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摘要：作为缓解城市交通拥堵与碳排放问题的重要技术手段，智能网联系统在提升城市路网

通行能力与交通出行效率、减少车辆出行能耗与碳排放等方面具有重要作用。为了定量评估智能

网联交通系统的实际碳减排效益，文中通过分析智能网联交通系统的基本特征与碳减排基本原

理，分别对信号交叉口与道路路段两个城市路网重要组成场景建立碳排放测算模型；根据北京市

高级别自动驾驶示范区的实际交通运行状况数据，对智能网联交通系统实施前后碳减排效益进行

定量测算与对比分析。
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　　目前，主要从微观、中观、宏观３个层次进行城

市交通碳排放研究。在微观层面，ＡｂｏｕＳｅｎｎａＨ．

等通过ＶＩＳＳＩＭ和移动源排放测算模型（ＭＯＶＥＳ）

对交通量、速度、载质量、道路状态等与碳排放之间

的关系进行了研究［１］；ＡｈｎＫ．等基于全球定位系统

信息，对道路类型和碳排放之间的关系进行了研

究［２］。研究发现，仅选择高速道路行驶并不能有效

降低交通排放量，建议在路径选择中适当选取一定

比例的低速路段并减少激进驾驶行为，以实现更好

的节能减排效果。在中观层面，程颖等利用车载排

气排放物检测设备采集的不同道路等级下汽车排气

排放物排放数据，对不同模型计算的碳排放因子精

度进行了对比分析［３］。在宏观层面，ＢｕｒóｎＪ．Ｍ．等

利用ＮＥＩ体系，将交通规划模型ＥＭＭＥ／２和排放

模型ＭＯＢＩＬＥ整合，建立了加拿大宏观层次下路网

机动车排放测算模型ＣＡＬＭＯＢ６，该模型能反映真

实的当地碳排放强度［４］；李健等采用ＩＰＣＣ自上而

下方法，分析了京津冀地区机动车常规污染物（ＣＯ、

ＮＯ狓、ＨＣ、ＰＭ２．５等）的排放特征及不同省市的排放

物贡献度［５］。目前关于碳排放的研究主要集中在模

型利用及改进方面，对结合先进技术进行碳排放评

估的研究较少。为此，本文从智能网联交通系统碳

减排原理入手，结合现有研究建立典型交通场景下

智能网联交通系统碳排放测算模型，实现对城市智

能网联交通系统碳减排的测算与评估。

１　智能网联交通系统碳减排基本原理

普通城市道路交叉口和道路路段对城市交通运

行通畅、能源消耗和碳排放等具有重要影响。缺乏

智能技术支持的情况下，驾驶人难以准确获知交通

流和信号灯情况，导致不必要的驾驶行为，增加延误

时间、燃油消耗和污染物排放量。异常情况下，驾驶

人无法及时获取相关信息，影响车辆行驶效率和安

全性，降低交通流量和行驶速度，进一步增加能源消

耗和污染物排放量。

智能网联技术的快速发展在改善城市道路交通

状况和降低污染物排放方面起到重要作用。如图１

所示，智能网联交通系统基于路侧感知设备和智能

网联系统先进技术［６７］，实现对城市道路交叉口信号

图１　智能网联系统碳减排基本原理
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配时的优化，同时对城市道路和交叉口内通行的车

辆进行路径规划及车速引导，减小排队长度，减少停

车时间及停车次数等，从而提高城市道路通行能力，

提升车辆通行效率，避免交通事故及事故导致的道

路拥堵，有效缓解交通拥堵，促进城市交通碳减排。

２　智能网联交通系统碳减排效益评估方法

２．１　信号交叉口碳排放测算方法

根据智能网联系统碳减排原理，车辆在交叉口

会产生急加减速变换、起／停操作及怠速等驾驶行

为。车辆在不同运行状况下的碳排放不同，交叉口

碳排放主要有三方面［８］：

（１）减速阶段。减速阶段的碳排放是指车辆即

将到达交叉口之前因前方为红灯由城市平均运营时

速开始刹车减速至停驶过程中产生的碳排放，计算

公式如下：

犙ＱＥ，狔１＝∑
犑

犼＝１
∑
犐

犻＝１

狇ＰＮ，犻，犼，狆 ×犙ＰＡ，犻，狆 （１）

式中：犙ＱＥ，狔１为第狔 年车辆进入交叉口时减速阶段

的碳排放量（ｔ）；狇ＰＮ，犻，犼，狆为第犼天通过第犻个交叉口

的单日交通量（辆）；狆为车辆类型；犙ＰＡ，犻，狆为车辆进

入第犻个交叉口时减速阶段的碳排放量（ｇ／辆）。

（２）怠速阶段。怠速阶段的碳排放是指车辆在

交叉口因红灯停车怠速过程中产生的碳排放，计算

公式如下：

犙ＱＥ，狔２＝∑
犑

犼＝１
∑
犐

犻＝１

狇ＰＮ，犻，犼，狆 ×犚ＭＰ，犻，狆 ×犜犻，犼，狆 （２）

式中：犙ＱＥ，狔２为第狔 年车辆在交叉口怠速过程中产

生的碳排放量（ｔ）；犚ＭＰ，犻，狆为第犻个交叉口进口道单

车怠速温室气体排放速率［ｇ／（ｓ·辆）］；犜犻，犼，狆为第犼

天第犻个交叉口各进口道车辆的平均延误时间（ｓ）。

（３）加速阶段。加速阶段的碳排放是指车辆起

动加油时产生的碳排放，计算公式如下：

犙ＱＥ，狔３＝∑
犑

犼＝１
∑
犐

犻＝１

狇ＰＮ，犻，犼，狆 ×犙ＰＤ，犻，狆 （３）

式中：犙ＱＥ，狔３为第狔 年车辆在交叉口起动加油时产

生的碳排放量（ｔ）；犙ＰＤ，犻，狆为车辆在第犻个交叉口等

待红灯结束后驶出交叉口的过程中加速阶段的碳排

放量（ｇ／辆）。

综上，交叉口的碳排放为：

犙ＱＥ，狔＝犙ＱＥ，狔１＋犙ＱＥ，狔２＋犙ＱＥ，狔３ （４）

式中：犙ＱＥ，狔为第狔年交叉口的碳排放量（ｔ）。

２．２　道路路段碳排放测算方法

根据已有研究成果，影响城市道路路段碳排放

的因素主要包括道路通行量、车辆行驶里程、行驶速

度、碳排放因子等。基于城市交通运输活动碳排放

评估ＡＳＩＦ法，结合路段碳排放计算方法
［９１０］，考虑

项目路段运行数据等，路段日碳排放量计算公式为：

犓犻，犼＝狇ＶＴ，犻，犼，狆，犱×犇ＢＤ，犻，犱×犉ＥＦ，犻，狆，犱 （５）

式中：犓犻，犼为第狔 年第犼天第犻个路段的日碳排放

量（ｔ）；狇ＶＴ，犻，犼，狆，犱为第犼 天第犻个路段的单日交通

量（辆）；犱为道路等级；犇ＢＤ，犻，犱为第犻个路段的行驶

距离（ｋｍ）；犉ＥＦ，犻，狆，犱为第犻个路段车辆行驶时的碳

排放因子（ｇ／ｋｍ），根据机动车速度、道路条件、车辆

载质量、车型等因素确定。

路段的年碳排放量为：

犙ＯＥ，狔 ＝∑
犑

犼＝１
∑
犐

犻＝１

犓犻，犼 （６）

式中：犙ＯＥ，狔为第狔年路段的碳排放量（ｔ）。

２．３　智能网联交通系统碳减排效益评估

在已知智能网联系统实施前后各信号交叉口与

道路路段碳排放量的基础上，可按下式计算城市道

路网的碳减排总量犙ＳＥ，狔：

犙ＳＥ，狔＝（犙ＱＥ，狔，ｕ－犙ＱＥ，狔，ｖ）＋（犙ＯＥ，狔，ｕ－犙ＯＥ，狔，ｖ）

（７）

式中：犙ＱＥ，狔，ｕ、犙ＱＥ，狔，ｖ分别为第狔年智能网联项目实

施前后信号交叉口的碳排放总量；犙ＯＥ，狔，ｕ、犙ＯＥ，狔，ｖ分

别为第狔年智能网联项目实施前后道路路段的碳

排放量。

３　实例验证

北京市高级别自动驾驶示范区位于北京大兴亦

庄，是全球首个高级别自动驾驶示范区，预计３年内

铺设网联道路３００ｋｍ，完成３３２个路口的智能化

改造。

３．１　数据采集

研究所采集数据主要包括智能网联实施前后信

号交叉口和道路路段的相关数据，共收集３个交叉

口和５条路段信息，数据时间维度为２０２２年智能网

联项目实施前后各一周（２０２２年６月８—１４日、

２０２２年９月１９—２５日）的数据。３个信号交叉口分

别为科创八街与经海路交叉口（交叉口１）、科创八

街与经海三路交叉口（交叉口２）、中和街与永昌北

路交叉口（交叉口３），５条道路路段分别为经海路中

段路段（科创六街—科创八街，路段１）、经海三路路

段（科创六街—科创八街，路段２）、经海一路路

段（科创六街—科创八街，路段３）、荣京东街—科创
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五街路段（荣京东街与荣华路交叉口—科创五街与

经海路交叉口，路段４）、永昌北路路段（万源街—中

和街，路段５），交叉口和路段实景见图２。

①～⑧分别为交叉口１、交叉口２、交叉口３、路段１、路段２、

路段３、路段４、路段５

图２　交叉口和路段分布

３．１．１　交叉口数据分析

信号交叉口相关数据主要包括交叉口名称、日

期、时间、交通量、平均排队长度和平均延误等（见

表１）。

　　主要以小汽车为研究对象，由于缺少小汽车车

型数据，暂不考虑车型类别，只考虑汽油小汽车。根

据已有车载排放测试和 ＭＯＶＥＳ模型，计算交叉口

碳排放评估模型中参数值，结果见表２。

　　对交叉口采集数据进行分析，智能网联项目实

施前后平均排队长度和延误时间对比分别见图３、

图４，智能网联项目实施后交叉口平均排队长度和

延误时间的变化见表３。由图３、图４、表３可知：智

能网联项目实施后３个交叉口的平均排队长度和平

均延误时间都得到改善。

表１　交叉口采集数据样例

序号 交叉口名称 日期 时间 交通量／辆 平均排队长度／ｍ 平均延误／ｓ

１ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ８：００—８：１５ １１３

２ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ８：１５—８：３０ １９９

３ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ８：３０—８：４５ ２０８

４ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ８：４５—９：００ ２１０

２４．１２

４．１２

５．４６

１２．５４

１９．０９

５ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ９：００—９：１５ １３９

６ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ９：１５—９：３０ １２５

７ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ９：３０—９：４５ ７１

８ 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３ ９：４５—１０：００ ８８

１５．８４

５．４８

１３．７９

１０．１２

３．５０

表２　相关参数描述
［１１］

参数 参数描述 参数值

犙ＰＡ／（ｇ·辆
－１） 小汽车在进入交叉口时减速阶段的碳排放量 １４

犚ＭＰ／［ｇ·（ｓ·辆）
－１］ 交叉口进口道小汽车单车怠速温室气体排放速率 ０．０９

犙ＰＤ／（ｇ·辆
－１） 小汽车等待红灯结束后驶出交叉口过程中加速阶段的碳排放量 ２４

犖／辆 １ｈ内交叉口进口道通过的小汽车数量 实地调查

犜／ｓ 小汽车在交叉口排队等待的平均时间，即平均延误时间 实地调查

图３　智能网联项目实施前后交叉口排队长度对比
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图４　智能网联项目实施前后交叉口延误时间对比

表３　智能网联项目实施后交叉口排队长度和延误时间的变化 单位：％

交叉口名称 平均排队长度降幅 高峰期排队长度降幅 平均延误时间降幅 延误时间峰值降幅

科创八街与经海路交叉口 ２７．９１ １１．４３ ３４．８２ ６．２５

科创八街与经海三路交叉口 ３４．２１ １５．８８ ５４．７４ ７１．２２

中和街与永昌北路交叉口 ７０．２９ ７２．３４ １９．３３ ３９．５７

３．１．２　路段数据分析

道路路段数据主要包括路段名称、起终点交叉

口名称、日期、时间、交通量、平均车速和平均行程时

间等（见表４）。

表４　路段采集数据样例

序

号
道路名称 起点交叉口名称 终点交叉口名称 日期 时间

交通

量／辆

平均车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

平均行程

时间／ｓ

１ 经海路中段 科创六街与经海路交叉口 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３７：４５—８：００ ８１ ３６．１８ ８６．６

２ 经海路中段 科创六街与经海路交叉口 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３８：００—８：１５ １６１ ２９．４１ ９９．０

３ 经海路中段 科创六街与经海路交叉口 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３８：１５—８：３０ ２１９ ２８．４４ １１１．０

４ 经海路中段 科创六街与经海路交叉口 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３８：３０—８：４５ １９０ ２９．２７ １０４．５

５ 经海路中段 科创六街与经海路交叉口 科创八街与经海路交叉口 ２０２２０６１３８：４５—９：００ ２１７ ３１．６４ ９３．９

　　由于缺少小汽车车型数据和道路等级数据，计

算时不考虑车型类别和道路等级，代表车型统一为

１．６Ｌ排量小汽车，其单车行驶速度与二氧化碳排放

强度的关系见图５
［１２］。参考城市交通碳排放因子数

据库等［１３］，确定代表车型行驶速度为１５ｋｍ／ｈ、

２０ｋｍ／ｈ、２５ｋｍ／ｈ、３０ｋｍ／ｈ时的碳排放强度分别

图５　１．６犔排量小汽车行驶速度与二氧化碳排放

　　强度的关系

为３６２ｇ／ｋｍ、３４２ｇ／ｋｍ、３１２ｇ／ｋｍ、２８０ｇ／ｋｍ。

　　对道路路段采集数据进行分析，智能网联项目

实施前后经海路中段、经海三路、荣京东街—科创五

街３个路段的交通量和平均车速对比见图６，智能

网联项目实施后路段交通量和平均车速的变化见

表５。由图６、表５可知：智能网联项目实施后路段

交通量和平均车速都得到提升。

３．２　效果评估

３．２．１　交叉口碳减排分析

核算３个交叉口的碳排放情况，智能网联项目

实施前后交叉口日均碳排放量对比见图７。由图７

可知：智能网联项目实施后３个交叉口的日均碳排

放量都明显降低，其中中和街与永昌北路交叉口的

日均碳减排量最大。智能网联项目实施前后３个交

叉口的年碳排放量分别为２８３．６１ｔ、１２８．４８ｔ，智能

网联项目实施后实现的年碳减排量为１５５．１３ｔ，交
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图６　智能网联项目实施前后部分路段交通量和平均车速对比

表５　智能网联项目实施后道路路段交通和平均车速的变化 单位：％

路段名称 交通量增幅 高峰期交通量增幅 平均车速增幅 平均车速谷值增幅

经海路中段 ４４．１９ １２６．００ １６．９３ ５２．７７

经海三路 ５１．５２ １１６．４３ １７．３８ ７．９８

经海一路 ４０．００ ５３．８９ １０．４４ ４０．０８

荣京东街—科创五街 ２５．２７ ４０．７９ １１．３９ ８．７０

永昌北路 ３９．３６ １１２．９０ ４．２１ １８．５０

叉口的平均年碳减排量为５１．７１ｔ。北京市高级别

自动驾驶示范区一期和二期共建设３３２个路口，据

此估算，该项目实现的年碳减排量为１７１６７．７２ｔ，交

叉口碳减排率为５４．７０％。

图７　智能网联项目实施前后交叉口日均碳排放量对比

３．２．２　路段碳减排分析

核算５个路段的碳排放情况，智能网联项目实

施前后路段日均碳排放量对比见图８。

图８　智能网联项目实施前后路段日均碳排放量对比

　　由图８可知：路段４（荣京东街—科创五街）的

碳排放量较大，该路段为主要交通走廊，交通量较

大，因而碳排放量也较大。智能网联项目实施后，

５个路段的日均碳排放量都有所降低，其中荣京东

街—科创五街路段的日均碳减排量为１．５８ｔ，其他

４个路段的平均日均碳减排量为０．２４ｔ。考虑交通

走廊及普通道路长度的影响，通过加权的方式，根据

５１　第４０卷第１期 王彩凤，等：智能网联交通系统碳减排效益评估与实证研究 　



特征路段长度占比测算北京市高级别自动驾驶示范

区智能网联项目实施后年碳排放量为７０１３２．５４ｔ，

项目实施前年碳排放量为１０３６９９．２７ｔ，预计每年实

现碳减排量３３５６６．７３ｔ，碳减排率为３２．３７％。

３．２．３　项目碳减排分析

综上所述，北京市高级别自动驾驶示范区智能

网联项目全部建成后，预计每年实现碳减排量

５０７３４．４５ｔ，智能网联系统在降低城市交通碳排放

方面具有显著效果。

４　结论

本文通过分析智能网联交通系统的基本特征与

碳减排基本原理，提出基于信号交叉口与道路路段

的智能网联系统碳排放测算模型，并以北京市高级

别自动驾驶示范区为例进行碳减排效益实例验证，

预估其智能网联交通系统能实现年碳减排量约

５．１万ｔ，碳减排效益显著。其中信号交叉口预计实

现年碳减排量约１．７万ｔ，道路路段预计实现年碳减

排量约３．４万ｔ，约为信号交叉口的２倍，智能网联

系统对优化道路路段通行效率和减少碳排放的效果

更突出。但由于当前未能获取车辆组成、燃料类型

等详细数据，仅通过假设采用标准参数值，后续研究

中须进一步细化，提升智能网联系统碳减排效益评

估方法的精度与准确性。
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