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摘要：伴随新型冠状病毒肺炎疫情爆发，应对“非常态”条件下的交通管理引起业内人士广泛讨论

和重视。首先总结“非常态”交通管理面临的挑战和常用方法的优缺点。提出基于信号控制的“软

隔离”与基于交通组织的“硬隔离”协同优化的交通管理方法、模型基础、解决方案和工具。最

后，结合中国实际对未来“非常态”交通从应急规划和实时管理两个方面给出建议。
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Abstract: Grounded on the synthesis of non-recurrent traffic management challenges and practices, this pa-

per proposes a non-recurrent traffic management method based on optimal integration of signalized and un-
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近日新型冠状病毒肺炎疫情爆发，应对

“非常态”条件下的交通管理引起业内人士

广泛讨论和重视，疫情当前十万火急，保证

人员救助和物资供应是重中之重。此外，春

节后大量积压的返城交通需求会涌现出来，

城市交通也面临非常大的压力和挑战。这进

一步对“非常态”交通管理从预案和规划阶

段走向落地阶段提出了明确的需求。本文从

面向问题、解决问题的战术角度谈“非常

态”交通管理，探讨我们应该如何行动，在

科学决策方面应该从哪些方面着手。

11 ““非常态非常态””交通管理在战术层面面临交通管理在战术层面面临

的挑战的挑战

当下疫情控制形势下的交通管理面临以

下挑战：

1） 如何最大限度地配合封城隔离控

制，但又能保证物资和人员救助的需要；

2）新的交通需求模式下如何最大化提

高通行效率、可达性和安全性；

3） 交通信号控制应该扮演什么角色，

如何与隔离措施以及警力安保最佳结合；

4）在疫情初步控制后，如何过渡到常

态交通管理状态；

5）如何提升“非常态”交通管理的科

学性、系统性。

当然，以上挑战也或多或少地存在于灾

害应急和大型事件处置情况下，因此探讨这

个问题非常必要。只有常备，才能真正做到

无患。

22 传统的传统的““非常态非常态””交通管理方法交通管理方法

所谓的“非常态”对交通管理而言包括

以下几种情况：

1）交通需求激增超越道路网络容量极

限(如大型赛事活动对路网造成的局部冲击)；

2）道路网络通行权受阻或缺失无法满

足现状交通需求(如灾害事件)；
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3）交通需求模式发生显著变化(如道路

施工、大型工程项目施工导致)；

4）出行者行为发生极大变化(如疫情

影响)。

面对以上情况，在交通政策层面应对的

有效策略并不多，基本上以交通信号和交通

组织策略为主。需要注意的是，本文不探讨

限行、限号出行这些以牺牲出行者机动性、

可达性换取局部交通管理效益的需求管理措

施，严格意义上来说其不属于交通与管理控

制的范畴。

方法 1：启动针对“非常态”交通需求

的信号优化预案，通常以过饱和控制为主要

导向，以通过量、排队控制和疏散效率最大

为目标；

方法 2：对局部路网进行变结构梳理，

例如实施路段流向禁行、限行等，核心目的

也是简化复杂交叉口的相位结构，提升交通

控制的弹性；

方法3：主干路交叉口实施“主路黄闪+

次路红闪”结合的控制策略(在美国被广泛

使用)，或者实施次干路最小绿灯。其核心

目的是保证主干路方向的通行效率，类似快

速路的匝道控制；

方法 4：最近一些城市在疫情控制中把

交叉口全部设为红灯，限制出行，这也不失

为一种快速解决方案，但是可能会产生一些

问题。因为这种做法误解了交通信号灯存在

的意义和作用，信号灯的设置是为了明确通

行权的时间分配，所以设置全红和不设置信

号灯对于路权而言没有区别，换句话说它没

有解决疫情控制情况下的通行权如何分配问

题，交叉口的冲突和安全风险反而增加。

当然，很多城市会结合自身实际道路情

况因地制宜地制定相应的交通管理措施，但

是基本离不开以上几种方法的结合使用。

33 ““非常态非常态””交通管理亟须精细化和系交通管理亟须精细化和系

统化统化

交通管理的关键依然还是信号控制和交

通组织。首先解析信号控制和交通组织究竟

在解决什么问题。如果用当下最热的词“隔

离”来打比方，信号控制就是一种把交叉口

冲突在时间上隔离的措施，本文称其为“软

隔离”；而交通组织(限流、禁行等)则是将交

通冲突在空间上隔离的一种措施，称其为

“硬隔离”。通常在常态交通管理下，软隔离94

图1 全路网信号控制示意

Fig.1 signalized intersection only

图2 全路网无冲突硬隔离设置

Fig.2 Cross-elimination only setting in the network

信号交叉口元胞建模 路段元胞建模 无冲突硬隔离交叉口元胞建模

普通元胞 交通产生源 连接器

a 软、硬隔离混合情况下的交通网络元胞建模

b 硬隔离冲突流向消除示例

图3 元胞网络模型与交通控制和交通组织决策变量的融合建模

Fig.3 CTM based network representation

资料来源：文献[1]。
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的使用具有高频性，而硬隔离由于成本、人

力耗费原因使用不多，直到“非常态”的出

现。因此，无论是常态还是“非常态”交通

管理，其核心都是结合使用软隔离与硬隔离

实现动态最优。要将两样性质完全不同的方

法结合起来，就要先理清它们各自的特征。

1）“非常态”交通信号控制(软隔离)的

利与弊。

如图 1所示，一个区域路网中的交叉口

都采用信号控制，对其优缺点进行分析。①
优点。信号控制是在多流向冲突条件下保障

道路网络可达性的最好方式，因为不管交叉

口冲突流向有多少，它们对于交叉口而言都

是可达的，不需要绕行。所以信号控制的优

点主要体现在可达性好。②缺点。因为可达

性提升了，冲突流向都集中在交叉口，导致

延误大大增加，相位会变得更加复杂，损失

时间会增加，周期越来越长，通行能力下

降，即提升可达性失去了机动性。因此在

“非常态”下，对所有交叉口实施信号控制

不是一种很好的策略。

2）“非常态”下无冲突交叉口(硬隔离)

设置的利与弊。

如图 2所示，与全网信号控制对立的另

一个极端是牺牲可达性，保证通行效率。可

以发现，同一个路网经过硬隔离，避免了所

有交叉口的冲突，对其优缺点进行分析。

①优点。交叉口没有冲突，车流延误大大降

低，交叉口通行能力大大提升。②缺点。交

叉口可达性下降，一些流向不得不绕行到其

他交叉口才能通行。此外，设置硬隔离需要

人力、财力、物力保证，只适合“非常

态”。另外，过多的网络内绕行会增加出行

者的焦虑和紧张，特别是在紧急状况下。

通过以上分析不难发现，在“非常态”

条件下，使用单一交通管理办法的效果都是

不理想的。交通管理者如何能在软隔离和硬

隔离之间寻求最佳的平衡点决定着“非常

态”交通管理的实际落地效果。具体而言，

“非常态”交通管理的精细化和系统化需要

解决以下关键技术难题：

1）对于一个城市道路网络区域，是否

存在最佳的软隔离与硬隔离的配比，如果这

个最佳配比存在，如何找到它？

2）路网中哪些交叉口要软隔离？相应

的信号控制方案和渠化方案如何优化？

3） 硬隔离在哪些交叉口实施最适合？

如何生成车道级的冲突消除方案？

4）软隔离和硬隔离的交叉口方案如何

协同优化？

5）在有限的资金条件和人力、物力保

障下，如何对方案进行取舍？

44 解决方案与工具解决方案与工具

要解决以上技术难点，需要对道路交通

网络进行精确的建模，建模不只是网络拓扑

层面的，还涉及交通控制和交通流层面。此

处建模与传统意义上的交通规划和仿真模型

有着很大区别。规划或仿真模型是面向方案

95

表1 模型变量释义

Tab.1 Notation of key model parameters and variables

项目

集合

参数
与变
量

决策
变量

符号

S

A

G

Sr

SS

AI

AS

N,n∈N

NS,NU

Gn

An

Pn,p∈Pn

A p
n

Γ+
i

Γ-
i

( )i, j ∈A

T,t∈T

D

Di

d t
i

f t
ij

f t
i

π0
i

vi

N t
i

Rt
i

St
i

Q t
i

Q t
ij

λt
ij

wt
i

λmin

xn,n∈N

λ p
n

yij

释义

元胞集

元胞关联集

非常态下交通网络， G= ( )S,A

源元胞集

目的元胞集

交叉口元胞连接集

目的元胞连接集

路网交叉口集， N=NS ⋃NU

软隔离与硬隔离交叉口集

交叉口子网

交叉口元胞连接集

交叉口相位集

交叉口 n 在相位 p 允许通行的连接集

元胞 i 的上游元胞集

元胞 i 的下游元胞集

元胞 i 和 j 的连接

管理时段与时间步长

非常态交通需求

元胞 i 上的交通需求， i∈Sr

元胞 i 在 t 时刻的交通需求， i∈Sr,t∈T

连接 ( )i, j 在 t 时刻的交通量

元胞 i 在 t 时刻的交通量， i∈S,t∈T

元胞 i 的初始交通量

元胞 i 自由行驶车速， ∀i∈S/SS

元胞 i 在 t 时刻的容量， ∀i∈S/SS,t∈T

元胞 i 在 t 时刻下游接收能力， i∈S/Sr,t∈T

元胞 i 在 t 时刻的输送能力， i∈S/SS,t∈T

元胞 i 在 t 时刻最大能输出的交通量， ∀i∈S/SS,t∈T

连接 ( )i, j 在 t 时刻的通行能力， ∀( )i, j ∈AI,t∈T

连接 ( )i, j 流向在 t 时刻的绿信比， ∀( )i, j ∈AI,t∈T

元胞 i 在 t 时刻的交通流波速， ∀i∈S/SS,t∈T

最小绿信比

交叉口 n 是否为硬隔离，1是；0否

交叉口 n 在相位 p 的绿信比

连接 ( )i, j 通行权变量，1通行；0不通行， ∀( )i, j ∈AI
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的一种反馈，它们本身并不能产生方案。要

生成优化方案，还需要运筹层面的建模，也

就是说不但需要预演结果，还要自动优化生

成方案。

为此，我们开发建立了一套基于元胞的

精细化道路网络模型[1]，基于元胞模型的优

点在于它是对LWR模型的一阶近似，有利

于大规模网络优化模型的求解。此外，还需

要对交叉口信号控制和车道级的交通组织优

化决策变量进行梳理、标定并与元胞模型进

行深入融合(见图 3)，这样才能建立一整套

“非常态”交通管理优化模型体系，如公式

(1)~(23)所示，变量释义见表1。

min z( )ω =max{ }t∈T | f t
ij > 0,∀( )i, j ∈AS ， (1)

yij + ∑
( )k,l ∈Γ

( )i,j
n

ykl ≤ 1+M( )1- xn ,∀n∈N,( )i, j ∈An ， (2)

argmin z( )f = ∑
( )i,j ∈AS

∑
t∈T

f t
ij Lt ， (3)

Lt -Lt- 1> ( )LT -Lt D,∀t∈T ， (4)

f t
i - f t- 1

i +∑
j∈Γ-

i

f t- 1
ij -∑

j∈Γ+
j

f t- 1
ji = 0,∀i∈S/( )Sr ⋃SS ,t∈T

f t
i - f t- 1

i +∑
j∈Γ-

i

f t- 1
ij - d t

i = 0,∀i∈Sr,t∈T ， (6)

∑
j∈Γ+

i

f t
ji ≤Qt

i,∀i∈S/Sr,t∈T ， (7)

∑
j∈Γ+

i

f t
ji ≤N t

i - f t
i ,∀i∈S/Sr,t∈T ， (8)

∑
j∈Γ+

i

f t
ji ≤

wt
i

vi
( )N t

i - f t
i ,∀i∈S/Sr,t∈T ， (9)

∑
j∈Γ-

i

f t
ij ≤Qt

i,∀i∈S/SS,t∈T ， (10)

∑
j∈Γ-

i

f t
ij ≤N t

i,∀i∈S/SS,t∈T ， (11)

∑
j∈Γ-

i

f t
ij ≤ f t

i ,∀i∈S/SS,t∈T ， (12)

f t
ij ≤Qt

ij[ ]λt
ij( )1- xn + xn ,∀( )i, j ∈An,n∈N,t∈T ， (13)

f t
ij ≤Myij,∀( )i, j ∈AI,t∈T ， (14)

λt
ij = λ p

n,∀( )i, j ∈A p
n,p∈Pn,n∈N,t∈T ， (15)

λ p
n ≥ λmin,∀p∈Pn,n∈N ， (16)

∑
p∈Pn

λ p
n ≤ 1+Mxn,∀n∈N ， (17)

f 0
i =π0

i,∀i∈S/Sr ， (18)

f 0
i =Di,∀i∈Sr ， (19)

f 0
ij = 0,∀( )i, j ∈A ， (20)

∑
i∈SS

f T+ 1
i =∑

i∈Sr

Di ， (21)

f t
ij ≥ 0,∀( )i, j ∈A,t∈T ， (22)

f t
i ≥ 0,∀i∈S,t∈T ， (23)

式中： z 为目标函数；模型解 ω= ( )x,y,λ ，

x= ( )xn|n∈N ， y= ( )yij| ( )i, j ∈AI ， λ= (λ p
n | p∈Pn,

)n∈N ； Lt 是一系列随时间变化递增的正整

数； M为一个很大的正整数。

该模型优化求解后可完全根据道路网络

结构和交通状况生成最佳的软隔离与硬隔离

配比、相应方案实施的交叉口位置、信号控

制方案和落实到车道级的交通组织方案(见

图4)，预估得出实施方案需要的人力、物力

花费并预演评估方案实施的效果(见图5)。

以上模型体系和决策支持工具已经在美

国华盛顿特区和马里兰州得到实践和应用。

55 建议建议

结合中国实际，未来中国城市“非常

态”交通管理可从以下战术层面着手：

1）从应急规划(emergency planning)角度96

出口

出口

图4 信号控制方案和车道级的交通组织方案示例

Fig.4 Lane-based signal and cross-elimination strategies

资料来源：文献[1]。

图5 “非常态”交通管理方案预演评估系统

Fig.5 Non-recurrent traffic management decision support system

，(5)
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