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公交专用道设置效益的分析评价方法
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摘 要：将静态理论模型与动态仿真模型相结合，构建公交专用道设置效益指标评价体系，分别通过

数学理论模型与VisSim仿真得到设置公交专用道前后道路各项指标的变化情况．探究公交专用道设置效益

的综合评价方法，提升评价结果的科学性．结果表明，当道路饱和度为0. 76时，设置公交专用道具有最佳

效益．理论模型的计算结果可为仿真模型的参数标定提供参考，仿真结果又可以与理论模型计算结果进行

对比分析，验证理论模型的有效性，保证最终效益评价结果准确．探究路段设置公交专用道所对应的最佳

饱和度等临界条件，为公交专用道的设置提供理论参考．该方法可用于提升公交专用道效益评价的可靠性

和鲁棒性，并为提高仿真建模精确度提供参考．
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Benefit analysis and evaluation of bus lane setting
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Abstract: By combing the static theoretical model with the dynamic simulation model, we develop a benefit index
evaluation method for bus lane setting. By using mathematical theoretical model and simulation software VisSim, we
obtain the changes of indexes under the conditions of whether or not to set the bus lane to investigate the
comprehensive evaluation method of the benefits of bus lane setting and to improve the accuracy of the evaluation
results. The evaluation results show that the bus lane has the best benefit when the road saturation is 0.76. It is
confirmed that while the results of mathematical theoretical model can provide references for the simulation model
during parameter setting, the simulation results can make a comparative analysis with the mathematical results as
well to verify the validity of theoretical model and to ensure the accuracy of the final benefit evaluation result. This
research explores the critical conditions such as optimal saturation, and provides a theoretical reference of bus lane
setting. This method improves the reliability and robustness of benefit evaluation of bus lane setting and provides a
reference for improving the accuracy of simulation modeling.
Key words: transportation planning and manage; bus lane; optimizing evaluation methods; mathematical evaluation;
simulation modelling; VisSim software

随着中国城市化进程的不断加快，城市规模扩

大与城市人口增长导致交通需求量急剧上升，机动

车保有量与道路面积的不平衡增长，导致城市交通

拥挤与供需不平衡现象越来越突出［1］．公交车辆具
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有大运力与大载客率的特性，是一种高效率的出行

方式，发展公共交通、实施公交优先策略是缓解交

通拥堵，高效提高道路利用率的有效方法［2］．针对

中国很多城市道路资源有限，无法新建道路的现

状，在现有路网中划分公交专用道，为公交车提供

更多通行空间成为一种行之有效的方法．

指标评价体系是分析公交专用道设置效益的重

要组成，设置公交专用道对于路网中的道路延误、

交通容量、道路流量及车辆速度等指标均有不同程

度的影响，不同条件下各指标所占的比重也不同．

目前，主要通过数学理论模型评价与仿真模型评价

的方法研究设置公交专用道的效益．

数学理论模型评价方法通过选择适用的数学解

析模型，按照调查数据标定模型参数，通过设置公

交专用道前后指标的变化情况，评价方案对该道路

带来的影响．宋现敏等［3-4］以人均出行时间最少和

道路通过总乘客数最大为目标提出优化模型，并借

助Matlab软件进行求解，结果表明，当社会车辆与

公交车辆占比呈现特定占比时，公交优先策略具有

最佳效益．也有研究采用Vague物元理论［5］和模糊

综合评价法［6］优化现有公交专用效益评价方法，采

用改进的因子评点法［7］对公交服务水平进行分级研

究，并从道路网络角度出发，采用 Floyd算法［8］、
Frank-Wolfe和遗传算法［9］等进行求解．

仿真模型评价方法通过收集道路的基础数据，

使用仿真软件建立道路仿真模型，根据设置专用道

前后采集的仿真数据进行效益评价．朱琳等［10-11］等
基于 Integration与 Paramics仿真平台对快速路条件

下不同形式的公交专用道布设方案进行效益评价．

苗齐壮等［12］利用Trans Modeler微观模型针对实际案

例进行仿真并提出优化方案．微观仿真软件VisSim
也被用于公交专用道的效益评价研究中，陈炯迪

等［13］针对交叉口处的停车延误，提出可跨周期的公

交专用道绿波信号协调控制方法；YE等［14］利用

VisSim软件，分析不同交通组织形式下行程时间的

变化，认为公交专用道优先的距离越短，对社会交

通量负面影响越小．林晓辉［15］借助VisSim软件对

案例路段设置公交专用道的效益进行研究，并对评

价指标进行分类；杨熙宇等［16］则验证不同影响参数

下设置公交专用道的车辆行程时间概念模型．

以上研究大多基于单一方法进行评价，应用数

学理论模型进行评价时可能无法准确描述公交专用

道设置对于路网交通流运行状况的影响，难以验证

模型参数取值的准确性．仿真模型评价方法能够基

于实验数据标定交通网络的模型参数，但建模过程

多基于简化交通流环境，限制了方法的适用范围．

也较少有研究验证其模型误差是否符合要求，缺乏

对比分析，无法保证案例分析结果的准确性．

基于此，本研究结合数学理论模型和动态仿真

模型，对公交专用道的设置效益进行深入分析和评

价，提出优化的公交专用道设置效益评价流程和方

法．分别使用两种评价方法对道路A进行专用道效

益研究，在确保优化模型符合要求的情况下，对相

似道路B进行效益评价．评价过程中通过两种方法

的交叉验证提高评价的准确性，若评价结果在误差

范围内，则证明道路A的评价结果可靠，再使用道

路A优化模型的参数评价相似道路B设置专用道的

效益，可进一步加强评价结果的科学性．

1 指标评价体系

1. 1 基本思路

本研究从道路使用者角度出发，以车辆为基本

单位，评价公交专用道对于道路上各类使用者通行

效益的影响．通过正交试验法选取对道路交通状况

具有显著影响的因素，基于路阻函数模型、车速-

饱和度计算公式及延误模型，选取车辆行驶时间和

行驶速度作为评价指标；根据实际采集数据，在初

始模型基础上，借助Matlab软件对模型参数进行标

定，使计算结果更符合道路实际运行状态，并分析

各指标的变化情况．

在后续仿真建模过程中，利用道路实测数据和

数学模型获得各指标的变化情况，如道路网车流初

始行驶速度、车辆行程时间及车辆延误等，调整仿

真模型的基本参数及车辆初始状态，以此提高动态

仿真建模的准确性．

1. 2 构建评价指标体系

根据评价对象不同，公交专用道运行效益的评

价方法可分为单个指标评价与多指标综合评价；根

据评价主体不同，可分为主观评价和客观评价方法．

根据类型不同，评价体系可分为社会经济指标、交

通环境指标、舒适程度指标及交通功能指标等．

为体现专用道设置对道路交通状态的影响程

度，各指标之间应具有较强的独立性，并能够多维

度反映公交专用道的运行效益．因此，本研究采取

各指标单独评价的方法对公交专用道效益进行分
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析，使用正交试验法选取6类代表性指标构建评价

体系，分别为公交车速度、小汽车速度、人均耗

时、行程时间、车辆延误及平均停车次数．

1. 2. 1 道路基本通行能力

现有研究中，各种模型均需计算道路饱和度，

道路通行能力是饱和度计算过程的重要组成部分，

常用的通行能力Ci为
Ci = σC0C lCw （1）

其中，C0为标准车道的理论通行能力（单位：pcu/h），

根据道路的设计速度取值；C l为车道折减系数，按

照距离中心线的位置进行折减；Cw为车道宽度折减

系数，根据车道宽度进行折减；σ为其他影响因素

的综合参数值，使用调查数据和Matlab拟合标定．

1. 2. 2 设置专用道前的路阻函数模型

车辆行程时间和速度等指标可通过测量方法或

通过调查道路交通量和道路通行能力．通过美国联

邦公路局提出的BPR（bureau of public road）路阻函

数计算车辆的平均行驶时间T为

T = T0é
ë

ê
êê
ê1 + α ( )QC βù

û

ú
úú
ú （2）

其中，T0为车辆自由行驶状态下通过道路所需时间

（单位：s）；Q为路段实际交通流量（单位：pcu/h）；

C为路段通行能力（单位：pcu/h）；α和 β为模型参

数，按照地区不同，通过数据调查以及Matlab软件

进行回归分析进行标定，本研究取α = 0.15，β = 4.0．
当道路饱和度接近1时，BPR函数的模型误差

急剧增大，不再适用，此时可采用Davidson模型作

为路阻函数模型，为

T = T0( )1 + aQ
C - Q （3）

其中，a为服务水平参数，本研究取a=0. 855.
1. 2. 3 设置专用道前的交通流车速计算

在实际情况中，由于社会车辆具有更优越的驾

驶性能，社会车辆的平均车速要高于路段所有车辆

的平均车速，因此，提出设置专用道前后的交通流

车速基础模型［17-18］，混合行驶时社会车辆的平均速

度VC为

VC = VC0( )-0.361 9 QC + 1.020 5 （4）
其中，VC0为路段上社会车辆自由流速（单位：km/h）；

混合行驶时公交车辆的平均速度VB为

VB = VB0( )-0.229 QC + 1.003 7 （5）

其中，VB0为路段上公交车辆自由流速（单位：km/h）．

1. 2. 4 设置专用道后的交通流车速计算

在设置专用道后，道路上的车辆具有各自的路

权，但是由于相互间的运行特征不同，社会车辆依

然会对公交车辆的行驶造成影响．因此，基于公交

车辆的车道饱和度，提出设置公交专用道后的车速

模型．当公交车流量较低时，依然采用式（4）和（5）
的车速基础模型．当公交流量较高时，两者相互影

响较大，社会车辆的车速为
VC =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

VC0( )-0.374 7 QC
CC
+ 1.080 3 ， Sb ≤ 0.3

VC0( )-0.371 8 QC
CC
- 0.093 1QB

CB
+ 1.092 8 ，Sb > 0.3

（6）
其中，QC为社会车辆每小时交通量（单位：pcu/
h）；QB为公交车辆每小时交通量（单位：pcu/h）；

CC为社会车道的实际通行能力（单位：pcu/h）；CB
为公交车道的实际通行能力（单位：pcu/h）；Sb为
公交车道饱和度．公交车辆的车速为
VB =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

VB0( )-0.206 8 QB
CB
+ 1.065 9 ， Sb ≤ 0.5

VB0( )-0.205 4 QB
CB
- 0.083 2 QC

CC
+ 1.106 6 ，Sb > 0.5

（7）
1. 2. 5 总车辆延误

根据Webster延误计算公式［19］，信号交叉口处

车辆的平均延误d为

d = c (1 - λ) 2
2 (1 - λx) +

x2

2q (1 - x) - k ( )cq2
1
3
x(2 + 5x) （8）

其中，c为信号控制周期时长（单位：s）；λ为绿信

比，即有效绿灯时间与周期时长的比值；q为实际

交通量（单位：pcu/h）；x为道路饱和度．式（8）等

号右边的第 1项为车辆均匀到达造成的延误；第 2
项为车辆随机到达引起的延误，主要由红绿信号变

换引起；第 3项为从仿真方法求得的修正项．因

此，车辆总延误D为
D =

∑
i = 1

n∑
j = 1

n
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc (1 - λ) 2
2 (1 - λx) +

x2

2q (1 - x) - k ( )cq2
1
3
x(2 + 5x) qi j

（9）
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其中，qij为多交叉口之间相互影响的修正参数 .

2 标定模型参数

为获得更加准确的计算结果，当对实际案例进

行研究计算时，需要根据交通调查数据对数学模型

参数进行重新标定，使计算结果更符合路网车辆的

实际运行状态．在数学模型的构建过程中，可借助

采集的数据标定参数，但仍无法准确描述设置公交

专用道对路网交通流运行状况的影响，因此，本研

究提出构建仿真模型的方法研究交通流之间的相互

影响，以提高评价结果的可靠性．一方面可用于验

证模型参数取值的准确性，获得的模型数据也可用

于后续仿真模型的构建和分析；另一方面也可进行

交叉验证，为后续研究提供理论支撑．

2. 1 道路现状简介

广安门内大街（以下简称道路A）位于中国北京

市西城区南二环，道路为东西走向，已建有路侧型

公交专用道，优先通行时间为早晚高峰，道路通过

2个交叉口，以双向 6车道为主，道路横断面组成

如图1．道路车辆饱和度为0. 68，公交车停靠站以

路外-直线型为主，停靠站平均间距为600 m，数据

采集时间为 2019-07-05至 2019-07-12，每日持续采

集时间为2 h．
2. 2 基本假设

本研究主要考虑专用道设置前后的效益，为排

除特殊因素的干扰，提出以下假设：①在设置专

用道前后，不改变道路周边客流吸引点的数量，即

道路车流量、车辆种类及组成相对稳定；②道路

的车辆组成仅为公交车和小汽车；③设置专用道

前后不发生影响系统稳定运行的特殊情况．

2. 3 基于数学模型的评价分析

道路A现已有公交专用道，通过式（1）至（9）计

算该路段在设置公交专用道后，道路各个指标的影

响，探究该交通条件下道路A的公交专用道是否能

达到预期效益，结果见表1．

由表1可见，在现有道路和交通条件下，设置

专用道后，道路 A公交车辆的行程时间减少了

15. 19%，车辆的行程速度提高了16. 06%，公交车

辆的行车延误得到有效降低，准点率和兑现率得到

提高，且对社会车辆的行程时间、行程速度及延误

等影响较小．对于道路系统，道路网的总消耗时间

增加了 4. 49%，但人均消耗时间反而小幅降低了

4. 72%，主要原因是由于两种交通方式的运力不

同，将1条社会车道设置为公交专用道，为公共交

通提供更良好的行车条件，减少了人均延误．因

此，基于数学解析模型的研究表明，道路A设置公

交车道对于提高整条道路的使用率，缓解交通拥堵

具有积极作用．

2. 4 基于VisSim的仿真评价

2. 4. 1 基于道路A的仿真模型构建

利用调查数据与计算数据可得道路A的各指标

数值，为了更准确模拟实际交通状况，保证所构建

模型与道路实际情况吻合，需要对仿真软件中全局

参数和局部参数的默认值进行重新标定，本研究采

用正交试验法［20］选取重要指标并进行标定［21］．
除道路基本条件外，仿真模型还加强了对于道

路交通条件、环境条件和区域特殊性的考虑，完善

模型的仿真环境，降低模型误差．根据数学模型提

供的计算结果，如道路网人均耗时及道路车辆延误

等，对仿真模型中的乘客数量及车辆加减速等参数

的默认值进行调整，使其更符合路网的实际情况．

2 00 m. 3.75 m

1.50 m

3.25 m 3.25 m 3.25 m 3.25 m 3.75 m

1.50 m

2 00 m.

图1 道路A横断面图

Fig. 1 Cross section of road A

表1 道路A基于数学模型的指标变化

Table 1 Index changes of road A based on mathematical model

设置前

设置后

变化

社会车辆行驶

时间TS/s
1. 185T0
1. 253T0
5. 74%

公交车辆行驶

时间TB/s
1. 185T0
1. 050T0
-15. 19%

总消耗时间/s
2 287T0
2 389T0
4. 46%

人均消耗时间/
s

1. 185T0
1. 129T0
-4. 73%

VC/（km·h-1）

27. 69
26. 64
-3. 78%

VB/（km·h-1）

17. 17
19. 93
16. 06%

车辆总延误

时间/s
369
382
3. 52%
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模型拟合数据与道路实际采集数据对比情况 如表2．

由表2可见，仿真模型各项指标的采集数据与

测量数据的误差范围均在10%以内，模型还保证了

道路交叉口的信号配比方案、停靠站间距以及道路

车道变化与实际情况相同．

最后，对交通量进行GEH（Geoffrey E Havers）
统计分析［21］，通过采集的数据信息和数学模型计算

得到的数据对仿真模型进行参数修正，进一步的提

高模型的准确性，其对应的GEH值均小于5. 0，进

一步验证了模型的有效性，本模型满足实际道路建

模要求．

2. 4. 2 基于仿真的效益分析

在确保仿真模型准确的情况下，基于上述模型

对道路A进行效益研究，选取车辆通行时间、通行

速度以及车辆延误为基本指标，设置专用道前后各

指标的变化情况如表3．

由表3可见，①两次评价结果相近，各项指标

误差在允许范围内，表明两种方法建模准确，模型

构造与该路段的特性相匹配；②两种评价方法的分

析结果基本吻合，且设置专用道对社会车辆的通行

影响较低，表明在道路A设置公交专用道能显著提

升道路通行效率；③在使用调查数据提供信息的基

础上，通过数学模型提供的参数构建仿真模型，能

有效降低仿真模型的GEH值等评价指标，提高模

型精确性和科学性，借助仿真软件的数据监测功

能，后续可用于研究其他评价指标的变化，有助于

深入研究设置公交专用道的效益问题．

3 基于优化模型参数的应用

3. 1 优化模型应用的意义

效益评价的评价结果准确性取决于模型参数的

准确性，以往研究直接根据采集数据进行拟合，这

样标定的模型精度较低，当需要更高精度数据时，

难以满足实际需求．本研究通过对评价道路进行预

先建模，即选择相似道路先进行参数拟合，得到符

合该区域特性的模型与参数，再利用完成优化的模

型重新对道路进行评价．因此，在道路A模型基础

上，选取相似道路B，通过计算与仿真获得的模型

参数，对道路B设置公交专用道的效益进行评价．

3. 2 道路条件简介

道路B选择广安门外大街，其为双向 6车道道

路，道路饱和度为 0. 54，该路段未设置公交专用

道，与道路A相连接，两者具有相似的交通条件与

区域特性，道路相对位置如图 2．道路B满足设置

公交专用道的基本条件［22］，本研究直接将道路B
最外侧的车道用于设置专用道，采用路外-直线型

停靠站，停靠站间距等参数和实际道路相同．

表2 道路拟合效果分析

Table 2 Road fitting effect analysis

实际数据

拟合数据

变化

社会车车流量/
（pcu·h-1）
1 656
1 669
0. 79%

公交车车流量/
（pcu·h-1）
144
140
2. 78%

社会车辆行程

时间/s
228
215
5. 70%

公交车行程

时间/s
280
270
3. 57%

VC /（km·h-1）

33. 05
33. 83
2. 31%

VB /（km·h-1）

26. 30
26. 51
0. 79%

表3 道路A基于仿真模型的指标变化表

Table 3 Index changes of road A based on simulation model

设置前

设置后

变化

TS /s
746
789
5. 36%

TB /s
835
708

-15. 21%

VC /（km·h-1）
27. 26
26. 20
-3. 89%

VB /（km·h-1）
15. 89
19. 23
21. 02%

社会车辆延误时间/s
366
386
5. 46%

公交车辆延误时间/s
377
320

-15. 12%

!"#

$!%

&'()*+（-. ）A&'(0*+（-. ）B
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图2 道路位置

Fig. 2 (Color online) Road location map
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3. 3 基于优化模型评价道路B
经验证，道路A的优化模型参数符合该区域的

实际情况，因此，在道路A优化模型的基础上，对

道路B设置公交专用道进行效益评价，评价详情见

表 4．可见，在道路B上设置公交专用道，可将公

交车辆的行驶时间减少 7. 63%、行驶速度提高

9. 54%，对公交车辆的通行具有积极作用，但同时

降低了社会车辆的通行效率，社会车辆的行程时间

增加1. 87%，行驶速度降低4. 91%．对于整个路网

而言，增加了道路网的总消耗时间和车辆延误．

因此，①基于道路B的现有道路条件和交通条

件，在该路段设置公交专用道能小幅提高公交车车

速，并缩短行程时间，但综合考虑工程误差等因

素，在现有条件下设置公交专用道的性价比较低；

②该评价结果是基于优化模型的参数与实际采集

数据综合分析得到的，评价结果可靠性较高；③两

种评价方法的分析结果在误差允许范围内，验证了

模型的准确性，模型符合该地区的交通特性．

3. 4 设置公交专用道的最佳饱和度

设置公交专用道满足基本条件［23］并不能说明道

路设置公交专用道具有高性价比．由 3. 3节可知，

道路B满足设置公交专用道的基本条件，但未能有

效提升公共交通的通行效率，规划公交专用道不仅

需要耗费大量成本，还需要对驾驶员进行教育．因

此，本研究基于已构建道路B的仿真模型［24］，探究

该道路设置专用道的最佳饱和度，具体步骤为：

①保持模型其他参数不变，逐次改变道路B的道路

饱和度；②采集和分析在不同饱和度情况下的车

辆行驶速度、道路延误及行程时间等数据；③寻

求设置专用道的最佳饱和度．仿真结果如图3．

由图3可见，随着道路饱和度的逐步增加，道

路B的交通状况发生改变．由于道路容量较大，因

此，道路通行量先逐步增加，达到顶峰后，受到道

路条件的限制以及车辆数量的影响，车辆速度开始

下降，道路通行量降低，等待时间以及道路延误逐

步增加．经过综合分析，当道路 B的饱和度达到

0. 76时，设置公交专用道具有显著效益，此时设置

公交专用道不仅对于社会车辆的影响较小，而且能

表4 道路B设置专用道前后指标变化表

Table 4 Index changes before and after the setting of road B

数学模型

评价方法

仿真模拟

评价方法

设置前

设置后

变化

设置前

设置后

变化

TS /s

1. 179T0
1. 201T0
1. 87%
228
234
2. 81%

TB /s

1. 179T0
1. 089T0
-7. 63%
280
267

-4. 96%

总消耗

时间/s
2 938. 07T0
3 090. 90T0
5. 17%

人均消耗

时间/s
1. 179T0
1. 154T0
-2. 12%

VC /
（km·h-1）

28. 39
27. 00
-4. 91%
27. 54
26. 56
-3. 56%

VB /
（km·h-1）

17. 42
19. 09
9. 54%
16. 55
18. 17
9. 77%

车辆延误

时间/s
107. 6
110. 2
2. 60%
106. 4
109. 6
3. 01%

车辆平均

停车次数

2. 30
2. 14
-7. 48%
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图3 临界条件

Fig. 3 Critical point condition

够明显提升整条道路的运行效率．同理，使用该方

法也可以探究其他指标的最佳值．

结 语

本研究提出将数学理论模型和动态仿真模型相

结合的综合性评价分析方法，可实现评价结果的互

相验证，有效提升最终评价结果的准确性，并拓展

效益评价过程中仿真模拟的功能性．将数学理论模

型与动态仿真模型相结合进行公交专用道设置效益

评价的研究，可作为相互间数据可靠性的支撑，该

方法不仅可以评价已实施工程是否达到预期效果，

也能对即将设置专用道的道路进行预评价．以北京

市西城区道路为案例，设置专用道可大大提高道路

通行效率．在现有研究基础上，结合两种评价方

法，为城市实行公交优先策略提供理论支撑，对充

分发挥公共交通的优势具有积极影响，也对未来公

交专用道效益评价研究起到参考作用．

本研究模型参数的准确性还有待加强．实际道

路的指标体系是一个整体，各指标之间相互联系，

未来研究可采取指标综合评价方法．也可考虑进一

步的加强数学模型和仿真模型之间数据的关联形

式，充分发挥各自方法的优势．
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