．６９

顺时针方向 ６１８ ６００ ４．６７

将标定参数设置于 ＴＳＩＳ中，仿真运行１０次．
行程时间输出结果见表２．各项吻合度均 ＜１０％，
满足精度要求．

仿真的定性标定采用模型输出的交叉口运行

状况与实际运行状况相比较的方式进行．经比对，
仿真模型基本可以反映实际的交通运行状况．图３
为建立的仿真路网模型．

２　仿真模型在城市路网交通排放评
估中的应用

　　所建立的交通仿真模型除了能输出延误、速
度、停车次数、排队长度等交通运行参数外，还可输

出燃油消耗和尾气排放等数据，以其为基础可以进

行不同方案的节能减排研究和评估研究［１２］．

图３　仿真路网模型

０１１
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２．１　仿真模型可输出的能源消耗与排放指标
ＴＳＩＳ仿真模型可以定量分析输出不同道路、

交通条件下车辆的燃油消耗情况，并可以根据燃油

消耗进行换算二氧化碳排放．除此之外，ＴＳＩＳ仿真
软件中内嵌有机动车尾气排放模型，可以快速、直

观地动态观测路网中燃油消耗与尾气排放较为突

出的位置，并进行相应分析．
图４显示了路网中ＣＯ排放的分区情况，以白

色（１）、黄色（２）、蓝色（３）与红色（４）种颜色显示
了ＣＯ排放的等级，白色（１）、黄色（２）、蓝色（３）与
红色（４）分别对应 ＣＯ排放率为 ０～０．５，０．５～
１０，１．０～１．５，２～２００ｋｇ／（ｍ·ｈ）的水平．由图中
可以看出，ＣＯ排放的主要位置是人民路、广清大
道、连江路、光明路等道路的主要交叉口处．

图４　清远市路网中ＣＯ排放的分布情况

　　这样的分析同样可以用于燃油消耗与 ＨＣ和
ＮＯｘ排放的相关研究．
２．２　交通增长情景方案的综合分析

随着交通量增长，城市交通拥堵加剧，单位出

行里程产生的燃油消耗、ＣＯ２排放与其他尾气排放
都会随之上升．但上升的幅度会有多大，和交通量
增长之间存在什么样的关系，这种定量研究目前还

很少见，而现场调查或理论计算的方法，研究的难

度很大，因此，可以借助交通仿真技术对此进行深

入研究．
假定清远市路网结构保持不变，而交通量以现

状交通量为基础，分别上升１０％，２０％，３０％，４０％
和５０％，这样就可以得到５个情景方案．通过仿真
分别输出其燃油消耗、ＣＯ２排放、尾气排放等数据，
就可以进行相应的定量分析．为便于比较，表３给
出了不同方案下的交通运行数据与现状方案（基

础方案）的比值．
经过比较得出，随着交通量的增大，平均出行

速度的下降先比较缓慢，随后逐步加快，当交通量

增大为现状方案的 １．５倍时，平均速度由 ２７．９
ｋｍ／ｈ下降到了１９．２ｋｍ／ｈ，下降幅度为３１％．

随着交通量的增大，车辆百公里油耗呈现上升

趋势，上升速度先比较缓慢，随后逐步加快．当交通
量增大为现状方案的１．５倍时，车辆平均百公里油
耗由１４．３Ｌ上升到了１８．５Ｌ，上升幅度为２９％．

表３　不同情景方案下１５ｍｉｎ交通运行数据与现状方案的比值

方案
交通量与

现状比值

出行总里

程／（车·ｋｍ）

平均出行速

度／（ｋｍ／ｈ）

总燃油

消耗／Ｌ

燃油消耗

／（Ｌ／１００ｋｍ）

ＣＯ２总

排放／ｋｇ

ＣＯ２排放

／（ｇ／车·ｋｍ）

ＨＣ／

（ｇ／ｋｍ）

ＣＯ排放

／（ｇ／ｋｍ）

ＮＯｘ／

（ｇ／ｋｍ）

现状 １ ５３７９ ２７．９ ７７１ １４．３ １７７３ ３３０ ０．２１ １６．０３ ０．９３

方案１ １．１ ５８４８ ２７．２ ８５９ １４．７ １９７６ ３３８ ０．２２ １６．３０ ０．９５

方案２ １．２ ６２８７ ２５．８ ９５８ １５．２ ２２０４ ３５１ ０．２３ １６．５４ ０．９７

方案３ １．３ ６６７１ ２３．８ １０７０ １６．０ ２４６１ ３６９ ０．２３ １６．８７ １．００

方案４ １．４ ７０４３ ２１．８ １２０２ １７．１ ２７６４ ３９３ ０．２３ １７．２１ １．０２

方案５ １．５ ７４５２ １９．２ １３８２ １８．５ ３１７８ ４２６ ０．２３ １７．３７ １．０４

　　ＣＯ２排放与车辆油耗具有较好的相关关系，所
以随着交通量的增大，单位车公里的 ＣＯ２排放也
呈现类似的上升趋势，上升速度先比较缓慢，随后

逐步加快．当交通量增大为现状方案的１．５倍时，
ＣＯ２排放由３３０ｇ／（车·ｋｍ）上升到了４２６ｇ／（车
·ｋｍ），上升幅度为２９％．

随着交通量的增大，ＨＣ，ＣＯ与 ＮＯｘ的排放均
呈现出较为稳定的线性上升趋势，且三者趋势大致

相仿．当交通量增大为现状方案的１．５倍时，车辆／
ｋｍ的ＨＣ，ＣＯ与 ＮＯｘ排放分别由０．２１，１６．０３和

０．９３ｇ上升为０．２３，１７．３７和１．０４ｇ，上升幅度分
别为８％，１２％和１２％．

为进一步分析交通增长和拥堵带来的额外能

源消耗与ＣＯ２排放，并进行相应计算（表４）．其中
“排除拥堵影响的燃油消耗”假定交通量增长不造

成交通拥堵加剧，因此１００ｋｍ油耗也不会变化，这
时的燃油消耗可以简单地以现状总燃油消耗乘以

特定情景方案下交通量与现状比值确定．拥堵产生
的燃油消耗则由总燃油消耗减去排除拥堵影响燃

油消耗得到．ＣＯ２排放的计算亦遵循类似的算法．
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表４　不同情景方案下交通拥堵的效应分析

方案
交通量与

现状比值

总燃油

消耗／Ｌ

排除拥堵影响

的燃油消耗／Ｌ

拥堵产生燃

油消耗／Ｌ

ＣＯ２总

排放／ｋｇ

排除拥堵影响的

ＣＯ２排放／ｋｇ

拥堵产生的

ＣＯ２排放／ｋｇ

拥堵产生的ＣＯ２
排放百分比／％

现状 １ ７７１ ７７１ ０ １７７３ １７７３ ０ ０．０

方案１ １．１ ８５９ ８４８ １１ １９７６ １９５０ ２６ １．３

方案２ １．２ ９５８ ９２５ ３３ ２２０４ ２１２８ ７６ ３．５

方案３ １．３ １０７０ １００２ ６８ ２４６１ ２３０５ １５７ ６．４

方案４ １．４ １２０２ １０７９ １２３ ２７６４ ２４８２ ２８２ １０．２

方案５ １．５ １３８２ １１５６ ２２５ ３１７８ ２６５９ ５１８ １６．３

　　由表４可以看出，对于方案５，由于拥堵加剧
产生的额外燃油消耗为２２５Ｌ，由于拥堵加剧产生
的额外ＣＯ２排放为５１８ｋｇ，占总排放的１６．３％．需
要注意的是，表４列出的仅为１５ｍｉｎ交通运行的
数据．高峰小时由于拥堵产生的额外燃油消耗与
ＣＯ２排放可以简单地按１５ｍｉｎ交通运行数据的４
倍计算，分别为９００Ｌ和２０７２ｋｇ．每日由于拥堵产
生的额外燃油消耗与 ＣＯ２排放按照高峰小时的５
倍计算，分别为４５００Ｌ和１０３６０ｋｇ．每年由于拥
堵产生的额外燃油消耗与 ＣＯ２排放按照每日数据
的３６５倍计算，分别为１６４×１０４Ｌ和３７８１ｔ．

相对于现状，方案５由于拥堵加剧每年将向空
气中增加 ＣＯ２排放３７８１ｔ，按碳排放权交易价格
７０元／ｔ（参考欧盟碳排放权交易价格）计算，方案５
的年度排放将造成２６．５万元的额外排放成本．另
外，方案５由于拥堵加剧每年将多耗汽油１．６４×
１０６Ｌ，按９３＃汽油７．４元／Ｌ计算，多耗汽油的直接
经济成本为１２１４万元．

由上可知，交通拥堵将造成一定量的燃油消耗

上升和尾气排放增加．交通拥堵的缓解因而也可以
在一定程度上促进城市交通系统的节能减排．

３　结论
１）利用 ＴＳＩＳ仿真包，建立了清远市中心城区

北江路、清远大道、人民路、光明路合围区域的交通

仿真模型，仿真标定参数满足精度要求．
２）建立的仿真模型能应用于中小城市路网的

交通排放评估，随交通流量的增大，路网的交通排

放增加，当增大到１．５倍时，车辆／ｋｍ的 ＨＣ，ＣＯ，
ＮＯｘ和ＣＯ２排放分别上升８％，１２％，１２％和２９％，

当交通流量增加（１．５倍）导致交通拥挤时，额外燃
油消耗为２２５Ｌ，额外 ＣＯ２排放为５１８ｋｇ，占总排
放的１６．３％．
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