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“双碳”目标驱动下的轻量级城市智慧交通系统构建路
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摘要：轻量级城市智慧交通系统作为城市交通管理的重要手段，对于促进节能减排、优化交通结构、提高交通效率

具有重要意义。本文聚焦于“双碳”目标驱动下的轻量级城市智慧交通系统构建路径与策略展开探讨。通过建立碳

排放动态预测模型，综合考虑城市交通流量、车辆类型、能源消耗等方面因素，用来预测不同交通场景下的碳排放

情况。通过仿真实验，模拟不同交通场景策略下系统的运行状况，评估不同交通解决方案对碳排放产生的影响，以

此验证该系统在节能减排方面的效果。
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Abstract： Lightweight urban intelligent transportation system, as an important means of urban traffic management, is of 
great significance in promoting energy conservation and emission reduction, optimizing traffic structure, and improving traffic 
efficiency. This article focuses on the construction path and strategy of lightweight urban intelligent transportation system 
driven by the "dual carbon" target. By establishing a dynamic prediction model for carbon emissions, taking into account 
factors such as urban traffic flow, vehicle types, and energy consumption, it is used to predict carbon emissions under different 
transportation scenarios. Through simulation experiments, simulate the operation status of the system under different traffic 
scenario strategies, evaluate the impact of different traffic solutions on carbon emissions, and verify the effectiveness of the 
system in energy conservation and emission reduction. 
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0 引言
近年来，城市交通作为重要的碳排放来源，在城市绿

色发展中扮演着不可替代的角色，贯彻落实“双碳”目标，

加快城市交通绿色转型具有重要作用。2020 年 9 月，我国

提出“双碳”目标，力争 2030 年前实现“碳达峰”、努力

争取 2060 年前实现“碳中和”，坚定不移走生态优先、绿

色发展之路[1]。2022 年 1 月，国务院印发了《“十四五”现

代综合交通运输体系发展规划》，并明确提出有序推进城

市交通智慧化管理平台建设，加强城市交通精细化管理。

2022 年 6 月，科技部等九部门关于印发《科技支撑碳达峰

碳中和实施方案 (2022—2030 年 )》的通知中强调构建数字

化交通基础设施体系，促进交通系统能效管理提升和优化，

推广智能交通，推动互联网、人工智能等新技术与交通运

输新业态融合发展。在城市化推动交通需求增长的同时，

传统的交通管理系统已无法满足日益复杂的交通状况[2]。

基于此，轻量级城市智慧交通系统作为城市交通管理的重

要模式之一，通过引入先进的数据通信传输、电子传感、

计算机等技术，实现对轻量级城市交通的感知、评价与改

善，提供智能、快速、便捷的交通服务。

1 轻量级城市智慧交通系统构建路径
轻量级城市智慧交通系统基于物联网、云计算、大数

据等技术，实施交通数据采集和运算，为城市交通建设做

出便捷、节能、低耗的方案。该系统包括如下基本模块：

1.1 数据分析和管理模块

使用传感器、摄像头等方式采集实时交通流量、行驶

速度、拥堵程度等交通管理信息并及时将这些信息传送到

数据中心进行分析和处理，可以应用大数据技术对所采集

的数据进行挖掘分析，发现交通规律及趋势，为交通优化
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决策提供依据。

1.2 交通信号自适应控制模块

依据实时的交通情况智能控制红绿灯的时序和配时方

案，及时实现交通流量的优化以及减少交通堵塞和排放，

提升道路交通管控的智能化。并且还可以通过仿真实验对

不同的红绿灯配时方案进行评价和优化，提升交通信号配

时管控的效率与准确性。

1.3 绿色能源宣传模块

新能源及清洁能源宣传是交通领域减排的突破点。建

立充电桩等交通能源设施，在推广新能源汽车的同时，还

可利用太阳能、风能等新能源清洁能源对交通设施进行能

源供应，减少交通领域的能源使用及碳排放。

1.4 智慧交通管理服务

借助大数据、AI 等技术来实现实时采集处理并共享

的交通数据，对交通管理进行智慧提升，也可为出行者提

供一网通服务，以及便捷的个性化交通服务 ( 如智能交通、

智慧停车 )，增强城市交通的舒适性。

2 碳排放动态预测模型建立
2.1 模型选择与设计

为了预估城市交通领域的碳排放水平，构建一个动态

的碳排放预测模型，本系统选择 MOVES 模型，该模型采

用的是开放性的数据库管理系统，可由用户自己定义各个

参数，针对不同地区有较强的适应性[3]。MOVES 模型微观

排放计算基于车辆运行工况分布，其核心公式为：

式中，E 为总排放量，EFi 为第 i 种工况排放因子，Ti

为对应工况持续时间。

作为预测框架的核心，该模型依托于车辆比功率

（VSP）、行驶速度及加速度等反映车辆真实运行状况的特

征参数，能够精准捕捉并体现不同运行状态下的排放差异[4]。

其计算式定义如下：

式中，v 为瞬时速度（m/s），a 为加速度（m/s2），

通过 VSP 区间划分建立与排放率的映射关系，分车型的瞬

时碳排放率可表示为：

式中，i 为车辆类型，j 为排放污染物类型，EFi,j,k 表示

第 k 个 VSP 区间对应的排放因子（g/s），δVSPK 为工况状

态指示函数。

2.2 数据收集与处理

采集数据需要涵盖城市的主干道路网，采集的输入数

据包括流量检测器采集的每分钟的车辆数量、车型分布等

数据，在数据预处理环节中应用改进的滑动窗口异常检测

算法处理异常值。对于时间序列数据点 x_t，定义局部窗

口 W_t = [x_{t-k},...,x_{t+k}]，计算窗口内数据的中位数

M_t 和绝对中位差 MAD_t，设定异常判定条件为：

|x_t - M_t| > 3 × 1.4826 × MAD_t

对于缺失值处理，定义观测矩阵 X ∈ R^{N×T}（N

个监测点，T 个时间片），通过低秩约束求解补全矩阵：

其中，Ω 为观测索引集，PΩ 是一个投影算子，

表示核范数，λ 是一个正则化参数，用于平衡秩的最小化

和观测数据拟合之间的权衡。

2.3 模型参数估计与检验

模型参数估计。本系统采用带正则化约束的加权最小

二乘法进行参数优化。针对交通碳排放预测模型的多维特

征输入问题，定义线性回归模型形式为：

式中， 为包含特征的标准化设计矩阵，

为待估参数向量。为缓解多重共线性影响，引入 Tikhonov

正则化项构建目标函数：

式中， 权重通过特征重要性 MIC 值确定，

正则化参数 λ 采用交叉验证选取。通过求解正规方程：

获得参数估计值 ：

通过不断调整模型参数的值，使得预测结果与实际情

况尽可能接近。

模型检验，本系统采用 R 方值和均方误差等指标对模

型的拟合效果进行评估。采用修正的拟合优度指标评估模

型性能。定义标准化均方误差：

同时，计算考虑自由度修正的调整R 2：
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式中， 是实际观测值，是拟合值， 表示所有观

测值的均值。

通过对比不同参数组合下的模型拟合效果，选择最优

的模型参数组合。

3 仿真实验与分析 
3.1 实验设计

为了验证该系统在减少碳排放，提高交通效率方面的

有效性，本文设计了仿真实验，该实验采用 Vissim 微观交

通仿真软件[5] 生成交通流轨迹，使用 Vissim 中的路网单元

模块（Link 和 Connector）建立路网，模拟两种交通场景

下的交通流动和碳排放情况。Vissim 仿真场景如图 1 所示。

图1 研究区域仿真模型

为了评估轻型智慧交通解决方案在碳减排效果方面的

作用，本文构建两组对比情景：一是由常规燃油汽车占据

的交通情景 ( 基准组 )，二是由新能源汽车渗透率占 30%

的交通情景 (NEV 组 )，以观测不同交通情景下的碳减排

效果。通过 Python 调用 Vissim 的 COM 接口进行操作，包

括设置仿真参数和获取车辆信息等，实现实时数据交互并

处理。

3.2 实验结果与分析

采用 MOVES 模型动态计算基于车辆的运行状态（如

速度、加速度）动态计算瞬时排放率，实时获取每辆车的

排放数据，包括 CO、NOx、CO2 等污染物的排放量。在

仿真时长两小时后，统计分析得到碳排放峰值较基准组下

降约 45%（p<0.001），其减排效应呈现显著非线性特征，

关键指标值如表 1 所示。

表1 两种场景的关键指标对比
参数类型

组别
基准组 NEV组

CO(g/km.veh) 2.237 1.108

NOx(g/km.veh) 0.056 0.032

CO2(g/km.veh) 263.4 144.2

平均能耗（kWH/km） 13.6 7.7

平均延误（s/veh） 94.3 62.1

基准组与 NEV 组碳排强度均随仿真时间的变化呈现

下降趋势，然而二者的碳排强度下降的幅度与速度均存在

差异，如图 2 所示。整个仿真时间内 NEV 组碳排放强度

都处于下降状态且下降趋势平稳，表明 NEV 组碳排放降

低潜力相对较好，且随着时间的增加表现出愈加明显的

优势。

图2 对比两组场景的碳排放强度时序曲线图

图3 新能源车渗透率对碳排放强度的影响

碳排放强度同样也与新能源车渗透率有关，从图 3 中

可看出，当新能源车渗透率为 30%~50% 的时候，碳排放强

度大幅度下降。新能源渗透率在 55% 以上时，碳排放总量

减少的幅度继续增大。

实验结果发现，轻量级城市智慧交通系统能有效降

低碳排放，同时有效提升交通运输效率，与常规交通信号

控制系统相比，交通车辆行程时间均有 30% 以上的降低幅

度。深入研究结果发现，交通系统性能影响因素较多，如

车流量、道路条件、交通信号控制方式等，因而，应用过

程要依据实际条件进行参数调节，使智慧交通系统处于较

好的工作状态。

4 结语
本文探讨了“双碳”目标驱动下的轻量级城市智慧交

通系统构建路径与策略，通过建立碳排放动态预测模型并

结合仿真实验进行分析，实验结果表明，构建智慧交通系



39

现代交通技术研究 7卷 3期 ISSN：2661-3700(Online)；2661-3697(Print)

统，对于减少城市交通领域的碳排放具有重要意义，碳排

放动态预测模型在一定程度上可以预测城市交通领域的碳

排放量，能够为智慧交通系统的优化和决策提供支持。从

经济与社会发展角度而言，这不仅能推动能源结构的优化

调整，还能促进相关绿色产业的发展，创造更多的就业

机会。
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