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Abstract 
Based on the tramcar system of line one in the Gaoxin region of Suzhou city, the signal control 
strategies of tramcar system is investigated in the paper. Considering the operational characteris-
tics of modern tramcars, the control strategies of early starting of green time, prolonging of green 
time etc. have been proposed for the sake of prior passing of tramcars. By providing the control 
strategies of tramcar priority, the new travel mode of tramcar is merged into the urban transpor-
tation system. Meanwhile the control strategies can also be viewed as a reference of tramcar sys-
tem in other cities. 
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摘  要 

结合苏州市高新区有轨电车1号线的系统建设，分析适用于我国交通现状的有轨电车平面交叉口信号优

先控制方案。根据现代有轨电车的车辆运行特性，通过采取绿灯启亮时刻提前、绿灯时间延长等措施，

达到其优先通行的目的。并提出信号优先的控制策略，将现代有轨电车这一新兴的交通方式融入到城市

交通系统中，为今后现代有轨电车的相关研究提供参考借鉴。 
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1. 引言 

现代有轨电车是一种坚持可持续发展路线的绿色公共交通方式，具有载客量大、舒适性好、能耗低、

污染少等优点，目前欧洲和北美已经开始了对现代有轨电车的大量应用，斯特拉斯堡、日内瓦、巴塞罗

那等地的现代有轨电车已经得到了长足的发展，并且与其他公共交通系统进行了很好的融合。而我国的

上海、大连、长春、苏州等城市也已经开始了对现代有轨电车的研究及使用。 
随着苏州高新区城市化、现代化进程的不断加快，城市发展空间的不断拓展，交通需求的快速增长

所带来的挑战日益严重。优先发展公共交通，特别是大容量的快速公交成为解决城市交通问题的必然选

择。现代有轨电车的发展应用符合苏州高新区“科技、人文、生态、高效”的发展主题，并且可以弥补

高新区在轨道交通与常规公交运能之间的空档，从而成为高新区的骨干公交网络组成部分。 
苏州市高新区有轨电车 1 号线(见图 1)是苏州市内现代有轨电车的第一条线路。有轨电车 1 号线贯穿

整个高新区，可在终点站苏州乐园站与轨道交通 1、3 号线相互换乘，线路全长 18.19 公里，全线设车辆

段 1 座，控制中心 1 座，有轨电车的最高运行速度可达 70 km/h，总投资约为 31.49 亿人民币，于 2012
年 9 月 11 日开工，预计 2014 年下半年建成运营。1 号线共设站点 22 个，其中初期设立 11 个站点，分

别为：苏州乐园站、新区公园站、外企生活服务区站、白马澜生态园站、马澜路站、大阳山森林公园站、

高新区管委会站、科技城站、龙山路站、嘉陵江路站以及龙安路站[1]。 

2. 研究内容 

现代有轨电车是一种介于地铁与公共汽车之间的新型轨道交通方式，其运行组织会受到道路交叉口

信号控制的限制，路口交通信号灯的相位、周期等设计指标将直接影响着有轨电车的运营效率。在德国，

在有轨电车线路密集的区域内会单独设立一套有轨电车的通行信号灯，该信号灯与路口车辆的信号灯相

分立，两套系统相互协调控制，以保证给予有轨电车信号优先。而欧洲其他的一些国家则采用了有轨电

车运营时刻表与路口信号灯相互协调的方式，使得有轨电车能在大部分交叉口绿灯启亮的时间内通过，

从而保证其行车效率[2]。 
在我国，多种交通方式的混合是城市交通最为显著的特征之一，各种交通流在交叉口内的交汇极易

造成交通拥堵现象的发生。而现代有轨电车的发展在我国还处于起步阶段，再加上我国特殊的交通情况，

照抄照搬欧洲国家对于有轨电车在平交路口的控制策略，盲目追求有轨电车的优先通行权并不明智。 
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Figure 1. The schematic diagram of line one in the Gaoxin region of Suzhou City 
图 1. 苏州高新区有轨电车 1 号线示意图 
 

目前，我国在建及拟建的现代有轨电车基本上均采用半独立路权的型式，即有轨电车沿着行驶线

路与其他交通方式有着物理隔离措施，但在交叉口与其他交通方式平面交织，在交叉口内部断开路缘

石等物理隔离，让其他社会车辆也可通过，而在交叉口范围外，有轨电车线路则继续与机动车道相隔

离[3]。 
论文主要对现代有轨电车在平面交叉口的信号优先控制进行研究，主要解决其在平交路口的信号优

先问题，保证有轨电车的设计初衷。 

3. 平交路口的信号控制 

现代有轨电车是一种新型的快速地面公交系统，在运行时一般享有专用的路权，但与其他车道会产

生平面交叉，因此现代有轨电车在通过平面交叉口时也将会受到交叉口信号灯的控制。 

3.1. 有轨电车信号优先控制策略 

现代有轨电车的信号优先控制就是通过对平面交叉口交通信号的优化设计，给予有轨电车倾斜性的

信号分配，以提高其在交叉口内的通行效率，减少现代有轨电车在交叉口排队等待的时间。以实现现代

有轨电车在交叉口的优先通行权为目标，现代有轨电车的信号优先控制策略一般可分为静态优先、动态

优先和实时优先三种类型。 
静态优先控制主要针对离线的方案进行优化，不考虑交叉口是否有有轨电车的到达，也没有交通流

的反馈系统，并不依靠检测设备所反馈的数据来进行逻辑判断从而对信号灯的参数进行设置[3]。信号灯

参数的设置一般是通过对交叉口的实地调查以及各种算法理论来进行的。因此静态优先控制策略在道路

状况相对稳定以及交通参与者比较单一的情况下较为适用。 
动态优先控制则是一种基于信息反馈系统的交通控制策略。与公交信号优先控制中的主动优先[4]相

似，它是以检测设备所采集到的有轨电车相关信息(如车辆行驶速度、载客量、发车时刻、到达时刻等)
为基础，结合实际道路交通状况，按照一定的标准给予现代有轨电车有条件的信号优先。表 1 所示为动

态优先控制策略。 
当采用绿灯提前启亮的方案时，平均每辆有轨电车在路口减少的延误可用以下公式计算[5]-[7]： 

( )
( )
2

2 1
t

t

T r T
d

C ρ
−

∆ =
−

                                      (1) 

式中：T 为正常信号配时方案中的绿灯信号起点与采用绿灯启亮提前方案中的绿灯信号起点之差，即通 
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Table 1. Dynamic priority of control strategy  
表 1. 动态优先控制策略 

优先方案 方法 

绿灯延长 当检测到有轨电车在绿灯末期到达，且在正常信号下无法通过交叉口时，延长该方向绿灯信号时间 

绿灯启亮提前 当检测到有轨电车在红灯相位到达时，提前结束冲突方向的绿灯信号 

相位插入 当检测到有轨电车在红灯相位到达时，在当前相位插入绿灯，保证有轨电车通行 

有轨电车相位 为有轨电车提供专用相位，最大限度满足有轨电车的优先通行。有轨电车通过时，执行该相位；无有轨电

车时，该相位时间分摊到其他相位中 

 

过压缩冲突相位的绿灯时间而获得的绿灯信号提前时间；C 为信号周期；t 为有轨电车优先相位； tr 为红

灯时间； tρ 为饱和度， t t tSρ ϕ= ； tϕ 为电车到达率； tS 为饱和流率。 
在这种情况下，对与有轨电车优先相位相冲突的社会车辆所造成的延误主要由绿灯被中断期间初始

车队的平均延误 1D∆ 和红灯延长期间增加的延误 2D∆ 两部分组成： 
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因此，平均每辆车增加的延误为： 

1 2

s

D DD
Cϕ

∆ + ∆
∆ =                                     (4) 

当采用绿灯延长方案时，每辆有轨电车在路口减少的平均延误时间计算公式为： 
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( )
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                                  (5) 

此时，社会车辆的延误仅为红灯延长期间增加的延误，故对与有轨电车优先相位相冲突的社会车辆

造成的延误就为： 

2

s

DD
Cϕ

∆
∆ =                                         (6) 

因此，由表 1 及式(1)~(6)可以看出，在动态优先控制策略中，绿灯延长及绿灯提前启亮的控制方

式在给予有轨电车信号优先的同时对社会交通的不利影响也较小，其总体效果最好；采用相位插入的

方式，对于现代有轨电车的优先通行效果最好，但同时对社会车辆的影响也最大，尤其是社会交通车

流量较大的交叉口；而在一些小的交叉口，与现代有轨电车相冲突的相位车流量很小，则可以考虑采

用相位插入的方式。苏州高新区有轨电车 1 号线的信号控制与其他方式交通共用一套信号系统，因此

在初期为了提高有轨电车的运行效率，建议采用路灯延长及绿灯启亮时间提前的方式以满足信号优先

的目的。 
实时优先控制，是一种基于通过实时检测到的数据来提供信号优先的同时，以某一项控制指标为目

标的优化方案。在公交优先的实时控制当中，将公交车辆与其他社会车辆分开，对其目标函数赋予一定

的权重，实时对其控制参数进行调整从而实现公交车的信号优先控制。同样的，在有条件的情况下也可

将这种方法应用到现代有轨电车上[8]。 
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3.2. 有轨电车信号优先控制模式 

现代有轨电车的运行特征类似于地铁，在运行模式上类似于 BRT，因此借鉴两者的控制模式，结合

高新区有轨电车 1 号线的实际情况，对于有轨电车的信号优先控制模式大致上可分为本地优先控制、交

管中心监视下的本地优先控制以及区域协调优先控制三种。 
(1) 本地优先的控制模式。即离线的优先控制模式，在该控制模式下，交叉口信号机不与交管中心的

控制系统相连接，它在接收到有轨电车的优先申请信息后，按照自身提前设置好的优先程序来操作，从

而给予有轨电车优先通行权。 
(2) 在交管中心监视下的本地优先控制模式。即将交叉口的信号机与交管中心的控制系统相连接，信

号机在接收到有轨电车优先申请后，根据事先设置好的程序来执行对电车的优先控制。在这种控制模式

下，各种决策由交叉口信号机自行执行，但是交管中心拥有远程监控的能力，两者之间可相互通信，以

及时观测到各个路口的实时交通状况，防止突发交通事件。 
(3) 区域协调优先控制模式。交叉口的信号机与交管中心的控制系统相连接，信号机在接收到有轨电

车的优先申请后，将该申请信息发送给中心系统，再由中心系统通过优化配时运算后向信号机发送控制

命令或执行方案，从而给予有轨电车一定的优先通行权[9]。该模式统筹考虑了线路区域内的交通状况，

对于实现系统最优具有良好的效果。 
上述控制模式当中，本地优先控制能够最快速的回应有轨电车的优先申请并及时给予其优先通行权，

但是不利于区域内的系统信号优先控制，是一种单点信号优先的控制模式，且缺乏对突发状况的应对措

施。区域协调优先控制综合考虑了整个区域内的信号最优，但是对于单个交叉口的优先效果而言要低于

本地优先的控制模式，且实施起来的难度相对很大。 
因此，在现代有轨电车建成初期，重点考虑到线路系统的运行效率，建议采用交管中心监视下的本地优

先控制模式，以尽量实现现代有轨电车在交叉口的优先通行；而在后期随着系统运行稳定性的逐渐提高，线

网流量也基本稳定，则建议实行区域协调的优先控制模式，以减小对沿线其他交通方式的不利影响。由于高

新区有轨电车尚未投入到实际运营当中，道路网在刚刚建成时，线网流量不稳定且缺乏准确观测值，对于道

路交通的影响还不能做到准确分析，因此高新区有轨电车 1 号线拟采用在交管中心监视下的本地优先控制模

式，通过与高新区交警大队控制中心的紧密联系，按照实际的道路情况给予有轨电车优先通行权。 

3.3. 有轨电车信号优先方案设计原则 

对于现代有轨电车在交叉口的信号优先控制方案的设计，结合高新区有轨电车 1 号线在进行信号系统建

设当中遇到的一些问题，提出以下几个方面的设计原则：(1) 要能够实现在不同的条件下实行不同优先级别

的信号优先，如在高峰期与非高峰期、在准点时及晚点时分别给予现代有轨电车不同的优先级别等，这样可

尽量减小有轨电车对社会车辆所造成的不利影响[10]；(2) 尽量避免采用跳过当前相位以及直接插入相位的

方式使到达交叉口的有轨电车优先通行，信号灯的突然转换极易造成交通事故的发生；(3) 可通过缩短非有

轨电车方向相位的绿灯时间来补偿有轨电车相位方向的绿灯时间的方式以满足有轨电车的信号优先[11]；(4) 
如果交叉口安装有倒数计时器的装置，则当倒计时已经开始时，不能缩短倒计时的时间，以防止交通事故的

发生，通常建议采用 10 秒钟倒计时的方式[12]。以上设计原则的制定主要是为了在实现有轨电车优先通行

目的的同时尽量减少对于其他社会车辆所带来的不利影响，同时保证各种车辆能够在交叉口安全、有序的通

行。 

4. 实例分析 

为了更方便的对现代有轨电车在平面交叉口的信号优先控制策略进行分析，根据苏州市高新区有轨
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电车 1 号线的实际线路情况，基于 VB 编写了一个关于有轨电车 1 号线的仿真程序。 
程序主要针对高新区有轨电车 1 号线初期建立的 11 个站点进行有轨电车在整条线路上的运营调度进行

模拟仿真，在仿真程序上可以看出有轨电车的运行分布情况(如图 2 所示)，并可获取其在运行过程中的一些

基本信息，主要包括：有轨电车在线路上总的行程时间，有轨电车达到各站的时刻及在各站停车的时间，电

车在线路上运行时经过各个交叉口所遇到的红灯、绿灯数以及遇到红灯时在路口等待的时间，有轨电车的平

均运行速度等。如图 3 所示，为尚未进行有轨电车信号优先控制方案调整时有轨电车的相关运行信息统计表。 
两张表的统计结果来自随机选取的两列有轨电车的运行结果，这两列电车分别从苏州乐园站和龙安

路站出发，并且线路行驶条件是基本相同的。在没有实施有轨电车信号优先控制方案时，有轨电车在交

叉口遇到红灯的概率是随机的(一列电车遇到 8 次，另一列遇到 9 次)，虽然两列有轨电车在路口碰到的红

灯数并不多，但是两列车等待红灯时间均较长，这对于后续有轨电车的调度是不利的，由于其随机性使

得有轨电车在运行时很难按照预先设定好的时刻表运行，系统运行的稳定性较差。 
在各个路口加入有轨电车信号优先控制措施，即在有轨电车即将抵达交叉口时，按照预先设置好的

程序给予有轨电车优先通行权(通过采用延长绿灯时长及绿灯启亮时刻提前的方法)。在有轨电车发出优先

申请后，通过感应线圈测出有轨电车距离交叉口的距离及行驶速度，如在绿灯即将结束前能到达停车线，

则延长当前相位的绿灯时间使得有轨电车能顺利通过交叉口；如在红灯时间即将结束时有轨电车抵达交

叉口，此时非有轨电车方向无其他社会车辆或车流量较小，则提前启亮有轨电车方向绿灯以给予有轨电

车优先通行权。如图 4 所示为实施方案后的有轨电车运行统计结果。 
由图 4 可以看出，在交叉口实施有轨电车信号优先的控制方案后，有轨电车在行驶线路上碰到的红

灯数得到了一定控制并有所减少，从而使得有轨电车在交叉口的等待时间也有所缩短。 
同时，为了更进一步验证控制方案的效果，分析对有轨电车优先控制时对社会车辆等其他车辆所造

成的影响，我们选择线路中的太湖大道与龙山路交叉口作为研究对象，运用 VISSIM 仿真软件对单个交

叉口的信号优先控制方案进行分析。主要通过交叉口的车辆延误时间及进口道的车辆最大排队长度这两

个指标对造成的影响进行量化评价，来说明控制方案的可靠性。 
如表 2 所示，为交叉口加入有轨电车优先控制方案的前后对比，由表中可以看出，加入控制方案后 

 

 
Figure 2. The line simulation of the tramcar of line one in the Gaoxin region 
图 2. 高新区有轨电车 1 号线线路仿真 
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Figure 3. Statistical information of the tramcar 
图 3. 有轨电车运行信息统计 

 

 
Figure 4. Statistical information of the tramcar in signal priority 
图 4. 有轨电车信号优先运行信息统计 

 
Table 2. Comparison of the control scheme 
表 2. 控制方案对比分析 

进口 
延误时间/(秒) 最大排队长度/(米) 

原方案 控制方案 原方案 控制方案 

东进口 33.7 25.4 103 86 

南进口 36.0 32.8 87 105 

西进口 39.1 34.3 159 112 

北进口 34.2 38.5 79 93 

 

仅北进口道的车辆延误有所增加，而东、南、西三个方向的延误反而均有所降低；而在排队长度上，南

北向的排队长度稍有增加，东西向的排队长度有所减少。可见，在实施优先控制方案的情况下，对交叉

口车辆的延误及排队长度等造成的影响并不明显，交叉口的运行情况改变不大。 
综上，通过对现代有轨电车运行特征的分析，归纳总结现代有轨电车在平面交叉口的信号优先控制，

提出适用于现代有轨电车的信号优先控制策略、模式及设计原则，并结合苏州市高新区有轨电车 1 号线

的实际工程案例对方案进行说明分析，为现代有轨电车在我国的发展提供参考。 
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