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摘要：港湾式公交中途站的合理配置是公交线路优化的基础约束条件和重要技术支撑。文中
通过对公交车进出港湾式中途站全过程总耗时的分析，借助排队论和插队间隙理论，在ＨＣＭ分
析模型的基础上，研究通行能力、饱和度、不同线路到站概率等因素对中途站对应最优经停线路数
量的影响，构建影响中途站停靠承载能力修正模型；经模型分析，港湾式中途站停靠线路的车辆到
站情况不同，则到达概率不同，在降低对道路交通影响的情况下可经停的线路存在差异；不同道路
的运行速度、饱和度和线路车辆到达概率直接影响车站对公交线路的承载能力。
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　　城市常规公交由公交线路和公交站点构成，前
者是出行的主要载体，后者是出行的主要受体。载
受的不平衡体现在部分公交线路通行能力大于公交
中途站停靠承载能力及站点停靠承载能力富余，无
法满足城市人口对公交出行的需求，也导致环境污
染、交通拥堵和资源浪费等。目前，港湾式公交中途
站设置较广泛，其通行能力很大程度上影响交通系
统，研究港湾式公交站的停靠承载能力对于提升城
市公交出行质量具有重要意义。美国《公共交通通
行能力和服务质量手册》和《道路通行能力手册》在
公交停靠站通行能力计算方面取得了丰硕成果。中
国也有大量学者对公交站点的停靠能力进行了不同
层面的研究，如李凯胜等提出了利用停靠站通行能
力计算泊位数的方法；何宁等根据调查所得车辆平
均停靠数量、公交车流量和停滞时间等数据建立非
线性与线性２种回归模型，研究公交车站停靠能力
的估算方法；吕林考虑乘客需求与车辆供给的匹配
情况，分析了公交停靠站的最大承载能力；徐辉等通
过分析公交站点停靠承载能力影响因素，建立了公
交停靠泊位通行能力模型及多个泊位公交停靠站的
泊位利用率值、车辆停靠站通行能力模型。但对港
湾式公交中途站停靠能力的研究还不够完善。该文
在美国ＨＣＭ模型的基础上进行改进，对港湾式公
交中途站停靠承载能力进行研究。

１　模型构建
１．１　公交中途站停靠承载能力影响因素分析

公交中途站停靠承载能力是指在某种特定道路

条件下，一个公交车中途站在同一时段内可以满足
停靠的最大车辆数，是公交中途站能为公交车停靠
提供的最大供应量。公交车在中途站点停靠的特性
如下：

（１）车辆的到达具有不均匀性。公交车辆的到
达服从泊松分布，但受交通信号控制的影响，均匀发
车的公交车辆经过一段时间运行后逐渐形成潮汐公
交车流，在站点排队停靠。

（２）乘客上下车时间具有随机性。乘客需求量
大小影响车辆的服务时间，公交车候车和承载乘客
数量较多时，公交车辆在站点的停靠服务时间增大，
后续车辆在站点形成排队等候。

（３）公交站点设置位置影响其停靠承载能力。
公交站点位于道路交叉口附近时，在站点集中排队
停靠，占用站台长度，车辆在站点的服务时间增大，
停靠能力下降。公交中途站远离交叉口，设置在路
段时，社会车流对站点停靠承载能力的影响较小，不
易形成排队停靠现象。

（４）不同设计形式对公交车辆过站通行时间的
影响不同。公交中途站一般有直线式和港湾式２种
设计形式。对于直线式停靠站，由于车辆依次排队
按顺序进站，后车难以超越前车提前进站，车流进出
站点时无法加速，乘客需求量及上下站的时间成为
主要影响因素；对于港湾式停靠站，公交车出站时加
速汇入其他车道，易与社会车辆产生摩擦，驾驶人会
降低车速来避免危险发生，整体进出站时间明显大
于直线式停靠站。当港湾式泊位数＞３个时，站点
停靠通行能力明显降低。
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（５）公交车进出站时间受公交站点附近社会车
辆车流的影响。当社会车辆在道路上形成密集连续
流时，公交车变换车道的时间会受到影响，车辆停靠
的延误时间增加。

该文的研究对象为港湾式公交站。根据以上分
析，影响港湾式公交中途站停靠能力的因素可从公
交车辆到达、候车及承载乘客数量、道路交通状态三
方面进行分析。在模型计算中，公交车辆到达的影
响体现在公交车到达率；候车及乘客数量用乘客上
下车时间来体现；道路交通状态根据不同情况下社
会车辆的影响，用延误等待时间来量化。
１．２　模型假设

（１）天气因素对模型的影响忽略不计。
（２）乘客上下公交车的时间均相同。
（３）车辆的到达满足泊松分布，车辆在站点的

服务时间满足爱尔朗分布。
（４）公交中途站设置在路段上，不考虑交叉口

信号灯绿信比及转弯车流的影响。
（５）乘客只能在站台候车上下车，不允许在公

交车未进入泊位时上下车。
（６）乘客下车后，不在港湾式停靠站故意逗留。
（７）社会车辆不在港湾式站点处停车下客及

接客。
（８）中途站所处路段不考虑设置公交专用道，

车辆进站、离站时需变道。
（９）公交车辆减速进站、加速离站的速度和加

速度都相等。
（１０）公交车辆汇入相邻机动车道时，遵循机动

车道社会车辆优先通行的准则。
１．３　模型的建立

以ＨＣＭ公交通行能力模型为基础，充分考虑
港湾式站点的特殊性及公交车进站和出站的影响。
通过排队论分析计算车辆不同状态下总消耗时间出
现的概率，计算公交停靠消耗的时间。对ＨＣＭ公
交车停靠能力计算方法进行改进，更精确地计算港
湾式公交中途站的停靠承载能力。
１．３．１　排队论模型分析

一般认为所有公交车的到达服从泊松分布，公
交车在站点的服务时间服从爱尔朗分布，依照排队
论，公交车辆和中途站形成“单路排队多通道服务的
犕／犈犽／犖”系统：公交站点没有停靠车辆时，到站的
公交车依照到达的前后顺序进站停靠，在高峰时段，
只要站点有空闲位置，后续形成排队等待的车辆就

进站停靠，遵循“先到先服务”的原则。中途站无车
辆停靠的概率为：
犘（０）＝∑

犖－１

犽＝０
ρ犽
犽！＋

ρ犖（１－ρ／犖）犖！［ ］－１ （１）
式中：犽为排队车辆数；犖为公交车泊位数；ρ为服务
强度，ρ＝λ／μ；λ为公交车辆总到达率，即单位时间
内到达的公交车数量；μ为中途站服务率，即单位时
间内一个泊位服务的公交车数量。

中途站有犽辆公交车的概率为：
犘（犽）＝ρ

犽

犽！犘（０），犽≤犖

犘（犽）＝ρ犽
犖！犖犽－犖犘（０），犽＞犖

烅
烄

烆

（２）

站点的平均停靠车辆数为：
珔狀＝ρ＋ 犘（０）ρ犖＋１

犖！犖（１－ρ／犖）２
（３）

车辆在站点的平均排队长度为：
珔狇＝珔狀－ρ （４）
车辆排队的平均等待时间为：
珡狑＝珔狇λ＝

珔狀－ρ
λ＝ 犘（０）ρ犖＋１

λ犖！犖（１－ρ／犖）２
（５）

公交车进入中途站停靠的模式分为无需排队直
接进站和按顺序排队进站２种。当载体承载能力小
于等于受体承载能力，即公交线路上到达的车辆数
小于等于公交站点实际停靠泊位数（犽≤犖）时，公
交车不经过排队等待，按照顺序直接进入公交中途
站停靠进行上下客服务；当载体承载能力大于受体
承载能力，即公交线路上到达的车辆数大于公交站
点实际设置的泊位数（犽＞犖）时，犽辆车进入车站完
成停靠，犖－犽辆车在站点外排队等候，直至前面有
车辆完成乘客上下车服务，有空闲车位产生时，排队
车辆依次进入站点停靠。
１．３．２　公交车停靠能力计算方法

ＨＣＭ通过考虑绿信比、站点滞留时间、消散时
间等因素，提出公交车基本停靠能力计算模型，得到
单个公交中途站单位小时内能停靠的车辆数。计算
公式如下：
犆ｂ＝３６００（犵／犮）犚（犵／犮）犇＋狋ｃ［ ］ （６）

式中：犆ｂ为公交站点的基本停靠能力；犵为有效绿
灯时间；犮为一个周期内绿灯的时长；犵／犮为有效绿
信比，无信号控制时取１；犚为折减因子，表征延误
时间变化造成的影响，一般取０．８３３；犇为公交车在
站点的滞留时间；狋ｃ为公交车在站点的消散时间。
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根据式（６），存在多个泊位的公交中途站的停靠
能力为：
犆Ｂ＝犖ｅｂ·犆ｂ＝犖ｅｂ

３６００（犵／犮）犚
（犵／犮）犇＋狋ｃ［ ］ （７）

式中：犆Ｂ为多个泊位的公交站点每小时容纳的公交
车数量；犖ｅｂ为多个泊位的有效泊位数。
１．３．３　公交车进出站时间过程

公交车在港湾式中途站停靠的过程可用６段时
间进行描述，分别为排队进入站点时间狋ｗ、减速进
入站点时间狋ｊ、公交车开关车门的时间狋ｍ、乘客上
下车时间狋ｄ、加速离开站点的时间狋ｃ、汇入机动车道
的等待时间狋ｈ。公交车在港湾式公交站点的总消
耗时间犜为上述６段时间之和，即：
犜＝狋ｗ＋狋ｊ＋狋ｍ＋狋ｄ＋狋ｃ＋狋ｈ （８）
乘客上下车的时间和车门开关时间之和即为中

途站对车辆的服务时间犜ｆ：
犜ｆ＝狋ｍ＋狋ｄ （９）
公交车的服务率为：

μ＝１犜ｆ＋
１

狋ｍ＋狋ｄ （１０）
１．３．４　基本停靠能力计算模型修正

（１）在公交站基本停靠能力计算公式中，候车
及承载乘客数量已用乘客上下车占用的时间狋ｄ量
化，即公式中的公交车在站点的滞留时间犇。但滞
留时间仅包括乘客上下车时间，未考虑公交车减速
进站停车的时间和车辆开关门所需时间，需在公式
中增加减速进站时间和车辆开关车门时间。设公交
车减速进站的速度为狏１，减速进站的加速度为犪ｊ，
则公交车减速进站的时间狋ｊ可按式（１１）计算。设
公交车加速出站的速度为狏２，加速出站的加速度为
犪ｃ，则车辆加速离站的时间狋ｃ可按式（１２）计算。

狋ｊ＝狏１犪ｊ （１１）

狋ｃ＝狏２犪ｃ （１２）
（２）根据前文对站点停靠承载能力影响因素的

分析，计算模型应体现道路交通流状态，即应考虑车
辆出站汇入机动车道时排队等待的时间狋ｈ。依照
无信号交叉口穿越间隙理论，将中途站所在港湾看
作次干道，相邻机动车道看作主干道。设港湾式站
点相邻机动车道的交通流量为犙，公交车离开港湾
式车站汇入机动车道的临界间隙时间为τ（狊）。车
辆到达满足泊松分布，车头时距满足负指数分布，公

交车辆离开站点有２种情况：１）车头时距大于或等
于插车间隙，即犺≥τ时，车辆直接汇入相邻机动车
道，无需排队。２）车头时距小于插车间隙，即犺＜τ
时，车辆需排队出站，汇入相邻机动车道。依照排队
论和插车间隙理论，将公交车辆汇入相邻机动车道
的排队时间看作犕／犕／１系统的延误时间。直接出
站的概率按式（１３）计算，排队出站的概率按式（１４）
计算，机动车道上社会车辆的平均车头时距珔犺按式
（１５）计算。根据插车间隙理论，公交车排队出站时
汇入机动车道的等待时间狋ｈ按式（１６）计算。
狆３＝犘（犺≥τ）＝ｅ－犙τ／３６００ （１３）
狆４＝犘（犺＜τ）＝１－ｅ－犙τ／３６００ （１４）
珔犺＝３６００犙＝１σ （１５）

狋ｈ＝１σ（ｅ
犙τ／３６００－στ－１） （１６）

（３）公交车进站分为直接进站和排队等待进站
２种情况，需考虑车辆进站的排队时间。根据排队
论，公交车在站点外排队等待的平均时间按式（１７）
计算。犽≤犖时，车辆直接进站，根据式（２），直接进
站的公交车辆概率按式（１８）计算。式（１）、式（２）联
合得到式（１９）。根据上述对公交车进出站时间的分
析，公交车的进出站可划分为直接进站、直接出站，
直接进站、排队出站，排队进站、直接出站和排队进
站、排队出站４种情况，其总消耗时间分别按式
（２０）～（２３）计算。在不考虑信号灯绿信比的前提
下，港湾式多泊位站点实际通行能力按式（２４）计算。
狋ｗ＝珡狑＝珔狇λ＝

珔狀－ρ
λ＝ 犘（０）ρ犖＋１

λ犖！犖（１－ρ／犖）２
（１７）

狆１＝犘（犽＜犖）＝∑
犖

犽＝１
ρ犽
犽！犘（０） （１８）

狆２＝１－犘（０）－狆１ （１９）
犜１＝狋ｊ＋狋ｍ＋狋ｄ＋狋ｃ （２０）
犜２＝狋ｊ＋狋ｍ＋狋ｄ＋狋ｃ＋狋ｈ （２１）
犜３＝狋ｗ＋狋ｊ＋狋ｍ＋狋ｄ＋狋ｃ （２２）
犜４＝狋ｗ＋狋ｊ＋狋ｍ＋狋ｄ＋狋ｃ＋狋ｈ （２３）
犆总＝ ３６００犖ｅｂ犚１－犘（０）［ ］

狆１狆３犜１＋狆１狆４犜２＋狆２狆３犜３＋狆２狆４犜４
（２４）

式中：犜１为直接进站、直接出站的公交车在站点的
总消耗时间；犜２为直接进站、排队出站的公交车在
站点的总消耗时间；犜３为排队进站、直接出站的公
交车在站点的总消耗时间；犜４为排队进站、排队出
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站的公交车在站点的总消耗时间；狆１为直接进站的
公交车出现的概率；狆２为排队进站的公交车出现的
概率；狆３为直接出站的公交车出现的概率；狆４为排
队出站的公交车出现的概率。

２　实证研究
广州市马场路为双向六车道，设计速度为６０

ｋｍ／ｈ，高峰期单向交通量约为３０００ｐｃｕ／ｈ。马场
路公交中途站设置在道路最南侧，为港湾式中途站，
车站停靠泊位数为２个，即犖ｅｂ＝２个（见图１）。道
路交通状况见表１。

图１　公交站道路运行情况

表１　站点交通运行状况
参数 取值

单向车道交通流量犙单／（ｐｃｕ·ｈ－１） ３０００
车道饱和度犙饱 ０．６

道路期望饱和度犙限 ０．８
道路设计速度狏设／（ｋｍ·ｈ－１） ６０
小汽车畅行速度狏汽／（ｋｍ·ｈ－１） ６０
公交车畅行速度狏／（ｋｍ·ｈ－１） ３５

道路宽度狑／ｍ ４７

经调查，共有５条公交线路途经马场路公交中
途站，分别为１３８路、４０７路环线、４９９路、５４５路、
９０１Ａ路公交线路，线路发车间隔见表２。

表２　站点途经公交线路发车间隔

公交线路名称 高峰期发车
间隔／ｍｉｎ

发车频率／
（辆·ｓ－１）

１３８路 ５ ０．００３３
４０７路环线 １０ ０．００１７
４９９路 ４ ０．００４２
５４５路 ４ ０．００４２
９０１Ａ路 ３ ０．００５５

合计 ０．０１８９

根据实际调查和相关经验，取狋ｍ＝３．５ｓ，狋ｄ＝
２．５ｓ，狏＝３５ｋｍ／ｈ，犪ｊ＝１．５ｍ／ｓ２，犪ｃ＝１ｍ／ｓ２，则进
站时间狋ｊ＝狏／犪ｊ＝６．５ｓ，出站时间狋ｃ＝狏／犪ｃ＝９．７ｓ。

将狋ｍ、狋ｄ代入式（９）、式（１０），得犜ｆ＝２８．５ｓ、

μ＝０．０３５ｐｃｕ／ｓ。由表２得λ＝０．０１８９辆／ｓ、ρ＝
λ／μ＝０．５４。

将犖ｅｂ、ρ代入式（１）、式（１７）～（１９）得：犘（０）＝
５７．４８％、狋ｗ＝２．２７ｓ、狆１＝３９．４２％、狆２＝３．１０％。

以高峰期单向交通量为基础，求得单车道交通
流犙＝１０００ｐｃｕ／ｈ。将机动车道上所有车辆视作
小汽车（小型车），单车道宽取７．８ｍ，参考ＨＣＭ模
型，取τ＝６ｓ。将犙、τ代入式（１３）、式（１４）、式
（１６），得狆３＝０．１８９、狆４＝０．８１１、狋ｈ＝９．４６ｓ。

将狋ｗ、狋ｊ、狋ｍ、狋ｄ、狋ｃ、狋ｈ分别代入式（２０）～（２３），
得犜１＝４４．７ｓ、犜２＝５４．１６ｓ、犜３＝４６．９７ｓ、犜４＝５６．４３ｓ。

将上述计算结果代入式（２４），得马场路公交站
点在高峰期的通行能力犆总＝１１３辆／ｈ。取犇＝
狋ｍ＋狋ｄ＝２８．５ｓ，根据高峰期车辆调查结果，取清空
时间狋ｃ＝１５ｓ，代入式（７），得犆Ｂ＝１３８辆／ｈ。

调查结果显示，１ｈ内马场路公交站所服务的
车辆为１４２辆。修正前模型计算所得服务车辆数为
１２４辆／ｈ，其偏差为１２．７％，而修正后模型的偏差仅
为２．８％，其计算结果更贴近实际调查情况。

３　结论
（１）公交中途站的承载能力受道路运行情况、

路段饱和度及途径公交线路到站概率等因素的
影响。

（２）港湾式公交中途站经停线路的车辆到达存
在４种类型，公交车辆到站情况不同，则其到达概率
不同，直接影响中途站的承载能力。

（３）经案例验算，修正后中途站承载能力模型
与实际道路运行情况较契合，可为合理布设公交站
点泊位和规划公交线路公交车数量提供参考。
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