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【摘要】设置公交专用道理论上将在空间、时间效益两个层面提高公交车运行效益，但是跟踪多条路

侧公交专用道的实际运行情况，发现实践与理论有一定差距。本文根据上海市路侧公交专用道代表性公交

线路的实测跟车调查数据，采用数据统计和交通仿真方法，定量研究路段专用路权、进口道专用路权、信

号优先、停站时间改善对公交运行车速程度的影响程度，分析了路侧公交专用道时空运行效益，为公交专

用道的规划、设计提供量化的参考依据。 
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1 引言 

在城市道路上设置公交专用道是提升公交运行速度、保障常规公交运行可靠性、提升常

规公交服务水平的重要措施之一。按照车道在道路横断面上的位置，公交专用道可分为路侧

（边）型、次路侧（边）型和路中型，其中路中型公交专用道是高等级的公交专用道形式，

通常作为快速公交系统（BRT）的车道配置形式，广州中山大道 BRT、常州 BRT、北京京

通快速路公交专用道的实施效果表明，采用路中型、完全保障路权的公交专用道在提高公交

运行速度，节省出行时间，提升公交服务水平和乘客满意度等方面取得显著效果[1][2][3]。路

侧型、画线分隔的公交专用道是普通的公交专用道形式，由于建设成本低、易于实施、公交

行驶和靠站符合常规习惯等优点，是国内城市普遍使用的公交专用道设置形式。截止 2013

年末，全国公交专用车道里程达到 5890.6km[4]，其中 17 个城市拥有路中公交专用车道

502.9km[5][5]，仅占公交专用道总里程的 8.5%。然而，路侧型公交专用道容易受到多种因素

的干扰，如社会车辆随意侵占专用车道、公交车与出入口车流冲突、交叉口公交车与右转车

流相互影响等，其实施效果往往不尽人意[6][7][8]。 

理论上，设置路侧公交专用道，将道路最外侧车道分配给公交车行驶，在空间层面，公

交车具有空间优先通行路权，公交车辆和社会车辆分道行驶，减少了相互干扰，在路段、停

靠站层面公交车运行秩序有所提升，行车延误减少，运行状态更加稳定，保证了公交车运行

车速的提高；在时间层面，上海市公交专用道的实践表明，信号交叉口是影响公交专用道运
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行效益的瓶颈[9]，而车道优先是实施信号优先的前提条件，公交车辆在信号交叉口可得到时

间优先通行权，公交运行速度可进一步得到提高。因此，设置公交专用道将在空间、时间效

益两个层面提高公交车运行效益。 

目前对于公交专用道交通运行效益的分析，在理论研究层面，主要采用比较分析法，以

公交车辆、社会车辆和出行者为评价对象，对公交专用道设置前后交通效益的相对变化进行

定量、定性评价。对于确定的交通效益指标只是从定义出发，应用 BPR 路阻函数、交叉口

平均延误等模型，经过数学推导得到路段车辆行驶时间、行程车速、交叉口延误等效益指标

的计算方法[10~21]；在项目实践中，定量的交通效益评估指标主要包括行程车速、道路服务

水平（交叉口饱和度、公交专用道车道和社会车道饱和度）、公交客运能力提高、车均/人均

延误、断面客流量、满载率、出行时间节省等[22~26]。而对于设置公交专用道后，对公交车

在路段、交叉口、停靠站等微观层面的专用路权空间、时间优先效益的分析缺乏定量化研究。

因此，本文结合上海市典型路侧公交专用道上公交线路实际调查数据，采用数据统计和交通

仿真方法分析专用路权对公交车运行效益的影响，并给出路侧公交专用道实施建议，为公交

专用道的规划、设计提供量化的参考依据。 

2 基础数据 

2.1 数据采集方法 

本文以上海市浦建路-沪南路公交专用道上的 779 路公交为研究对象，开展公交跟车调

查，获取基础数据开展研究。779 路基本概况如表 1、图 1 所示： 

表 1 779 路公交基本概况 

起讫点 线路长度 
工作日高峰

发车间隔 

单程计划

运营时间
在公交专用道上运行里程

陆家嘴站↔御青路 

御桥路站 

北向南 15.6km；

南向北 15.1km 
6-8min 50min 

东方路：3.2km 

浦建路-沪南路：7.5km 
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a）北向南方向         b）南向北方向 

图 1 779 路公交线路运行图 

779 路使用公交专用道的里程达到 10.7km，占线路长度的比例达到 70%，是浦建路-沪

南路公交专用道上使用公交专用道里程占线路长度比例最高的公交线路。由于上海市公交专

用道绝大多数为高峰期专用，早高峰专用时段为 7：00~10：00，晚高峰专用时段为 16：00~19：

00，其他时段社会车辆可驶入公交专用道，公交车不具备优先路权。为保证调查数据全部位

于公交专用道专用时段内，779 路计划单程运营时间为 50min，则待调查的首班车发车时间

不宜早于 16：00，末班车的发车时间不宜晚于 18：10。 

本文采用跟车调查法，选取 2013 年 10~11 月正常工作日的周二、周三、周四晚高峰时

段，均匀抽取各发车时刻的公交班次车辆，安排调查员跟车，共采集得到单向各 45 班次公

交实际运行数据，数据包括公交到、离站时刻，通过交叉口的时刻、各站上下客数等。 

 

图 2 779 路途经的公交专用道上信号交叉口布局示意图 

2.2 数据精度分析 

本文采用人工根据调查法获取基础数据开展研究，虽然耗费人力，但数据精度可达到
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1s，高于上海市公交 GPS 数据精度[27]。人工调查数据样本量有限的问题，可通过数据精度

分析界定是否满足研究需要。 

在统计学中，通常以允许相对误差 r 来表示样本数据要求的精度，对于抽样率为
n

f
N


的

样本数据的允许相对误差 r 的计算公式为： 

2 2f t C
r

f N

 



（1- ）  

式中，t——置信度的百分位限值，当置信度为 90%时， 1.65t  ，当置信度为 95%时，

1.96t  ； 

C ——总体变异系数，

S
C

Y


—

，S为总体标准差，Y
—

为总体均值。 

取置信度为 95%，计算得到 779 路公交运行时间的相对误差在 3%以下，可以认为调查

数据符合论文研究需要。 

表 2 779 路抽样调查精度计算 

 抽样率 公交运行时间均值（s） 公交运行时间标准差 相对误差 

北向南 37.82% 3747.2 383.7 2.36% 

南向北 42.86% 3040.6 305.8 2.22% 

注释：779 路仅一端有调度站，高峰时段两个方向发车规模不同，样本总体规模根据晚高峰时段发车

时刻表和现场调查获取 

3 路侧公交专用道各要素对公交车运行影响分析 

3.1 公交车运行时间构成分析 

公交车辆运行时间一般包括起终点站间正常行驶时间、停车时间和延误时间三大部分，

停车时间又分为交叉口红灯停车等待时间和停靠站由于上下客而发生的停车时间。为便于分

析，本文将站点停车时间和延误时间统称为延误时间，并把停靠站产生的延误和交叉口产生

的延误时间区别分析。由于目前上海市公交专用道路权优先名存实亡[6~9]，不仅路段上公交

专用道处于混行状态，而且在交叉口进口道社会车辆与公交车辆混行排队导致绿灯启亮后公

交车无法第一时间通过交叉口，从而产生额外的排队延误（当公交车排在进口道第一辆时，

认为排队延误时间为 0）。因此，可将公交车运行时间分为以下 4 个部分：路段行驶时间、

交叉口信号灯延误时间、交叉口排队延误时间和停站时间（仅包含停车上、下客服务时间，

加减速进、出站过程计入路段行驶时间）。 

基于公交跟车调查数据，统计 779 路在东方路、浦建路-沪南路公交专用道区段内的公

交车辆运行时间构成情况，结果如下表所示： 
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表 3 779 路在公交专用道区段内的运行时间构成 

 

北向南 南向北 

东方路 浦建路-沪南路 东方路 浦建路-沪南路 

均值 比例 均值 比例 均值 比例 均值 比例 

路段行驶时间 420.2s 50.39% 873.4s 54.31% 364.5s 54.78% 882.4s 55.64%

交叉口信号灯 

延误时间 
300.9s 36.08% 536.7s 33.37% 243.6s 36.61% 540.0s 34.05%

交叉口排队 

延误时间 
36.8s 4.41% 65.8s 4.09% 23.4s 3.51% 67.5s 4.26%

停站时间 76.0s 9.12% 132.3s 8.23% 33.9s 5.09% 95.9s 6.05%

注释：不计专用道区段起始处交叉口信号灯延误及排队延误时间 

根据 779 路跟车调查数据统计，东方路、浦建路-沪南路公交专用道的交叉口信号灯延

误时间占到公交运行总时间的 40%左右，与西藏路、周家嘴路公交专用道的交叉口信号灯

延误时间所占比例基本相同[8]，西藏路公交专用道信号灯密度最大，交叉口信号灯延误时

间比例最高，可见，信号交叉口是影响公交车运行效率的瓶颈所在，公交车运行车速的提高

在很大程度上依赖于信号灯数量和交叉口信号优先系统的实施。 

表 4 上海市多条公交专用道公交车运行时间构成情况汇总 

 东方路 浦建路-沪南路 西藏路[8] 周家嘴路[8] 

路段行驶时间 
北向南：50.39%

南向北：54.38%

北向南：54.31%

南向北：55.64%

北向南：41.6%

南向北：42.3%

西向东：50.7%

东向西：52.5%

交叉口信号 

灯延误 

北向南：40.49%

南向北：40.12%

北向南：37.46%

南向北：38.31%

北向南：45.7%

南向北：44.7%

西向东：34.8%

东向西：32.7%

区段信号灯密度 320m 326m 
北向南：179m

南向北：195m

西向东：375m

东向西：326m

停站时间 
北向南：9.12%

南向北：5.49%

北向南：8.23%

南向北：6.05%

北向南：12.7%

南向北：13.0%

西向东：14.5%

东向西：14.8%

注释：1）不计专用道区段两端交叉口信号灯延误时间；2）信号灯密度不计两端信号灯 

3.2 交叉口进口道专用路权对公交车运行影响 

东方路、浦建路-沪南路公交专用道，交叉口排队延误时间比例约为区段运行总时间的

4%左右，换言之，若交叉口全部设置直行公交专用进口道，且通过严格的交通执法管理充

分保证交叉口优先通行路权，红灯期间公交车能优先排在进口道前列，绿灯启亮时能第一时

间驶离交叉口，则公交车运行车速将提高 4%~5%左右。 
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表 5 交叉口进口道排队延误改善与公交运行车速提高幅度 

公交专用道 方向 
区段运 

行时间（s）
里程

排队延误 

时间减少（s）

运行车速变化 

（km/h） 

相对变

化率 

东方路 
北向南 833.9 

3229m
36.8 13.94→14.58 +4.6% 

南向北 665.4 23.4 17.47→18.11 +3.6% 

浦建路-沪南

路 

北向南 1608.2 
7504m

65.8 16.80→17.51 +4.3% 

南向北 1585.8 67.5 17.03→17.79 +4.4% 

3.3 路段专用路权对公交车运行影响 

由于上海市公交专用道目前实质上处于混行状态，现状公交调查数据无法反映设置公交

专用道前后以及不同比例混行流量下的公交运行效益，因此，本节采用 PTV-VISSIM 交通仿

真软件构建现状公交专用道区段的仿真路网模型，通过渐进调试仿真模型关键参数，定量研

究路段专用路权对公交运行效益的影响。 

3.3.1 交通仿真模型构建 

构建单向 3 车道的沪南路（芳芯路~莲园路）公交专用道仿真路网，包含 3 个信号灯，

一对港湾式停靠站，路段长度约 640m（浦建路-沪南路公交专用道沿线信号灯交叉口间距约

320m）。道路最外侧车道设置为公交专用道，公交专用道与其他机动车道采用标线隔离，路

段机动车道宽度 3.5~3.75m，港湾式停靠站长度 60m，4 个泊位。 

 

图 3 交通仿真路网模型 

根据实际道路交通构成，简化交通仿真，交通流由小汽车 Car 和公交车辆 Bus 组成，建

立两种运行参数完全一致的小汽车模型，区分为 Car 1 和 Car 2 两种，以实际路段流量、公

交车流量、交叉口转向流量作为仿真输入参数，调控允许驶入公交专用道的小汽车流量来研

究道路混行率对公交运行效益的影响程度。 

3.3.2 关键参数设置 

驾驶行为参数：对道路通行能力影响较大的车辆期望安全距离的加和项 _bx add 和乘数

项 _bx mult分别取值为 2.75m，3.75m[28]。 

车辆期望车速：综合考虑城市主干道的设计车速和路段的限速标准，小汽车的期望车速

分布取为 50[[45,55]。公交车辆的期望车速根据 779 路跟车调查中便携式 GPS 记录仪测量得到
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的实时车速（见图 4），取为 30[30,40]。 

信号交叉口配时：采用实测数据，芳芯路，周期 114s，研究方向绿灯时间 79s；高科西

路，周期 186s，研究方向绿灯时长 88s，莲园路，周期 172s，研究方向绿灯时长 72s。 

公交线路构成：基于线路的公交运行效益计算，并不要求采集全样本公交线路数据，因

此，本文将公交线路分为两类：样本公交线路（车型 Transit），背景公交线路（车型 Bus），

建立两种运行参数完全一致的车辆模型来达到区分车型、按车型获取检测数据的目的。实际

路段上公交车总流量约 100veh/h，因此，在仿真模型中，背景公交线路（车型 Bus）发车间

隔取为 40s，样本公交线路（车型 Transit）参照 779 路发车间隔，取为 8min。此外，设置公

交车辆的随机到达特性[29]，反映中途路段公交车辆到达呈现随机到达的特性。 

公交停站时间分布：根据 779 路跟车调查数据统计，南向北方向沪南路高科西路站公交

停靠时间统计特征如图 4 所示，为简化仿真，两种类型公交线路的公交车停站时间按照正态

分布模型均取为 N（10，7） 

 

图 4 左：Holux 便携式 GPS 记录仪实测的公交车速变化，右：南向北方向沪南路高科西路

站停站时间统计 

3.3.3 交通仿真模型有效性验证 

对研究路段进行多次仿真试验，通过区段公交车运行时间的仿真结果与实测结果的对比

分析来进行仿真模型的有效性检验。仿真模型检测公交运行时间均值为 144.7s，实测公交运

行运行时间为 134.4s，误差 7.8%，小于 10%，由于本节研究的道路混行率和信号灯对公交

运行车速的影响程度，是采用控制变量法，通过多组仿真测试结果的对比分析来研究单一因

素对公交车运行效益的影响，数据分析着重于仿真运行数据的相对变化，因此，可以认为按

前文设置的关键参数能够满足论文研究要求，交通仿真模型的设置是有效的。 

3.3.4 路段专用路权对公交车运行影响 

通过车道限制功能（Lane Closure）设置道路交通运行规则为：1）不对公交车进行限

35

3

8
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6.8
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制，公交车可以根据路况自行选择车道行驶；2）不允许车型为 Car 1 的小汽车驶入公交专

用道；3）设置一定的道路混行流量，允许车型为 Car 2 的小汽车驶入公交专用道，混行流

量比例（车型 Car 2 的流量占路段断面总流量的比例）依次设置为 0、5%、10%、15%、20%、

25%、30%、35%、40%），共进行 9 组仿真模拟测试，检测样本公交线路运行时间，计算公交

平均运行车速，结果如表 6 所示： 

表 6 混行率对公交运行车速的影响 

 混行率 
混行流量 

（veh/h）

公交专用道

占用率 

平均运行车速 

（km/h） 
相对变化率 

无专用道 / / / 15.673 / 

有专用道 

0% 0 0 16.424 +4.8% 

5% 75 27.8% 15.904 -3.2% 

10% 150 43.5% 15.667 -4.6% 

15% 225 53.6% 15.562 -5.2% 

20% 300 60.6% 15.363 -6.5% 

25% 375 65.8% 15.444 -6.0% 

30% 450 69.8% 14.771 -10.1% 

35% 525 72.9% 14.894 -9.3% 

40% 600 75.5% 14.630 -10.9% 

注：公交专用道占用率[8] [9]=公交专用车社会车流量/公交专用车道总流量，流量均折算为标准车当量数

pcu 

 

图 5 道路混行率对公交运行车速的影响 

对于研究的公交专用道区段，不设置公交专用道时，社会车辆和公交车辆根据道路运行

状况随机选择车道行驶，设置公交专用道后，车辆运行秩序和运行规则发生改变，公交车运

行空间得到改善，运行车速提高 4.8%；若允许出租车使用公交专用道或由于公交专用道执

法不严导致社会车辆驶入公交专用道时，当混入 10%的小汽车，即公交专用道占用率达到

43.5%时，公交车运行车速降低 4.6%，根据上海市公交专用道占用率的调查数据来看[8] [9]，

此时虽处于较低的公交专用道占用率水平，却导致设置公交专用道提高的有限的公交运行效
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益失效，当公交专用道占用率达到 70%时，公交车运行车速将降低 10%左右。 

3.4 交叉口信号灯对公交车运行影响 

根据前文统计，不计排队延误时间，东方路、浦建路-沪南路公交专用道信号灯延误时

间比例约占区段运行总时间的 35%左右，换言之，若调整沿线交叉口组织方式，降低信号

灯密度或实施信号优先系统，改善和减少信号灯延误，可显著提高公交专用道的公交车运行

效益，测试方案如下： 

方案 1：支路交叉口设置为右进右出，降低信号灯密度，减少次要道路交叉口信号灯延

误，则公交车运行车速将提高 20%~30%（见表 7）。 

方案 2：支路交叉口实施公交信号优先系统。交叉口信号优先系统实质是以相交道路车

辆运行效益降低为代价换取本方向公交车辆运行效益的提升，在交通流量较大、饱和度较高

的拥堵路段、交叉口，信号优先系统较难实施。目前国内城市 BRT 走廊多数没有或者只在

非高峰期启用公交信号优先系统[5]。因此，仅假设对支路交叉口实施信号优先系统，平均每

个支路交叉口信号灯延误减少 10s，则公交车运行车速将提高 10%左右（见表 7）。 

方案 3：建设高架公交专用道或公交专用路，如成都、厦门 BRT，可完全排除信号灯的

影响，公交车运行车速将提高 50%~60%（见表 7）。 

表 7 降低信号灯密度与公交运行车速提高幅度测算 

 公交专用道 方向 
信号灯延误 

时间减少（s） 

运行车速变化 

（km/h） 
相对变化率 

方案 1 

东方路 
北向南 200.3 13.94→18.35 +31.6% 

南向北 126.1 17.47→21.56 +23.4% 

浦建路-沪南路 
北向南 285.3 16.80→20.42 +21.6% 

南向北 267.1 17.03→20.49 +20.3% 

方案 2 

东方路 
北向南

60.0 
13.94→15.02 +7.8% 

南向北 17.47→19.20 +9.9% 

浦建路-沪南路 
北向南

170.0 
16.80→18.78 +11.8% 

南向北 17.03→19.08 +12.0% 

方案 3 

东方路 
北向南 300.9 13.94→21.81 +56.4% 

南向北 243.6 17.47→27.56 +57.8% 

浦建路-沪南路 
北向南 536.7 16.80→25.21 +50.1% 

南向北 540.0 17.03→25.83 +51.6% 

综合前文研究成果，对于东方路、浦建路-沪南路路侧公交专用道，路段专用路权、交

叉口进口道专用路权、支路信号优先系统实施、支路交叉口实施右进右出减少延误、高架公

交专用车道或专用路对公交运行车速的提高幅度分别为 4%~5%、4%~5%、10%左右、

20%~30%、50%~60%以上。可见信号灯延误的影响程度（约 20%~60%）远大于路段及进口
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道专用路权的影响程度（4%~5%），对公交车运行效益的影响最大；另一方面，交叉口进口

道路权专用是实施公交信号优先的前提条件，因此，在公交专用道选型和设计中，交叉口应

设置专用进口道，专用路权、信号灯密度、公交信号优先系统三个方面的全面改善才能较大

幅度的提高公交车的运行效益。 

3.5 公交停站时间改善对公交车运行影响 

杭州、舟山 BRT 采用路侧公交专用道，但采用封闭、大容量车站，通过车外售检票系

统、多车门同时上下车、水平登降等措施，可有效减少公交停站时间，研究表明，车外售检

票方式可使人均乘客上车时间减少 0.3-3s[30]，同时由于减少了公交停站时间，可缓解车站处

的车辆拥堵状况，提高专用道通行能力。东方路、浦建路-沪南路公交专用道为例，数据测

算结果表明，仅通过车外售检票系统减少上下车时间，公交运行车速可进一步提高 4%~6%，

并且客流量越大，改善幅度相对越高。 

表 8 公交停站时间节省与公交运行车速提高幅度测算 

公交专

用道 
方向 

停站 

时间 

上客量 

（人次）

车外售检票

停站时间 

停站时

间减少

运行车速 

变化（km/h） 

相对变

化率 

东方路 
北向南 76.0s 25.8 43.7s 32.3s 13.94→14.50 +4.03%

南向北 33.9s 3.6 10.4s 23.5s 17.47→18.11 +3.66%

浦建路-

沪南路 

北向南 132.3s 21.1 36.7s 95.7s 16.80→17.86 +6.32%

南向北 95.9s 16.3 29.5s 66.5s 17.03→17.78 +4.37%

注释：BRT 人均基准上下车时间取 1.5s，开关门时间取 5s
[30]

。 

4 路侧公交专用道时空运行效益分析 

设置公交专用道，在道路行驶空间和信号灯延误方面为公交车提供了“时空”双重优先的

可能性，其时空优先效益分析如下： 

1）空间优先效益：从车道条件来看，相比内侧车道，最外侧车道在行车环境、运行效

率、车道利用率、受干扰程度等方面存在先天缺陷，因而导致路侧公交专用道运行效率较低，

由于受到多种干扰因素的影响，公交专用道空间优先权受到很大挑战，极大地限制了公交车

运行效益的提升程度。根据前文研究成果，以东方路-浦建路-沪南路公交专用道为例，是否

设置公交专用道，即公交车在路段上是否具备空间优先通行权，公交车运行车速提高 4.8%；

交叉口全部设置直行公交专用进口道，公交车运行车速提高约 4%~5%。因此，路侧公交专

用道空间优先通行权对公交车运行效益提升程度在 10%左右。 

2）时间优先效益：信号灯延误是影响公交车运行效益的最重要因素，实施信号优先系

统是大幅度提高公交运行效益的关键所在。但是，实施公交信号优先系统的前提条件是保障
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车道优先，一方面，在空间优先通行权无法得到充分保障的前提下，时间优先基本无法实施；

另一方面，信号优先的实施，是以相交道路车辆运行效益降低为代价换取本方向公交车辆运

行效益的提升，在交通流量较大、饱和度较高的拥堵路段、交叉口及地区，信号优先较难实

施。目前国内城市 BRT 走廊多数没有或者只在非高峰期启用公交信号优先系统，因此，路

侧公交专用道的时间优先效益基本为 0。 

5 结论 

本文通过公交实测数据，采用数据统计分析和交通仿真方法定量研究路侧公交专用道在

路段、交叉口、车站等处对公交车运行影响程度，结论如下： 

1）路段及交叉口处的空间优先通行权对公交运行车速的提升程度在 10%左右，同时受

到多种因素干扰，若无法保障绝对专用路权，极容易导致有限的交通效益提升降低至 0； 

2）路侧公交专用道基本无法实施信号优先系统，在交叉口处的时间优先效益基本为 0； 

3）公交停站时间改善方面，仅通过车外售检票系统减少上下车时间，公交运行车速可

进一步提高 4%~6%，客流量越大，改善幅度相对越高。 

国内外运营较成功的 BRT 系统的实践经验表明，常规地面公交的升级改造，需以路权

为核心，路侧、路中或高架公交专用道/路为载体，对路权、车站、车辆、检票系统、ITS、

运营组织等 6 个方面进行全面的系统整合设计，完全保障地面公交在一个相对独立的空间中

运行，减少外界交通状况的干扰，根据客流特征提高运营组织效率，才能较大程度的提升常

规公交运行车速和服务水平。 
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