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摘 　要 :在 CAL INE4线源扩散模型的基础上 ,考虑信号控制对交叉口机动车排放的影响 ,对机动车排放源强计算方法

进行了改进。改进方法可反映出信号控制对交叉口处污染物排放的影响 ,但定量分析算法改进的效果有待观察。
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　　机动车排放是城市大气污染的主要贡献之

一 [ 1 ]。2003年全国城市环境空气质量监测结果表

明 , 广州、北京、上海等机动车排放的 CO、HC、

NOx、细颗粒物所占平均比例为 80%、75%、68%和

50% [ 2 ]。城市道路是机动车排放污染物的主要场

所 ,道路交叉口作为车流交汇处更是环境污染容易

超标的热点地区。国内外对交叉口机动车尾气污

染的模拟有许多成熟的模型 ,美国 EPA的 CAL INE

系 列 模 型 [ 3 ] ( 如 CAL INE3, CAL3QHC,

CAL3QHCR) , 加州大气资源部的 CAL INE4 模

型 [ 4 ] ,李铁柱 [ 5 ]对风向与街道不同夹角情况下的

交叉口污染物扩散进行了研究 ,金陶胜等 [ 6 ]从交

通拥挤特性和街道交叉角度等方面建立了适用于

道路交叉口的扩散模型。

现有扩散模型根据小时或日均车流量和平均

车速计算排放源强 ,忽略了信号控制下车辆加速、

减速和怠速等工况导致的机动车尾气排放的空间

分布不均匀性 [ 7 ]。现在 CAL INE4线源扩散模型 [ 8 ]

基础上 ,考虑车辆加速等的额外排放 ,同时根据交

叉口信号配时对机动车排放源强进行计算。

1　线源扩散模型

CAL INE4扩散模型根据接受点与路段的位置

及风向 -道路夹角 ,将交叉口道路划分为一系列长

度不等的路段单元 [ 8 ]
,见图 1。

每个路段单元等效成为与风向垂直的有限线

源 ,单条道路对接受点的质量浓度贡献等效为所有

有限线源对接收点质量浓度的贡献之和。计算单

条道路的质量浓度贡献公式为 [ 9 ] :

c =
1

2πu
∑
n

i =1
{

1
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∑
CNT

k = - CNT
exp
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图 1　交叉口路段单元划分

ＰＤij ) } (1)

式中 : n———单元格的数目 ;

CN T———地面反射的次数 ;

L———混合层的高度 ;

σzi ———第 i个有限源线在垂直方向的扩

散参数 ;

Q Ej———第 i个有限线源的中心子单元

的排放强度 ;

W Tj———第 i个有限线源的第 j段子单元

的排放强度权重因子。

组成交叉口的两条道路对接受点的质量浓度

贡献总和即接受点的污染物质量浓度。

2　改进的排放源强计算方法

现有的扩散模型将构成交叉口的道路视为平

均排放的线源 ,未能考虑车辆在交叉口处的排放特

征。现在上节所述的 CAL INE4扩散模型划分的路

段序列基础上 ,对每个路段单元的排放源强计算方

法进行修正。考虑信号控制影响下车辆在各路段

上的行驶特征 ,对路段进一步划分 ,把排放源强分

为绿灯时间和红灯时间 2种类型 ,并以交叉口信号

绿信比 (有效绿灯时间与信号周期时长的比值 )为

权重对两者进行加权平均 [ 10 ]
,计算每个路段单元

的排放源强。

2. 1　路段单元的子片段划分

在 CAL INE4扩散模型划分的路段序列基础

上 ,考虑单个路段单元在多相位信号控制下排放源

强的空间分布不均匀的情况 ,根据车流方向和车道

功能 (直行、左转、右转 ) ,将单个路段单元划分为 6

个子片段 ,见图 2。

每个子片段可含有 1条或多条车道 ,单个子片

段中车辆的行驶行为具有一致性。考虑信号控制

对单个子片段排放的影响 ,将其排放源强分为绿灯

图 2　单个路段单元的子片段划分

时间排放源强和红灯时间排放源强 2种类型。

2. 2　单个子片段绿灯时间排放源强

绿灯时间排放源强指单个子片段内车辆一直

处于有效绿灯时间状态下 ,每小时排放污染物的总

质量。绿灯信号的实际显示时段与有效绿灯时间

区段是错开的 ,有效绿灯时间的起算点滞后于绿灯

实际起点 ,终止点也滞后于绿灯实际结束点 [ 10 ]。

即有效绿灯时间不包括信号变换时车辆的启动时

间 ,车辆在有效绿灯时间内都为以正常速度行驶的

状态。计算单个子片段的绿灯时间平均排放源强

的公式为 :

Qg =N l ×N c ×q (2)

式中 : Qg ———单个子片段绿灯时间排放源强 ,

mg /h;

N l ———子片段包含车道数 ;

N c ———每个 小 时 包 含 的 信 号 周 期

数 , h - 1 ;

q———在单个信号周期内 ,一条车道中车

辆的排放量总和 , mg。

式中 q由下式计算 :

q = Ev ×N g ×
LFLS

V
(3)

式中 : Ev ———每辆车正常行驶速度下的排放

率 , mg/ s;

N g ———计算车道绿灯时间内每辆车每

周期的平均到达率 ;

LFLS ———路段单元长度 ;

V———正常行驶速度 ;

LFLS

V
———绿灯信号下车辆通过子片段的

平均时间 , s。

2. 3　单个子片段红灯时间排放源强

红灯时间排放源强指单个子片段内车辆一直

处于非有效绿灯时间状态下 ,每小时排放污染物的
—55—
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质量。红灯时间均指一个子片段在一个相位周期

内 ,除有效绿灯时间外的其余时间。与绿灯时间内

不同 ,在红灯时间内 ,车辆由于受交叉口信号控制

的限制影响 ,会出现多次的减速、停车、加速过程。

现参考 CAL INE4扩散模型 [ 8 ]中的交叉口模块对单

个子片段的红灯时间排放源强进行模拟。

假设每一辆车的排放量是加速、减速、怠速、正

常行驶 4部分排放量的总和。计算单个子片段每

小时的红灯时间排放源强公式为 :

Q r =N l ×N c ∑
4

i = 1
qi (4)

式中 : Q r———单个子片段绿灯时间排放源强 ,

mg/h;

N l ———子片段包含车道 ;

N c ———每个 小 时 包 含 的 信 号 周 期

数 , h
- 1

;

qi ———在单个信号周期中 ,一条车道内

所有车辆第 i种情况下的排放量

总和 , i包括加速、减速、怠速、正

常行驶 4种情况 , mg。

与绿灯时间内不同 ,单个周期一条车道内车辆

的排放量 q与车道所属路段单元的位置密切相关。

如果所属路段单元靠近平均排队长度的末尾 ,则该

车道内车辆的减速排放量较高而加速排放则较少 ,

如果所属路段单元靠近停车线 ,则排放量情况相

反。为计算每种排放量 qi ,根据车流行驶方向把交

叉口分为四条连接 (AA’、A’A、BB’、B’B )。把每

个路段单元包含的两个道路横截面称为路段单元

的端点 ,每一个路段单元的端点对应一条连接的起

点的距离称为起点距离 (D ) ,见图 3。

图 3　红灯时间排放源强计算示意

引入以起点距离为自变量的函数 ———累积扩

散因素 ( ECUM ) [ 8 ]
,表示计算车道在起点距离范围

内所有车辆由于某种行驶行为而产生的污染物排

放量总和 (mg/h) ,与单个周期一条车道内车辆的

排放量 qi [式 (4)中 ]对应 ,将累积扩散因素分为 :

加速累积扩散因素、减速累积扩散因素、怠速累积

扩散因素、正常行驶累积扩散因素 4种类型。如加

速累积扩散因素 ,表示计算车道在起点距离范围内

所有车辆由于加速而产生的污染物排放量总和 ,等

于该车道在起点距离范围内所有车辆数目、车辆加

速时间、加速排放率三者的乘积。

由累积扩散因素定义可知 ,在单个信号周期

中 ,子片段内一条车道内车辆第 i种情况下的排放

量总和 qi 由下式计算 :

qi = ECUM i (D2 ) - ECUM i (D1 ) (5)

式中 : D1、D2 ———路段单元两端点的起点距

离 , m;

ECUM i ———第 i种情况下的累积扩散因

素 , mg。

下面以加速累积扩散因素为例 ,叙述累积扩散

因素的计算方法。当一个路段单元端点的起点距

离 (D )确定后 ,根据其与排队长度、停车线的位置

关系 ,车辆的加速时间有不同的取值 ,加速累积扩

散因素也不同。根据路段单元端点位置的不同 ,累

积扩散因素有以下 3种情况。

(1)当端点在排队末尾之前 ,即起点距离包含

在 a区 ,见图 4。

图 4　加速累积扩散因素计算示意

则起点距离内的车辆仍未进入排队 ,车辆并未

经历停车等候 ,故没有加速过程。此时加速累积扩

散因素等于零。

(2)加速距离指车辆从速度为零匀加速至正

常行驶车速所需的距离。当端点在排队长度之内

但没有超过停车线外一个完整加速距离的范围 ,即

b区 ,见图 5。

此时计算加速累积扩散因素的公式为 :

ECUM i (D ) = Ea × 2
Ra

×∑
m

i = n
D ’- ( i - 1) Lv +
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图 5　加速累积扩散因素计算示意

Ｅa ×( n - 1) ×Ta (6)

式中 : D ’=D - (L stop - LQ )

n =max int
D ’- La

Lv

+ 1 + 1, 1

m =m in int
D ’
Lv

+ 1, N

式中 : ECUM i ———加速累积扩散因素 , mg/h; D———

起点距离 , m; Ea ———加速排放率 , mg / s; Ra ———车

辆平均加速度 , m / s
2
; Lv ———平均每辆车头时距 ,

m; Ta ———车辆以平均加速度从速度为零加速至正

常行驶速度所需时间 , s; L stop ———停车线距离 , m;

LQ ———平均排队长度 , m; La ———加速距离 , m;

N ———排队车辆数。

式中根据运动学公式 t = 2 ×1
a

×s计算每一

辆车在起点距离范围内的加速时间。

(3)当端点超过停车线外一个加速距离的范

围 ,即 c区 ,见图 6。

图 6　加速累积扩散因素计算示意

则在整个起点距离内的车辆均能完成完整加

速 ,加速累积扩散因素等于加速排放率、排队车辆

数、完整加速时间三者的乘积。

ECUM1 (D ) = Ea ×N ×Ta (7)

减速、怠速、正常行驶累积扩散因素的计算方

法与此类似。

2. 4　路段单元平均排放源强

计算得到一个子片段的绿灯时间排放源强和

红灯时间排放源强。该子片段包含车道的有效绿

灯时间为 Tg ,绿灯时间排放源强以绿信比为权重 ,

红灯时间排放源强以 1减绿信比为权重 ,对该子片

段的排放源强进行加权平均得到单个子片段的平

均排放源强。同一个路段单元的 6个子片段的平

均排放源强之和即为该路段单元的平均排放源强 ,

以下列公式计算。

Q = ∑
6

i = 1
Qg i ×

Tg i

T
+Q ri × 1 -

Tg i

T
(8)

式中 : Q———单个路段单元平均排放源强 ,

mg/h; Qg i ———一个子片段的绿灯时间排放源强 ,

mg/h; Q ri ———一个子片段的红灯时间排放源强 ,

mg/h; Tg i ———一个子片段包含车道的有效绿灯时

间 , s; T———信号周期时长 , s。

3　算例及结果分析

为检验以上排放源强的计算方法 ,以广州市林

乐路 - 天寿路交叉口为例 ,模拟其 CO污染情况。

模拟的气象条件为 :风速 1. 2 m / s,正北风 ,温度为

25 ℃,大气压为 1 007 Pa。

根据广州市区域信号控制系统 SCATS系统

2006年 7月 22日检测结果 ,应用微观交通仿真软

件 Param ics建立路网 ,对例子交叉口的交通流状况

进行仿真 ,从而获取交叉口的交通流状况。建立的

仿真路网见图 7。

图 7　Param ics中建立的路网

因为缺乏广州详细排放因子的研究资料 ,所以

在算例中使用了南京 1999年以 MOB ILE - 5模型

计算得到的排放因子结果 [ 11 ]
,以此换算出基本排

放率和怠速排放率。20 km /h每辆小汽车的 CO排

放因子为 77. 0 g/km, 10 km /h每辆小汽车的 CO

排放因子为 122. 9 g/km。以行驶速度和排放因子

的乘积作为排放率 ,即取基本排放率 ( Ebase )等于

427. 6 mg/ s,怠速排放率 ( Ei )等于 314. 5 mg/ s。根

据改进后的源强计算方法得到交叉口 CO污染结

果 (μg/m3 )见图 8。
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图 8　改进源强算法的计算结果

为分析结果的合理性 ,同时将交叉口看作 2个

线源叠加计算 ,得到的未改进源强算法的污染结果

(μg/m3 )见图 9。

图 9　未改进源强算法的计算结果

例子共模拟计算了 6 643个 10 m ×10 m的网

格 ,经过源强算法改进的模拟结果中 ,有 5 256个

网格的污染质量浓度值比未经源强算法改进的模

拟质量浓度值要高。而且越接近道路交叉点 ,改进

后的模拟质量浓度值比未改进的模拟质量浓度值

的增加率越大。从点 a到点 c离开道路交叉点越

远 ,改进后的模拟结果的质量浓度增加率越大 ,污

染物质量浓度分布更集中在道路交叉点附近。算

例表明提出的源强计算方法能反映出信号控制对

交叉口处污染物排放的影响 ,但定量分析算法改进

的效果有待进一步研究 ,模拟结果见表 1。

表 1　模拟结果 ①

点号

经源强算法改进

的模拟值

ρ/ (mg·m - 3 )

未经源强算法改进

的模拟值

ρ/ (mg·m - 3 )

质量浓度

增加率

/%

a 1. 07 0. 316 239

b 0. 731 0. 247 196

c 0. 479 0. 195 146

①质量浓度增加率 = (经源强算法改进的模拟质量浓度值 - 未经

源强算法改进的模拟质量浓度值 ) /未经源强算法改进的模拟质量

浓度值

4　结论

综合考虑车辆在交叉口的行驶特性 ,将排放源

强分为绿灯时间排放源强和红灯时间排放源强 2

种类型 ,并依据信号配时对两者进行加权平均 ,从

而加入交叉口信号控制的影响。计算方法可应用

于不同信号配时方案下的交叉口排放源强计算。

该研究所提出的源强计算方法计算信号控制十字

交叉口 (广州市林乐路 - 天寿路交叉口 ) 2006年 7

月 22日晚高峰机动车排放源强 ,并结合 CAL INE4

扩散模型模拟了该交叉口附近 CO质量浓度分布。

信号控制交叉口机动车排放源强计算方法是可行

的 ,能反映信号控制对交叉口处污染物排放的影

响 ,但定量分析算法改进的效果有待观察。
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