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智能交通环境下车辆群体速度优化控制方法研究
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摘  要  为降低智能交通系统中车辆的能量消耗，该研究以智能网联汽车为研究对象，提出了一种车

辆速度优化控制方法。该方法以车辆的能量消耗模型为依据，综合考虑了其他车辆以及交通信号灯配

时对车速的影响。通过瞬时优化算法实时计算出经济车速，从而降低车辆的能量消耗并减少车辆的信

号灯等待时间。为验证其有效性，该研究提出了 3 种基准测试方法，并在 Vissim/Autonomie 联合仿真平

台上对几种方法进行了比较。结果显示，该方法分别实现了 14.32%、9.74% 和 73.72% 的能耗降低。

关键词  智能交通系统；智能网联汽车；交通信号灯配时；瞬时优化；经济车速
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Research on Speed Optimization Control for a Group of Vehicles Under 
Intelligent Transportation System Environments
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Abstract This paper proposes an optimal speed controlling method to reduce the energy consumption of 

connected and automated vehicles (CAVs). The proposed method considers not only the surrounding vehicles 

but also the signal phase and timing (SPAT) information. By determining the economic speed for each 

vehicle in real time based on the instantaneous optimization, energy consumption and signal waiting time of 

each vehicle can be reduced. To evaluate feasibility of the proposed method, three benchmark methods are 

introduced and used for comparison on the Vissim/Autonomie co-simulation platform. The results showed that, 
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1 引  言 

  目前，能源消耗问题日益凸显，降低车辆的

能量消耗已经成为科学研究的热点之一。随着智

能交通技术的不断完善，车与车及车与交通设施

之间均可实现实时通信，不同车辆的车速和位置

都能实时获取[1-3]。这使得智能网联汽车能够根

据当前的交通状况主动调整速度，因此运行效率

得到显著提高[4-7]。

  一些学者基于智能交通系统对车辆的速度进

行了优化。Kamal 等[8]根据道路地形、车辆动力

学模型和燃料消耗特性信息，采用模型预测控制

(Model Predictive Control，MPC)的方法，对一辆

传统燃油车的经济速度进行了控制。Mahler 等[9]

开发了一种最佳预测性的速度规划算法，该算法

根据交通信号灯配时(Signal Phase and Timing，
SPAT)信息来降低车辆的能耗。Kamal 等[10]考虑

了车辆动力学模型以及 SPAT 信息，采用 MPC 
算法对一辆传统燃油车的速度进行优化控制。

但是，这些早期研究都是仅对一辆车的速度进行

优化控制。针对多车的交通场景，已有一些研究

采用优化类算法对多辆车的车速进行了控制。例

如，在城市道路环境中，HomChaudhuri 等[11]提

出了一种基于快速 MPC 的策略，提高了一组智

能网联汽车的燃油经济性。HomChaudhuri 等[12]

和钱立军等[13]为了提高车辆队列的燃油效率，利

用 MPC 优化了智能网联混合动力汽车队列的车

速。当交通畅通无阻时，该方法对车辆队列的速

度优化效果较好；但当车辆队列中车辆数量较多

或整个交通相对拥挤时，车辆队列的速度优化会

受到严重影响。

  为了反映车辆的能量消耗，本研究需要准确

的能量消耗模型。在多辆车交通场景的研究中，

已有研究者[14-16]采用了由经验获取的关系式作为

能量消耗的模型。Li 等[17]、Wu 等[18]和 He 等[19]

根据牵引力方程建立了能量消耗模型，但这些能

量消耗模型均不够具体，不能充分模拟实际的能

耗值。在多辆车场景中，为避免车辆之间发生碰

撞，需要考虑车辆间的跟车行为[20]。然而，考虑

车辆间的跟车行为，将会使控制方法变得更加复

杂。因此，如何在考虑跟车行为的同时，降低控

制方法的复杂程度，仍是需要探索的问题。

  本研究针对多车交通场景提出一种基于智能

交通系统的车辆速度优化控制方法。具体地，根

据 SPAT 信息以及车辆的能量消耗模型，以降低

所有的能量消耗为目标，采用瞬时优化的方法，

对每一辆车的速度进行优化控制。本文的贡献

是：①充分利用 SPAT 信息对每一辆车进行速度

优化，防止车辆在信号灯前停止，更有利于节

能，且是实时优化的，因此计算快、实时性好；

②本文方法是依据完整的电动车动力学模型建立

的能量消耗模型，而不是通常用经验获取的数学

关系式；③通过搭建联合仿真平台，简化了控制

方法，因为联合仿真平台自带的跟车模型可以自

动控制车辆间的安全距离。此外，为验证本文方

法的有效性，将本文方法与 3 个基准方法进行了

比较。结果显示，相比于基准方法 1、基准方法 
2 和基准方法 3，本文方法的能量消耗分别降低

energy consumption of the proposed method can be reduced by 14.32%, 9.74%, and 73.72%, respectively in 

comparison with three benchmark methods. 

Keywords intelligent transportation system; connected and automated vehicle; signal phase and timing; 

instantaneous optimization; economic speed 
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了 14.32%、9.74%、73.72%，表明其在节能方面

的有效性。

2 车辆能耗模型

  车辆能耗模型能描述车辆行驶与车辆能源的

消耗关系，本研究使用 Autonomie 软件的车辆性

能分析模型。Autonomie 是由美国阿贡国家实验

室开发的一款商业车辆性能分析软件，所建立的

车辆模型具有较高可信度。本研究选取的车辆是

纯电动车，Autonomie 模型如图 1 所示，模型中

能量流动如图 2 所示。

  由于电器附件的能量消耗与车速关系不大，

所以本研究所建立的能量消耗模型未将其考虑在

内。当车辆需要加速时，电池提供的能量通过电

机和传动装置传递给车轮；当车辆需要制动时，

部分制动力矩通过车轮和传动装置传递给电机，

通过电机的发电机模式发电，进而给电池充电。

2.1 车辆需求功率模型

  车辆在行驶过程中所需的牵引力如公式(1)
所示：

  (1)

其中，Fi 为车辆的牵引力；i 为车辆编号；ai 为
车辆的加速度； 为滚动阻力系数，该系数与

车速之间的关系如图 3 所示。本研究中相关的整

车基本参数如表 1 所示。

2.2 电机模型

  电动车行驶过程中电机需要输出的转矩如公

式(2)～(4)所示：

        
(2)

图 1 电动车模型

Fig. 1 Electric vehicle model

图 2 能量流动示意图

Fig. 2 Schematic diagram of energy flows in an electric vehicle
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        (3)

                             
       

(4)

其中，  为电机的实际转矩；  为车轮

不打滑情况下电机所能提供的最大转矩；  为
电机的需求转矩，该转矩与牵引力有关；  为
考虑电池输出功率极限的电机转矩；SOC 为电池

荷电状态；  为电机最大正转矩，与电机

角速度有关；  为电机角速度；  为当

前减速度下电机的最大制动回收力矩；  
为电机制动能量回收转矩的上限，与电机角速

度有关；  为考虑电池充电功率极限

以及电机角速度的电机制动能量回收转矩；

为电池能量回收时的最大功率。

  由公式(4)和(3)可获取电机的输出功率，如

公式(5)所示：

           
        

(5)
   

其中，  为电机的实际功率；  为电机到车

轮的传递效率，本研究中取值为 0.97。本研究所

采用的电机模型最大功率为 124 kW，最大电流

为 954 A，电机的效率如图 4 所示。    
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图 4 电机效率

Fig. 4 Efficiency map of the motor

2.3 电池模型

  电池等效电路模型(Equivalent Circuit Model，
ECM)具有结构简化、参数集中、易于识别、物

理含义清晰等优点，因此被广泛用于电池荷电状

态(SOC)估计[21]。ECM 的结构有多种形式，因

此选择合适的模型结构和准确的模型参数非常重

要[22]。本文采用二阶 RC 等效电路模型(图 5)来模

拟电池的工作特性。与其他电池等效电路模型相

比，二阶 RC 等效电路模型具有更高的准确性[23]。

  由于本文研究的是纯电动车，电池 SOC 的
计算模型可视为电动车的能量消耗模型。电池 
SOC 的计算如公式(6)～(12)所示：

  
        

(6)

图 3 滚动阻力系数

Fig. 3 Rolling resistance coefficient 
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表 1 整车基本参数

Table 1 Parameters of the vehicle
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        (9)

          
          
                 

(10)

                                    (11)

                                   (12)
其中，C0 为电池单元的最大容量；  为固定时

间步长；  为电池电流；  为电池单元电压；

 为图 4 中电机推进时的电机效率；  
为图 4 中电机能量回收时的电机效率；ncell 为
电池单元数量；OCVi(Open Circuit Voltage)为
电池单元的开路电压；  为电池单元的欧姆

电阻； 、  为电池单元的极化电流；

、  为电池单元的极化电阻； 、  为时

间系数；C 1、C 2 为电容。电池单元的开路电

压、欧姆电阻、极化电阻、时间系数与 SOC 的
关系如图 6 所示。本研究所采用的电池基本参数

如表 2 所示。

表 2 电池的基本参数

Table 2 Parameters of the battery
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图 5 二阶 RC 等效电路模型

Fig. 5 Second order equivalent circuit diagram of the 

battery model 

                                (d)极化电阻 2                                                        (e)时间系数 1                                                          (f)时间系数 2

图 6 电池单元的不同变量与 SOC 之间的关系

Fig. 6 Relationship between different variables of battery cell and SOC

                                   (a)开路电压                                                         (b)欧姆电阻                                                        (c)极化电阻 1    
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3 基于智能交通的车辆群体速度优化控

制方法设计

  本研究所提出的基于智能交通的车辆群体速

度优化控制方法以车辆能量消耗模型为依据，综

合考虑其他车辆及 SPAT 对车速的影响，通过瞬

时优化算法实时确定车辆的经济车速。当行驶中

的车辆遇到红色信号灯时，需要减速甚至停车，

车辆的频繁启停会产生额外能量消耗。从 Vissim 
软件中可以实时读取车辆的速度、车辆与信号灯

等之间的距离以及 SPAT 信息，故可计算出目标

速度区间。当车辆速度维持在速度区间内时，可

以减少车辆停在信号灯前的次数。但在目标速度

区间中，经济车速的确认需要进一步探讨。本

研究根据 Autonomie 提供的具体车辆性能模型信

息，计算 SOC 的变化量，进而从目标速度区间

中确定经济车速，该过程有利于降低车辆群体能

量消耗。另外，由于本研究考虑的是多辆车交通

场景，所以本文方法需要考虑跟车行为来避免车

辆间发生碰撞。图 7 为基于智能交通的车辆群体

速度优化控制方法示意图。
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图 7 基于智能交通的车辆速度优化控制方法示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the speed optimization method 

based on intelligent transportation system

3.1 使用 SPAT 信息计算目标速度区间

  从 Vissim 软件中可以实时读取车辆的速度 

、车辆与信号灯之间的距离  及 SPAT 信息，

从而计算出目标速度区间。目标速度区间由公式

(13)～(14)计算[13]：

  
  
                 

 (13)

  
                  (14)

其中， 、  分别为车辆顺利通过信号灯时速

度的上限与下限；  为红灯开始的时间；  为
绿灯开始的时间；tc 为一个红绿灯循环周期的时

间；vmax_limt 为道路允许的最大车速；  为车辆与

信号灯之间的距离。

3.2 从目标速度区间中选择经济车速

  对于本文研究所采用的电动车，当电动车 
SOC 保持一个较高的状态时，意味着电动车的

能量消耗较低。利用电动车能量消耗模型(公式

(6))，从实时目标速度区间中选择实时经济车

速，使电动车实时 SOC 保持最高状态。以 l 为速

度步长，对实时的目标速度区间进行划分：

                  
(15)

  根据能量消耗模型可以发现，在已知车辆当

前行驶速度时，车辆下一时刻选择不同的车速，
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对应的能量消耗也是不同的。经济车速由公式

(16)计算：

    
                 (16)

其中，  为车辆的期望经济车速；  为车辆

驶出路网的时间。

3.3 跟车模型

  Vissim 是一种微观的、基于时间间隔和驾驶

行为的仿真建模工具，通常用于城市交通和公共

交通运行建模[24]。在研究多辆车仿真场景时，

姚佼等[25]和姚荣涵等[26]等利用 Vissim 软件自带

的 Wiedemann74 跟车模型来控制跟车行为，避

免车辆间发生碰撞。本研究自行搭建了 Vissim/
Autonomie 联合仿真平台，利用 Vissim 软件自带

的 Wiedemann74 跟车模型自动控制车辆间的安全

距离，反映车辆间的相互影响，直接降低了研究

的工作量[27]。另外，该联合仿真平台既可以考虑

多辆车的智能交通场景，又可以建立完整的车辆

动力学模型。

  在研究多辆车交通场景时，所提出的控制方

法通常需要考虑车辆间的安全距离，避免发生碰

撞。但是，考虑跟车行为会增加控制算法的计算

量。而 Vissim 软件自带的 Wiedemann74 的应用

极大地降低了控制方法的计算量。Wiedemann74 
跟车模型是根据驾驶员意识而开发的，当驾驶员

认为与前方车辆的相对距离低于安全距离时，

开始减速；当驾驶员认为前后车辆的相对距离

大于安全距离时，则加速至原始车速。在 3.2 小
节中，已求得每辆车的期望经济车速。当车辆

间的相对距离大于安全距离时，每辆车的速度

为  ；当车辆间的相对距离小于安全距离

时，车辆速度会受到跟车模型的影响而减速。

Wiedemann74 跟车模型如公式(17)所示[24]：

                        (17)
其中，d 为安全距离；ax 为停车时的平均车辆间

距(取 2.0 m)；z 为随机因子(取[0,1]，平均值为 
0.5、标准差为 0.15 的正态分布)；bxadd 为安全距

离附加部分(取 2.0)；bxmult 为安全距离倍数部分

(取 3.0)。

4 仿真验证与分析

  本研究搭建了 Vissim/Autonomie 联合仿真平

台，并在该仿真平台上将所提出的方法与 3 个基

准方法进行比较，由此验证其有效性。

4.1 交通场景模型

  利用 Vissim 软件中的 COM(Component Object 
Model)功能，可以实现车与车通信以及车与交通

设施的通信，实现交通场景智能化。本研究所采

用的交通场景如图 8 所示，共包括 5 辆车、4 个
十字路口和 4 组信号灯。实验中，车辆依次驶入

路网，并始终在单车道上行驶，最终穿过 4 个十

字路口，依次驶离路网[28-29]。这里假设车辆不转

弯，所有车辆的行驶轨迹与图 8 中的红色路线保

持一致，每辆车的总行驶距离都等于红色路线长

度[30]。其中，5 辆车依次进入路网的时间如表 3 
所示。根据已有报道[12,14-15]对交通场景的描述，本

研究所搭建的交通场景具体参数如表 3 所示。
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图 8 交通场景

Fig. 8 Traffic scene

4.2 仿真结果与分析

  为了评价本研究所提出的速度控制方法，将

本文方法与 3 种基准方法进行了比较。其中，基

准方法 1 为在 Wiedeman74 跟车模型的影响下，
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选择目标速度区间的上限为车辆的期望车速；基

准方法 2 为在 Wiedeman74 跟车模型的影响下，

选择目标速度区间的平均值为车辆的期望车速；

基准方法 3 为在 Wiedeman74 跟车模型的影响

下，将车辆的期望车速设置为 60 km/h。不同控

制方法中，5 辆车的速度轨迹如图 9 所示。

  结合图 9(a)、(b)、(c)可以看出，车辆停车

的次数基本为 0。这是由于基准方法 1、2 和本文

方法都考虑 SPAT，车辆遇到红色信号灯时会提

前控制车速，减少车辆停在信号灯前的次数。从

图 9(d)可以看出，在基准方法 3 的控制下，每辆

车都存在停车现象。这是由于基准方法 3 未考虑 
SPAT，只利用 Wiedeman74 跟车模型控制车速，

当车辆遇到红色信号灯时，需要停车。另外，从

图 9 可以看出，1、2 号车的速度轨迹与 3、4、5 
号车的速度轨迹有较大区别。这主要是因为信号

灯的影响：①1、2 号车在经过第一个信号灯时，

车辆可以调整车速顺利通过当前信号灯周期的绿

色信号灯；②3、4、5 号车在经过第一个信号灯

                                                      (c)基准方法 2                                                                                   (d)基准方法 3   

图 9 不同控制方法中 5 辆车的速度轨迹

Fig. 9 Speed trajectories for different methods

                                                        (a)本文方法                                                                                    (b)基准方法 1
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表 3 交通场景具体参数

Table 3 Specifi c parameters of the traffi c scene
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时，由于信号灯时间关系，即使车辆调整车速也

无法顺利通过当前信号灯周期的绿色信号灯，因

此只能调整车速顺利通过下一个信号灯周期的绿

色信号灯。这导致了 1、2 号车的速度轨迹与 3、
4、5 号车的速度轨迹有较大区别。在不同控制方

法中，5 辆车的时间-位置关系如图 10 所示。从

图 10(d)可以看出，基准方法 3 中的 5 辆车在信

号灯前有多次停车现象，这是由于基准方法 3 未
考虑 SPAT。而图 10(a)、(b)、(c)中的车辆基本

没有出现在信号灯前停车的现象，这是由于本文

方法、基准方法 1、2 都考虑了 SPAT。
  在不同控制方法的控制下，5 辆车的 SOC 轨
迹如图 11 所示。可以看出，本文方法中每辆车

的电池 SOC 都是最高的，这意味着本文方法的

能量消耗最少。基准方法 3 中每辆车电池 SOC 
都是最低的，这意味着基准方法 3 的能量消耗

最多。基准方法 1 和基准方法 2 的电池 SOC 高

于基准方法 3，这是由于前两种方法都考虑了 
SPAT，从而降低了车辆停车次数，避免车辆频繁

的加减速，因此降低了车辆的能量消耗。基准方

法 1 和基准方法 2 的电池 SOC 低于本文方法，

这是由于本文方法不但考虑了 SPAT，而且根据

车辆能量消耗模型确定了经济车速，进一步降低

了车辆的能量消耗。

  在仿真结束时，不同的控制方法对应的每

辆车电池 SOC 情况如表 4 所示，每种控制方法

的仿真结果如表 5 所示。可以看出，相比于基

准方法 1、2 和 3，本文方法的能量消耗依次降

低 14.32%、9.74%、73.72%。这是由于本文方法

不但考虑了 SPAT 信息计算速度区间，而且考虑

了能量消耗模型，选择经济车速来降低车辆的能

量消耗。这表明本文方法在降低能耗方面的有效

性。同时，本文方法、基准方法 1、2 的停车时

长远小于基准方法 3，这是由于基准方法 3 未考
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图 10 不同控制方法中 5 辆车的行驶轨迹

Fig. 10 Location trajectories for different methods

                                                           (a)本文方法                                                                                    (b)基准方法 1
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图 11 不同控制方法中 5 辆车的 SOC 轨迹

Fig. 11 SOC trajectories for different methods

                                                                    (a)第 1 辆车                                                                  (b)第 2 辆车

表 5 不同控制方法的仿真结果

Table 5 Simulation results for different control methods

表 4 不同车辆的电池最终 SOC

Table 4 Final battery SOC of different vehicles

虑 SPAT。这也表明考虑 SPAT 有利于降低车辆停

车时长。另外，从“行驶时间均值”可以看出，

本文方法所控制的车辆需要用更长的时间通过整

个交通路网。这是由于本文方法只考虑了能耗，

并没有考虑时间成本。

5 讨论与分析

  本研究提出了一种基于智能交通的车辆速度

优化控制方法，具有一定优势。首先，与单个车

辆的速度优化控制研究[8-10]相比，本研究对多个

车辆的速度进行了优化控制。不仅考虑了周围的

车辆，而且还考虑了 SPAT 对车速的影响，这更

具有现实意义。其次，本研究所采用的瞬时优化
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方法计算快、实时性好。再者，多车辆交通场景

的研究[11-13]需要考虑车辆间的跟车行为，这会使

控制方法变得更加复杂，而本研究建立的 Vissim/
Autonomie 仿真平台自带跟车模型，可以自动避免

车辆发生碰撞，这简化了控制方法的实现。最后，

与已有研究[14-19]采用根据经验获取的能量消耗模型

相比，本文采用的是更具体的且经过试验验证的

车辆能耗模型，有利于模拟车辆实际的能耗值。

  本文方法的不足之处是只考虑了能耗，并没

有考虑时间成本。如果在能耗的基础上还考虑时

间成本，那么需要在经济车速和最大允许车速之

间进行权衡。另外，本文方法的收益之一是减少

车辆停在信号灯前的次数，而纯电动车在怠速时

基本没有能量消耗，所以节能效果存在一定折

扣。燃油车在怠速时会产生能耗，因此将本文方

法应用于燃油车，节能效果应该更加显著。

6 结  论

  本文以多智能网联汽车的交通场景为研究对

象，以降低车辆停车次数和能耗为目标，提出了

基于智能交通的车辆速度优化控制方法。本文方

法以车辆的能量消耗模型为依据，综合考虑其他

车辆以及 SPAT 对车速的影响，通过瞬时优化算

法实时地确定车辆的经济车速。为验证本文方法

的有效性，搭建了 3 个基准方法，并在 Vissim/
Autonomie 联合仿真平台上对几种方法进行对

比验证。结果显示，与基准方法 1、2 和 3 相
比，本文方法能耗分别降低了 14.32%、9.74%、

73.72%，验证了其在节能方面的有效性。
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