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有轨电车平交道口信号优先控制
温晓文

（沈阳职业技术学院，辽宁 沈阳 110000）

摘　要　本文研究了现代有轨电车在交叉路口与汇入车流的冲突关系以及正常运行的道路交通信号在插入优先控

制信号后对社会车辆以及行人的影响。首先 计算现代有轨电车相位最小绿灯时间，为后面信号优先设计方案做铺垫，

其次对有轨电车在平交道口的三种优先控制策略（被动优先控制、主动优先控制、实时优先控制）进行分析比较，

判断每一种优先控制方式的适用条件，并结合现代有轨电车车辆和社会车辆的冲突特点，设计有轨电车在时间及

空间上的优先控制策略；结合沈阳浑南有轨电车线路特点，分析不同道路的交通现状，采取不同的优先等级。
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1 沈阳浑南有轨电车的概述

与常规公交相比，有轨电车无论是从车辆特点还

是从运行模式上都有其特殊性。首先有轨电车采用轮

轨导向，具有一定的路权，虽然与道路交通同在一个

平面运行，但是拥有固定的走行路线，不会像社会车

辆那样灵活，可以避让其他车辆；其次，有轨电车是

由控制中心集中控制，有独立的列车运行图，车辆的

停车及发车都必须按列车运行图的时间来运行，因此

在交叉口前停车容易造成列车运行图的偏移，而且有

轨电车加速及制动都较慢，一旦在道口处经停后启动

较慢，需要经过长时间才能达到最高速，这样设计的

目的是为了让车辆运行起来更为平稳，不仅使乘客感

到舒服同时还能增加安全性，但速度较慢会延误一定

时间，所以在平交道口设计时应尽量避开红灯。

2 有轨电车信号优先控制系统

现代有轨电车有着一套独立的运行模式，有固定

的发车时间及到站时间，一旦有轨电车发生延误，那

么对于后续的列车运行会带来很大的影响。但一味只

采取信号优先控制又会使平交道口处人均延误时间加

大，因此需要采取合理的信号优先控制策略，或根据

实际需要设计多种策略混合的优先方式，既要保证有

轨电车的准点率，又要保证平交道口处其他社会车辆

的通行效率。

2.1 被动优先控制策略

被动优先控制是建立在统计学的基础上，通过收

集的历史交通数据，对信号周期进行重新设定。优化

优先相位的绿灯时间、 绿信比等参数，使有轨电车在

交叉口遇红灯的概率降低，或者使有轨电车在交叉口

等待时间减少，根据车流量的不同，在不同的时间段

内设置不同的时间配比方案，从而提高优先控制的适

应性。由于常规公交系统不具备检测设备，对车辆进

行实时定位，获取交通信息无法实现。除此之外，常

规的道路信号机没有接收信息的功能，有轨电车发出

的优先请求无法得到回应，如果预先设定的绿灯时间

内没有电车到达，那么就会浪费掉这段时间。 因此交

通流量大且有轨电车车流稳定的平交道口更为适用。

2.2 主动优先控制策略

主动优先适用于半封闭路权，在半封闭条件下，

有轨电车在行驶区段享有专用路权，不受路面交通的

影响，而在路口处会与社会车辆有冲突，因此需要在

一定约束条件下实施优先策略。与被动优先控制的区

别在于主动优先控制需要具备先进的检测技术，通过

在有轨电车车道旁设置检测器、利用 GPS对车辆进行

实时定位，将数据信息进行整合传递给信号控制系统，

信号控制系统对有轨电车位置、速度以及有轨电车长

度等相关数据进行处理，结合有轨电车到达路口时的

相位运行情况， 建立相应的数学模型，计算出信号优

先的配时方案。尽可能减少或避免有轨电车在平交道

口处的等待时间。通过延长绿灯时间、提前红灯时间、

插入相位、跳跃相位、重置相序等措施来减少对社会

车流的干扰。 根据实施过程中的优先条件有两种优先

策略可以选择，具体如下：

2.2.1 绝对优先控制策略

绝对优先控制是指当信号控制器检测到车辆到达

信号后，无论当前信号处在什么相位，只要当前相位

结束最小绿灯时间后立即插入有轨电车的绿灯相位，

使有轨电车能够在不停车的状态下以规定的速度通过
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平交道口或者减少有轨电车在停车线的等候时间，以

达到减少旅行时间的目的，当检测装置检测到有轨电

车离开平交道口后，恢复到原有的相位。 

 2.2.2 相对优先控制策略

相对优先控制是指降低有轨电车在平交道口的优

先通行权，有时需要在平交道口前和其他社会车辆一

样停车等待。需要提前设定一个条件，当有轨电车满

足这个条件，并且能够提升交叉口的整体效益的前提

下， 有轨单车才能获取优先通行权。在信号控制器上

提前设定好优先控制策略需要延长或缩点的各个相位

的绿灯时间点，达到有轨电车在平交道口优先通行的

目的，主要策略包括：将有轨电车通行相位红灯时间

提前断开、有轨电车通行绿灯时间适当延长、插入有

轨电车通行相位。

 2.3 实时优先控制策略

实时优先控制策略是指利用 GPS和 AVL等先进的

信息检测设备，对轨电车及社会车辆的信息、位置、

乘客数量、运行时刻等相关数据进行检测，并赋予一

定的权重区别有轨电车和道路交通车辆。实时调整周

期信号、相位方案、相位差绿信比等相关参数，在给

予有轨电车更高的优先权的同时也降低了社会车辆受

到的影响，使整个路网的交通效益最大化。由此可见，

实时优先控制机理比较复杂，需要较高的技术，如果

真正实现实时优先控制还受到诸多条件的限制，所以

目前主要还停留在理论研究阶段。

 通过对上述的平交道口三类信号优先控制策略的

分析可知，每一种优先控制策略都有各自的实现条件

以及适用范围。当处于两条主干路相交的路口时，两

条道路都属于等级较高的路段，在这种交通流量都很

大的路口，实行主动优先策略反而会加大敌对进路的

交通压力， 使排队车辆增多，部分车辆需要两个信号

周期才能通过，基于以上情况，采取被动优先的方式

更为合适；当处于主干路与次干路的交叉路口时，有

轨电车位于主干路，主干路的交通量稍大于次干路，

并且存在一定的波动性，饱和度低，在这种情况下，

 采取主动优先的策略可以达到很好的控制效果，所以

相对优先控制更适用于主干路和次干路交叉口；而实

时优先控制在各种交叉口中都能达到很好的控制效果。

3 平交道口有轨电车信号优先控制的优化设计

有轨电车的主动优先控制是指利用在线路中布设

的检测装置，通过向信号控制系统发送车辆的位置，

速度等相关信息，信号控制系统将接收到的车辆信息

进行逻辑运算，计算出有轨电车到达路口的相位时间

以及通过路口时的相位时间，并将有轨电车的信号插

入道路交通信号当中，保证有轨电车可以在平交道口

优先通过。这种优先控制系统的优势在于，利用了先

进的检测系统，可以准确地知道车辆的相关信息。通

过相关信息加以计算，计算出通过路口的最短绿灯时

间插入。这种方式既可避免采取被动优先时出现的绿

灯信号的损失，也可以减少社会车辆的延误，是目前

采用最多的一种优先控制方式，有着广泛的发展前景。

有轨电车与社会车辆的到达率是主动优先控制首要考

虑的因素，绿灯时间延长和提前切断红灯时间是主动

优先最常用的控制方式。

而另外两种方式：插入相位法和分割相位法虽然

也可以保证有轨电车的优先通行，但是这两种方法会

使信号相位的优先顺序发生改变，使后续的信号相位

发生错乱，这对列车运行存在较大的安全隐患。因此，

采用不会改变相位顺序的绿灯延长法和红灯早断法会

更加稳定。

 3.1 驶离停车线时间估计

当检测器检测到有轨电车位置时，信号控制器随

即开始响应。假设在 t时刻，令检测器 1检测到的有轨

电车车辆数为 q1，检测器 2检测到有轨电车车辆数为

q2，那么有轨电车的排队长度即为：

qL=q2-q1                                                                    （1）

当有轨电车到达第一个检测器时，路口信号灯的

显示颜色会有不同，那么有轨电车离开停车线的时间

也同样不同。下面主要针对有轨电车到达路口的不同

时间段进行讨论。

当有轨电车通过第一个检测器时，优先相位显示

绿灯，则剩下的绿灯时间内通过的车辆数为：

___
EG EG pass

EG pass

t t
q

H







                                             
（2）

其中：

tEG为优先相位实际绿灯时间。

tEG-pass为优先相位未通过绿灯时间。

H为有轨电车平均车头时距。

若检测在路口信号剩余的绿灯时间内，有轨电车

车辆可以全部通过平交道口，即 qEG-pass ≥qL，则有轨电

车离开交叉口停车线的时间为：

T2=H qL                                                                    （3）
若检测到有轨电车车辆不能在剩余绿灯时间内通

过，即：qEG-pass>qL，则有轨电车离开交叉口的时间为：
___

2 ( )EG pass L EG passT C t H q q    
                    

（4）

当有轨电车通过第一个检测 器时，优先相位显示

红灯。
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假设在正常信号配时方案中 ，优先相位的绿灯时

间内可通过的最多有轨电车车辆数即为：

                                                                （5）

在优先相位显示红灯的情况下，若 qL≤qEG，有轨

电车可以在下一个绿灯通过 ，其驶离停车线的时间为：
___

2 EG R pass LT C t t H q   
                                   （6）

若 qL>qEG，则意味着有轨电车不能在下一个绿灯

 时间内全部通过。其离开平交道口的时间为：
___

2 ( )EG R pass L EGT C t t H q q    
                 

（7）

3.2 到达下一站点时间估计

有轨电车通过交叉口后仍以正常行驶速度行驶至

下个站点，到达下一个站点的时间为：

3
S BL LT
V


                                                          （8）

其中：

Ls为交叉口横向宽度。

LB为交叉口与下一个站点的距离。

V为有轨电车正常行驶速度。
3.3 车头时距估计

估算两有轨电车间的车头时距需要同线路上上一

辆有轨电车的到达时间设为 tpre-3，则该时段车头时距表

示为：

2 3 3w preT t T T t                                               （9）

3.4 发车频率偏移度

信号优先主要采用相对优先而非绝对优先，是否

实施优先方案通过计算出发车辆频率的偏移度 θ来进
行判断。

w pian

pian

T T
T



                                                         

（10）

其中：Tpain为计划发车频率。

设置一个临界值 ε：
若 θ ≤ε，则表示有轨电车偏移量在可接受范围内，

不需要采取任何优先措施。

若 θ>ε，则表示发车频率偏移度超过可接受范围，
为了不影响列车的正常运行方案，需要实施有轨电车

的信号优先策略。

3.5 有轨电车的延误

设 有 D为有轨电车在平交道口产生的延误，当通

行时间 T2=HqL时，有轨电车在交叉路口不产生延误。

1.若在当前绿灯时间内有轨电车可以到达，但不

能在设定的绿灯时间内全部通过，则会产生车辆的延

误。其在交叉口产生的延误为：

D1=C-tEG-pass+H (qL-qEG-pass)-H qL=C-tEG-pass- H qEG-pass

                                                                               （11）

2.若在信号周期中的红灯时间有轨电车到达，则

该列车可以在下一个绿灯时间内通过，其在交叉口产

生的延误为：

 D2=C-tEG-tR-pass+ H qL- H qL=C-tEG-tR-pass         （12）

设置一个极值 Dp当 D<Dp时，有轨电车产生的延

误很小，即使调整配时对于车辆配时的改善也不是很

大，所以不需要做出调整，维持原有配时方案即可。

3.6 有轨电车主动优先方法 的选择

信号交叉路口有轨电车主动优化方法包括延长绿

灯时间、红灯时间早断、插入相位和分割相位四种类型，

但是有轨电车车道过多，采用相位插入或分割相位的

方法会使偏移量加大，频繁地转换信号会对机动车和

行人造成影响，因此延长绿灯时间和红灯时间早断这

两种方法更为适用。

3.6.1 绿灯时间延长

当在优先相位显示绿灯时，当 θ >ε且 D>Dp时，

可以延长绿灯时间。对于后续车辆的位置需要通过检

测系统再次进行检测，若检测到后续有轨电车会在信

号延长后的最大绿灯时间内到达，则可将信号切换至

下一个相位，如果后续列车到达时间不是在最大绿灯

时间内，那么需要继续进行上一步的比较；如果检测

到没有后续列车的到达，则可直接切换至下一个相位。

3.6.2 红灯时间早断

当有轨电车在交叉口显示红灯时到达则采取此方

法。当 θ >ε且 D>Dp时判 断当前相位是否达到最小绿

灯时间，如果达到切换下一相位。

当 θ >ε且 D>Dp时，执行原有配时方案。继续检

测后续车辆。

4 结语

有轨电车作为一种新型的交通模式，为公共交通

的发展带来了新的选择，广泛地被大中小城市所接受。

但浑南有 轨电车仍然存在运营方式的落后以及技术方

面的缺乏。在过去的有轨电车优先控制方式中，只是

一味地采取公交车的绝对优先控制，并没有结合有轨

电车的运行特点、交叉路的集合特征。同时，现有优

先控制策略包括主动优先控制和被动优先控制，都是

以时间为背景，并没有准确地对有轨电车给社会 车辆

带来的影响进行分析。


