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信号交叉口机动车尾气排放总量估算模型研究
李嘉智

（广东旭诚科技有限公司，广东广州　５１０２６０）

摘要：根据基于比功率的机动车尾气排放模型，分析车辆在减速、怠速、匀速和加速等工况下
的尾气排放特征，提出一种适用于信号交叉口的机动车尾气排放测算方法，建立尾气排放量与延
误时间、停车次数之间的关系模型；运用该模型对某单点定时信号控制交叉口的机动车尾气排放
总量进行估算，并采用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件和ＭＯＶＥＳ排放模拟软件进行微观仿真分析，验证估算
模型的准确性。
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　　车辆到达信号交叉口时，如果受到红灯信号的
阻滞作用，车辆将经历加减速甚至停车等待的过程，
产生的污染物排放量显著增加，单一地以车速作为
车辆尾气排放量计算参数进行测算，已不能满足信
号交叉口尾气排放的计算要求，需研究更准确、全面
的信号交叉口机动车尾气排放估算方法。文献［１］
综合考虑车辆的污染物排放量、燃料消耗量与交叉
口延误，分析了信号配时方案优化对减少排队延误
与尾气排放的作用。文献［２］将车辆巡航状态分为
空转、加速、减速和定航，提出了一种基于动力学的
排放估算模型。文献［３］将ＴＲＡＮＳＩＭＳ的ＶＴ－微
观模型和遗传算法相结合对交通走廊进行信号优
化，有效地减少了全网燃油消耗、车辆排放量及行程
时间。文献［４］针对协调控制路段与无协调控制路
段，对比分析了车辆在加速、减速、匀速、怠速等工况
下的尾气排放水平与分布规律。文献［５］根据捷达
汽车在实际道路上行驶时的排放数据，建立了
ＮＯ狓、ＣＯ、ＨＣ等尾气污染物在车辆怠速与匀速行
驶状态下的瞬时排放率回归模型。

比功率法是评估交叉口机动车尾气排放的常用
方法。美国国家环境保护局利用基于比功率的
ＭＯＶＥＳ排放模型，通过对不同车型、发动机排量、
行驶里程机动车的调查，开发了一款功能齐全的机
动车尾气排放模拟软件。文献［６］将ＶＩＳＳＩＭ与
ＭＯＶＥＳ相结合，分析了相邻交叉口协调控制对机
动车尾气排放量的影响。文献［７］分析了不同行驶
速度对车辆比功率分布的影响，提出了基于平均行
程速度的比功率分布数学模型。文献［８］根据排队

车辆的减速、怠速、加速工况，采用比功率法建立了
定量估计交叉口排队车辆尾气排放总量的反推估计
方法。基于比功率的机动车尾气排放研究虽有不
少，但大多数只对信号交叉口尾气排放进行定性分
析，很少对信号交叉口车辆排放总量与信号控制效
益（如延误时间、停车次数）之间的相关性进行定量
分析。该文在基于比功率的车辆排放模型的基础
上，通过分析不同工况下尾气排放特征，研究基于控
制运行指标的信号交叉口机动车尾气排放总量估算
模型。

１　基于比功率的尾气排放模型的计算原理
１．１　比功率

由汽车动力学可知，机动车在运动过程中的能
源消耗、污染物排放与车辆的功率输出密切相关，而
机动车比功率是汽车发动机瞬时输出功率与汽车质
量之比，与车辆的瞬时速度、加速度及道路坡度等直
接相关，可通过比功率将车辆的瞬时运行状态与尾
气排放联系起来，计算车辆在整个行驶过程中的尾
气排放量。典型轻型车的比功率计算公式为：
犘ＶＳＰ＝狏（１．１犪＋０．１３２１）＋０．０００３０２狏３ （１）

式中：犘ＶＳＰ为比功率值；狏为瞬时速度（ｍ／ｓ）；犪为加
速度（ｍ／ｓ２）。

由式（１）可知：车速为零时，比功率为零；加速度
为正时，比功率为正；加速度为负时，比功率可正
可负。
１．２　基于比功率的排放模型

基于比功率的排放模型将车辆运行工况划分为
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不同区间，每个比功率区间都有其各自的排放率。
根据车辆的瞬时速度与瞬时加速度可算出瞬时比功
率值；然后计算车辆在各比功率区间的工作时间，再
乘以比功率区间对应的尾气排放率，可计算出车辆
在整个运动过程中的尾气排放量；最后将各车辆的
尾气排放量相加，得到整股车流的尾气排放总量：

犈＝∑
犖

犻＝１∑
狀犻

犼＝１
狋犻犼·犚犼 （２）

式中：犈为车流的尾气排放总量（ｇ）；犻为车辆序号，
犻＝１，２，３，…，犖；犖为车流车辆数；犼为比功率区间
序号，犼＝１，２，３，…，狀犻；狀犻为第犻辆车所经历的比功
率区间总数；狋犻犼为第犻辆车处于比功率区间犼的时间
长度；犚犼为比功率区间犼下的污染物排放率（ｇ／ｓ）。

比功率区间的划分间隔直接影响机动车尾气排
放量的计算精度。根据ＭＯＶＥＳ排放模型的试验
拟合数据，以发动机排量小于３．５Ｌ、最大行驶里程
大于１０万ｋｍ的小汽车为例，不同比功率区间对应
的ＣＯ、ＣＯ２、ＮＯ狓、ＨＣ尾气排放率见表１。

２　基于比功率的尾气排放特性分析
采用ＶＩＳＳＩＭ交通仿真软件模拟一股行驶速度

为１０ｍ／ｓ的车流通过信号交叉口的过程，利用式（２）
计算车流在交叉口的尾气排放量，并根据车辆的行驶

数据与排放量分析车流在不同行驶工况的排放特性。
通过ＶＩＳＳＩＭ的．ＶｅｈｉｃｌｅＲｅｃｏｒｄ评价文件可

获取车辆的编号、瞬时速度、瞬时加速度、行驶距离
等运行数据。筛选出一个信号周期内通过交叉口的
行驶车辆，形成图１所示车辆运行轨迹。
表１　不同比功率区间小汽车犆犗、犆犗２、犖犗狓、犎犆的排放率
比功率／
（ｋＷ·ｔ－１）

排放率／（ｇ·ｓ－１）
ＣＯ ＣＯ２ ＮＯ狓 ＨＣ

（－∞，－２）０．０１１０１．５４３７０．００１００．０００９
［－２，０） ０．００８７１．６０４４０．００１００．０００９
［０，１） ０．００４７１．１３０８０．０００４０．０００８
［１，４） ０．０１２２２．３８６３０．００１６０．００１０
［４，７） ０．０１６７３．２１０２０．００２６０．００１３
［７，１０） ０．０２３３３．９５７７０．００３８０．００１７
［１０，１３） ０．０２９３４．７５２００．００５１０．００２１
［１３，１６） ０．０３６９５．３７４２０．００６４０．００２３
［１６，１９） ０．０４９５５．９４０００．００７７０．００２８
［１９，２３） ０．０６３８６．４２７５０．００９９０．００３０
［２３，２８） ０．１０５４７．０６６００．０１２７０．００３８
［２８，３３） ０．２４７８７．６１７７０．０１４４０．００４６
［３３，３９） ０．４１３１８．３２２４０．０１５６０．００５７
［３９，＋∞）０．６２４７８．４７５００．０１６７０．００７２

图１　车辆行驶时距图

　　根据．ｆｚｐ文件中的车辆实时运行信息，可计
算出每辆车的瞬时比功率，再对照排放率表得到各
车辆的各污染物瞬时排放率，从而得到每辆车的各
污染物排放率变化曲线及排放量累计曲线（见图２、
图３）。

由图１～３可知：车辆１、２、３在４０～５０ｓ时段
开始减速；车辆４、５、６、７在６５～８５ｓ时段减速排
队，在１００ｓ绿灯启亮时，车队开始加速驶离交叉
口；而车辆８、９、１０、１１不停车地通过信号交叉口。

车辆运行工况在加减速及怠速状态时，其尾气排放
将显著增加，车辆的尾气排放不但与其行驶速度有
关，也与其延误时间、停车次数紧密相关。

３　信号交叉口机动车尾气排放量估算模型
实际应用中，如果逐个计算所有车辆在不同工

况的尾气排放量，再求和得到整个路网的机动车尾
气排放总量，所需信息量与计算量将非常庞大。为
方便对路网车辆尾气排放总量进行测算，在基于比

８３ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年５月　



图２　车队犆犗２排放率变化曲线

图３　车队犆犗２累计排放量变化曲线

功率排放模型的基础上，研究适用于信号交叉口机
动车尾气排放测算的方法，建立尾气排放量与延误
时间、停车次数之间的关系模型。
３．１　尾气排放总量估算模型

为方便建立模型，假设：１）所有车辆的排放率
均如表１所示；２）车辆在加速与减速时，采用同一
等效加速度或等效减速度，且行驶速度相近；３）因
不完全停车工况难以量化，主要研究完全停车车辆
在加减速工况的排放，不完全停车工况的排放归入
匀速过程计算排放。

如式（２）所示，机动车尾气排放量可根据车辆在
各比功率区间的工作时间乘以该区间的排放率来加
和计算。根据车辆的行驶工况，可将车辆运行分为
减速过程、怠速过程、加速过程和匀速过程，从而分
不同过程计算车辆在信号交叉口的尾气排放总量
犈，即：

犈＝犈Ｄ＋犈Ｓ＋犈Ａ＋犈Ｃ （３）
式中：犈Ｄ、犈Ｓ、犈Ａ、犈Ｃ分别为车辆在减速、怠速、加
速、匀速过程中的尾气排放总量（ｇ）。

（１）加减速过程。对于经历一次完全停车的车
辆，每次停车所经历的比功率区间及其工作时间近
似相同，所产生的尾气排放量也大致相同。因此，可

假设一次完全加速过程的排放量犲Ａ１与一次完全减
速过程的排放量犲Ｄ１之和为可确定的常量。根据单
个车辆在交叉口的总停车次数犺，即可计算出单个
车辆在交叉口的加速尾气排放量犲Ａ与减速尾气排
放量犲Ｄ之和：
犲Ｄ＋犲Ａ＝犺（犲Ｄ１＋犲Ａ１） （４）
（２）怠速过程。车辆运行在怠速状态时，其比

功率为零，尾气排放率大小取表１中第３行数据。
车辆的怠速工作时间取为其在交叉口排队等候的停
车延误时间。

（３）匀速过程。车辆匀速行驶时，根据行驶速
度可确定比功率大小，得到对应比功率区间的尾气
排放率。车辆的匀速时间狋Ｃ等于匀速行驶距离除
以行驶速度：

狋Ｃ＝ｌ－犺（犾Ｄ１＋犾Ａ１）狏 （５）
式中：犾为行驶路段距离（ｍ）；犾Ｄ１为一次完全减速过
程的行驶距离（ｍ）；犾Ａ１为一次完全加速过程的行驶
距离（ｍ）；狏为匀速时的行驶速度（ｍ／ｓ）。

单个车辆的尾气排放总量犲为：
犲＝犲Ｄ＋犲Ｓ＋犲Ａ＋犲Ｃ＝犺（犲Ｄ１＋犲Ａ１）＋
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犱犚Ｓ＋ｌ－犺（犾Ｄ１＋犾Ａ１）狏 犚Ｃ （６）
式中：犲Ｓ、犲Ｃ分别为单个车辆在排队等待过程与匀速
行驶过程中的尾气排放量（ｇ）；犱为单个车辆的停车
延误时间（ｓ）；犚Ｓ为怠速工况下排放率（ｇ／ｓ）；犚Ｃ为
匀速工况下排放率（ｇ／ｓ）。

若车流中包含犖辆机动车，用犇与犎分别表
示车流的总延误时间与总停车次数，则车流的尾气
排放总量为：
犈＝犎（犲Ｄ１＋犲Ａ１）＋犇犚Ｓ＋
　　犖犾－犎（犾Ｄ１＋犾Ａ１）狏 犚Ｃ （７）
式（７）表明车流的尾气排放总量和总停车次数

与延误时间有关，停车次数越少，总排放量越少；延
误时间越少，总排放量亦越少。

对于单个信号交叉口，其进口道平均延误时间
犱和平均停车次数犺可通过韦伯斯特公式直接
求出：
犱＝犱ｅ＋犱ｒ＝犆（１－λ）

２

２（１－狔）＋
狓２

２狇（１－狓） （８）

犺＝犺ｅ＋犺ｒ＝０．９×１－λ
１－狔＋

犲犽／［２（１－狓）］
狇犆［ ］≈

　　０．９×１－λ１－狔 （９）
式中：犱ｅ、犺ｅ分别为进口道的均衡相位平均延误时
间与平均停车次数；犱ｒ、犺ｒ分别为进口道的随机平均
延误时间与平均停车次数；狓为进口道饱和度；狔为
进口道交通流量比；狇为进口道车辆到达率；犽＝
－１．３３狇ｓ槡狇（１－狓）／狓；狇ｓ为进口道饱和流量。
３．２　估算模型与原始模型计算比较

为研究估算模型的误差范围，分别使用原始模
型［式（２）］、估算模型［式（６）、式（７）］对上一节中的
仿真情景进行对比分析。
３．２．１　原始模型计算分析

根据ＶＩＳＳＭ输出的车辆实时运行信息计算每
辆车的瞬时比功率，整理得到整个车队所有车辆的
运行工况分布，结合表１计算整个车队的排放量，结
果见表２。
３．２．２　估算模型计算分析

（１）运行工况工作时间计算。使用估算模型计
表２　车队运行工况分布及排放量（原始模型）

比功率区间／（ｋＷ·ｔ－１） 分布时间／ｓ
排放量／ｇ

ＣＯ ＣＯ２ ＮＯ狓 ＨＣ
（－∞，－２） ４７ ０．５１７０ ７２．５５３９ ０．０４７０ ０．０４２３
［－２，０） ７４ ０．６４３８ １１８．７２５６ ０．０７４０ ０．０６６６
［０，１） ２８８ １．３５３６ ３２５．６７０４ ０．１１５２ ０．２３０４
［１，４） １５８ １．９２７６ ３７７．０３５４ ０．２５２８ ０．１５８０
［４，７） ４５ ０．７５１５ １４４．４５９０ ０．１１７０ ０．０５８５
［７，１０） ４ ０．０９３２ １５．８３０８ ０．０１５２ ０．００６８
［１０，１３） ３ ０．０８７９ １４．２５６０ ０．０１５３ ０．００６３
［１３，１６） １１ ０．４０５９ ５９．１１６２ ０．０７０４ ０．０２５３
［１６，１９） ５ ０．２４７５ ２９．７０００ ０．０３８５ ０．０１４０
［１９，２３） ５ ０．３１９０ ３２．１３７５ ０．０４９５ ０．０１５０
［２３，２８） ６ ０．６３２４ ４２．３９６０ ０．０７６２ ０．０２２８
［２８，３３） － － － － －
［３３，３９） － － － － －
［３９，＋∞） － － － － －
合计 ６４６ ６．９７９４ １２３１．８８１０ ０．８７１１ ０．６４６０

算尾气排放量时，需先获取车辆匀速行驶时间、怠速
运行时间及停车次数。根据车辆运行过程的逐秒运
行信息数据，获取表３所示各车辆在不同行驶过程
的工作时间。

（２）排放因子标定。根据表１，可得到匀速与怠
速工况下尾气排放率。由于车辆１～７均完成了一

次完全停车，选取车辆１～７加减速排放量的平均值
作为一次加减速过程排放量的排放因子。车辆１～
７加减速排放量可根据车辆运行信息及图３所示排
放量变化曲线求得，计算结果见表４。排放估算模
型所需排放因子见表５。

（３）排放量计算。根据各车辆不同行驶过程的
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表３　车辆不同行驶过程的工作时间

车辆编号 匀速行驶
时间／ｓ

怠速运行
时间／ｓ

停车次
数／次

车辆１ ２４ ５８ １
车辆２ ２５ ５５ １
车辆３ ２７ ４８ １
车辆４ ２５ ３３ １
车辆５ ２７ ２７ １
车辆６ ２７ ２０ １
车辆７ ２６ １７ １
车辆８ ３１ ０ ０
车辆９ ３０ ０ ０
车辆１０ ３１ ０ ０
车辆１１ ３０ ０ ０

表４　车辆１～７加减速过程的排放量

车辆编号 排放量／ｇ
ＣＯ ＣＯ２ ＮＯ狓 ＨＣ

车辆１ ０．２５７７２８．８８４６０．０３３２０．０１４７
车辆２ ０．２２５０３２．６６４６０．０３２００．０１５９
车辆３ ０．２５１５２９．１１５００．０３２５０．０１５０
车辆４ ０．２６３６３０．５６１１０．０３４８０．０１５５
车辆５ ０．２４２３２８．３９０９０．０３２５０．０１４１
车辆６ ０．２５１０２９．９９５３０．０３３５０．０１５０
车辆７ ０．２９０３３５．４４０３０．０３８３０．０１７９
平均值 ０．２５４５３０．７２１６０．０３３８０．０１５４

表５　不同行驶工况的排放因子
排放污
染物

匀速排放率／
（ｇ·ｓ－１）

怠速排放率／
（ｇ·ｓ－１）

一次加减速过
程排放量／ｇ

ＣＯ ０．０１２２ ０．００４７ ０．２５４５
ＣＯ２ ２．３８６３ １．１３０８ ３０．７２１６
ＮＯ狓 ０．００１６ ０．０００４ ０．０３３８
ＨＣ ０．００１０ ０．０００８ ０．０１５４

工作时间及排放因子求出其排放量。以ＣＯ２为例，
各车辆在不同行驶过程中的排放量见表６。
３．２．３　对比分析

在车辆平均行驶速度为１０ｍ／ｓ的情况下，对比
使用估算模型与原始模型计算污染物排放的整体误
差。如表７所示，估算模型与原始模型的计算结果
非常接近，其误差不超过５％。
３．３　实际道路计算分析

通过车载诊断系统获取一辆小汽车１ｄ的行驶
工况数据（实时行驶速度、加速度和经纬度等），研究
估算模型的实用性及误差。

表６　车辆在各行驶过程中的犆犗２排放量 ｇ
车辆
编号

各行驶过程中的排放量
匀速过程怠速过程加减速过程

排放
总量

车辆１５７．２７１２６５．５８６４３０．７２１６１５３．５７９２
车辆２５９．６５７５６２．１９４０３０．７２１６１５２．５７３１
车辆３６４．４３０１５４．２７８４３０．７２１６１４９．４３０１
车辆４５９．６５７５３７．３１６４３０．７２１６１２７．６９５５
车辆５６４．４３０１３０．５３１６３０．７２１６１２５．６８３３
车辆６６４．４３０１２２．６１６０３０．７２１６１１７．７６７７
车辆７６２．０４３８１９．２２３６３０．７２１６１１１．９８９０
车辆８７３．９７５３ ０．００００ ０．００００７３．９７５３
车辆９７１．５８９０ ０．００００ ０．００００７１．５８９０
车辆１０７３．９７５３ ０．００００ ０．００００７３．９７５３
车辆１１７１．５８９０ ０．００００ ０．００００７１．５８９０
合计 ７２３．０４８９２９１．７４６４２１５．０５１２１２２９．８４６５

表７　各种污染物排放计算结果的整体误差
排放污
染物

估算模型
排放量／ｇ

原始模型
排放量／ｇ

两模型的
误差／％

ＣＯ ６．６９０７ ６．９７９４ ４．１４
ＣＯ２ １２２９．８４６５１２３１．８８１０ ０．１７
ＮＯ狓 ０．８２４６ ０．８７１１ ５．３４
ＨＣ ０．６１７２ ０．６４６０ ４．４６

（１）车辆属性及行驶信息。通过车载诊断系统
获取车辆实时经纬度坐标信息和实时运行信息数
据，其中与行驶相关的车辆基本属性和行驶信息见
表８，其行驶轨迹见图４。

表８　车辆属性及行驶信息
基础信息 具体描述
车辆类型 小型客车
车龄／年 １
燃油类型 汽油
时间范围 ２０２０年１月３１日０：００—２３：５９

图４　车辆行驶轨迹示意图
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（２）车辆行驶特征分析。通过车载诊断系统下
载车辆实时行驶信息数据（包含实时行驶速度、加速
度、经纬度等），可获取车辆在不同行驶过程的运行
时间和停车次数，计算车辆的瞬时比功率，结合表
１，采用原始模型计算车辆的瞬时排放量。车辆相关
行驶参数见表９，车速及ＣＯ２排放实时变化见图５、
图６。其中车辆熄火后不能记录行驶信息，车辆运
行时长不包括熄火休息和怠速过长而熄火的时间，
停车怠速仅为制动状态下的怠速。由图５、图６可
知：车辆匀速运行时长最大，匀速过程排放量也最
大；怠速过程的停车时长越大，其排放量增大；加减
速过程的运行时长占比虽小，但停车加减速次数越
多，其排放量越大。实际行驶车辆的排放数据再次
证明车辆处于加减速状态下尾气排放将显著增加，
尾气排放与车辆停车次数、延误时间紧密相关。

表９　车辆行驶特征
参数名称 参数值

匀速运行时长／ｈ ２．９５
停车怠速时长／ｈ ０．５９
停车加减速时长／ｈ ０．３８
停车加减速次数／次 ２３．００
停车怠速时长占比／％ １５．０８
停车加减速时长占比／％ ９．６８

图５　车速变化曲线

图６　车辆犆犗２排放变化曲线

（３）排放因子标定。根据车辆实时行驶参数，
获取车辆匀速过程的平均速度为６８．６７ｋｍ／ｈ，加减
速过程的平均加速度为０．５４ｍ／ｓ２、平均减速度为
－０．５６ｍ／ｓ２。以平均速度及加减速度模拟车辆加
减速过程，得到估算模型在匀速、怠速、加减速工况
下的排放因子（见表１０）。

表１０　示例车辆不同行驶工况的排放因子
排放污
染物

匀速排放率／
（ｇ·ｓ－１）

怠速排放率／
（ｇ·ｓ－１）

一次加减速过
程的排放量／ｇ

ＣＯ ０．０１６７ ０．００４７ １．１４２０
ＣＯ２ ３．２１０２ １．１３０８ １８３．６８３０
ＮＯ狓 ０．００２６ ０．０００４ ０．１６１１
ＨＣ ０．００１３ ０．０００８ ０．０８７１

（４）排放计算对比。根据车辆实时行驶信息
（实时行驶速度、加速度）计算车辆的瞬时比功率，结
合表１，采用原始模型计算车辆的排放量。根据表９
所示不同行驶过程的运行时间和停车次数及表１０
中排放因子，采用估算模型计算车辆在不同行驶过
程的排放量。两模型计算得到各种污染物排放及其
误差见表１１，其计算结果非常接近，误差不超过
８％，使用估算模型计算机动车尾气排放量可行。

表１１　示例车辆污染物排放计算结果的整体误差
排放污
染物

估算模型
排放量／ｇ

原始模型
排放量／ｇ

两模型的
误差／％

ＣＯ ２１３．７６４６ ２０９．５５４９ ２．０１
ＣＯ２ ４０７５１．３１８６ ３７９６２．１３９６ ７．３５
ＮＯ狓 ３２．１９０１ ３１．１９４０ ３．１９
ＨＣ １７．５２３７ １７．２７６３ １．４３

４　算例分析
以某十字交叉口为例，计算信号交叉口车辆的

污染物排放，验证排放估算模型的有效性。
４．１　基础路况

该十字交叉口采用四相位信号控制，信号周期
时长为１００ｓ，车辆在路段上的平均行驶速度为１０
ｍ／ｓ，平均减速度为－２．５ｍ／ｓ２，平均加速度为１．５
ｍ／ｓ２，车道饱和流量为１８００ｐｃｕ／ｈ。交叉口车道分
布及信号配时方案见图７。
４．２　模型测算

先利用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件根据交通流量与配时
方案建立十字交叉口仿真环境，采用ＶＩＳＳＩＭ中的
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　（ａ）车道及流量分布（单位：ｐｃｕ／ｈ）　　　（ｂ）信号配时方案
图７　交叉口车道分布及信号配时方案

节点评价和．ＶｅｈｉｃｌｅＲｅｃｏｒｄ评价文件输出研究
时段内交叉口各车道排队车辆的延误时间、停车次
数及车辆瞬时运行信息等数据；然后根据表５中排
放因子，按式（７）计算相应车道及整个交叉口的尾气
排放量。以东进口各转向车流的ＣＯ、ＣＯ２排放为
例，根据１ｈ交通仿真结果，利用估算模型计算其排
放量，结果见表１２。

表１２　估算模型计算排放量

转向车辆数／
ｐｃｕ

延误时
间／ｓ

停车次
数／次

ＣＯ排放
量／ｇ

ＣＯ２排
放量／ｇ

东右转 １８３ ２８９１ １０６ １０９ １９８５３
东直行 ９５６ １６９２１ ６４０ ５９８１０７３１３
东左转 １７０ ６１３７ １５３ １２８ ２３３２４

４．３　仿真验证
将ＶＩＳＳＩＭ仿真软件与机动车排放软件

ＭＯＶＥＳ相结合构建机动车尾气测算平台，测算每
辆车及整个路网的尾气排放，验证估算模型的有
效性。

使用ＭＯＶＥＳ２０１４ａ软件的微观（Ｐｒｏｊｅｃｔ）层面
对该信号交叉口进行排放测算。先在ＭＯＶＥＳ软
件中输入本地化信息（车型、车龄、燃油信息、气象参
数等），然后根据ＶＩＳＳＩＭ输出的车辆实时数据（逐
秒车速、逐秒加速度、车道、车辆类型）计算车辆的比
功率，分析车辆所处运行工况，得到交叉口各车道车
辆在不同运行工况的分布时间，将其输入ＭＯＶＥＳ
软件中，即可计算出相应的车辆排放总量。计算结
果见表１３。
　　表１３　犞犐犛犛犐犕与犕犗犞犈犛统计得到的排放量　　ｇ

转向 ＣＯ排放量 ＣＯ２排放量
东右转 １０９ １７５０６
东直行 ６０７ ９７０２６
东左转 １２２ ２１４８４

　　对比表１２、表１３，２种模型对ＣＯ与ＣＯ２排放
量的估算结果均较接近，ＣＯ排放量的平均偏差为
２％，ＣＯ２排放量的平均偏差为９％，误差处于可接
受范围，估算模型有效、可行。造成估算误差的主要
原因在于：１）估算模型假设全部停车为完全停车，
将不完全停车的情况归入匀速过程；而在仿真过程
中，很多车辆会自动预先调节速度，车辆无需减速到
零便可开始加速通过停车线。因此，使用估算模型
得到的排放量略大于使用ＭＯＶＥＳ得到的排放量。
２）使用ＭＯＶＥＳ计算排放量时，排放率由所输入的
运行工况、气候、车龄分布等数据综合决定，运行时
排放率不断变化。

５　结语
通过分析车辆在减速、怠速、匀速和加速等工况

下尾气排放特征，提出一种适用于信号交叉口的尾
气排放估算方法，建立车流排放量与延误时间、停车
次数之间的关系模型，由此将交叉口排放模型的主
要自变量由速度、加速度转化为延误时间、停车次
数，为面向低排放的交叉口信号优化方法研究提供
新的思路。

在现代城市交通系统中，交通数据的来源、数量
及种类繁多，各种路侧交通基础设施（如视频检测
器、线圈检测器）、各种浮动车及移动终端（如出租
车、公交车、专车）、各类交通数据服务平台（如滴滴
出行、百度地图、高德地图）为实时获取与测算交叉
口的延误时间、停车次数等交通运行指标提供了强
大的技术支持。利用文中提出的汽车尾气排放总量
估算模型可直接测算排放量，大大减少计算量。但
如何根据实测数据对该模型的计算误差进行修正需
进一步研究。
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村庄旅游资源，在锁石生态旅游村、钱家渡等富含旅
游资源的村庄打造“乡村驿站＋旅游”服务模式。结
合江宁农村物流品牌，通过战略联盟、资本合作等方
式加强与邮政、快递企业的深度合作，拓展邮件快递
中转分拨、运输配送等服务功能，打造“乡村驿站＋
邮政快递”服务模式。在江宁区“宁径织美四好农村
路”建设成果下，充分利用农村客运班线网络和运力
资源，开通乡村驿站客运班线，打造“乡村驿站＋运
输”服务模式。

５　结语
乡村驿站既是农村道路服务载体，也是乡村经

济发展的重要平台。通过分析日本乡村驿站和中国
溧阳乡村驿站建设典型案例，总结乡村驿站布局经
验，提出乡村驿站的功能分类、布局方法和设施配置
要求等。以南京市江宁区为例，提出三级驿站布局
规划方案和乡村驿站的经营发展策略，以推动江宁
区“宁径织美四好农村路”品牌打造和美丽乡村建
设，并为其他地区乡村驿站建设提供参考，促进乡村
驿站的发展。
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