
书书书

第９卷　第５期
Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．５　

　 智　能　计　算　机　与　应　用
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　
　２０１９年９月
　 Ｓｅｐ．２０１９

　　　　　　
文章编号：２０９５－２１６３（２０１９）０５－０２７０－０３ 中图分类号：ＴＰ３９３．０８ 文献标志码：Ａ

考虑低碳排放成本的航空成本优化

许　幸，杨绪彪
（上海工程技术大学，上海 ２０１６２０）

摘　要：如今，随着环保观念的深入，低碳运输逐渐成为主流趋势，机场排放的环境成本研究也必逐步引起社会关注。实
现低碳运输俨然成为了各个国家实现低碳节能、赢得低碳战争、进而保障可持续发展的必经之路。本文通过分析和航空网

络有关的运输成本和碳排放成本，参考国内外对碳排放环境成本的计算方法，建立机场环境成本模型，通过对污染物成分

的分析达到了减少排放治理成本的目的，以此降低运营成本。
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０　引　言

航空运输作为高排放产业吸引了全球的关注。

越来越多的学者将目光聚焦在航空运输业的碳排放

总量上，并已开始探讨航空运输的碳排放相关内容，

部分学者对低碳航空运输问题进行了深入研究，迄

今已取得了一定的成果。

中国航空业效率低、能耗高，大致原因可以剖析

为：航空运输资源布局不合理；航线发展和机场建设

以及飞机的选型等匹配度不高；干线和支线的功能

划分不明显，其中大中型飞机较多而支线飞机过少

则尤为突出；中国的航线网络结构仍然仅仅是城市

对式或城市串式的网络结构，目前为止仍然没有创

建出具有实际应用意义的中枢航线结构等。

本文综合国际形势和我国航空业的现状，在此

基础上考虑航空运行总成本、包括运行成本和低碳

成本，以使综合运输成本达到最低。

１　低碳成本

低碳经济有 “低碳排放”、“高碳生产力”和“阶

段性”三个核心特征。低碳成本效益分析是可以由

经济损失来评估因为环境污染而引起的影响，可以

以价格或不同的经济计量方法来测度。低碳成本可

以统一以经济价格度量，各类成本包括人手、交易、

时间、资金和资产投入。

民航飞机在运行过程中会产生 ＣＯ２、ＨＣ、ＳＯ２、
ＮＯｘ、ＣＯ等。根据帕累托最优理论，航空运输只有
在考虑了排放环境外部成本的情况下，航空公司的

产出才被认为是有效率的。目前测算航空运输的环

境外部成本的方法主要有２种。其一，测算航空运
输的污染损害成本和避免污染损害成本之和、即为

航空运输的环境外部成本。其二，测算航空运输的

边际减污成本作为航空运输的边际环境外部成本。

综合中国的实际情况，第一种方法更适用。

通常用排放指数（ＥｍｉｓｓｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＥＩ）表征飞机
发动机排出尾气成分的排放量。排放指数是每千克

燃油燃烧后产生物质成分的克数，即：

ε＝
Ｇｇ
Ｇｆ
． （１）

其中，Ｇｇ表示排出每一种气态污染物的质量



（ｇ）；Ｇｆ表示燃烧质量（Ｋｇ）。
通过研读文献，查证得到利用专家打分法运算

得出的污染物排放成本见表１。
表１　污染物排放成本

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｓｔｓ

污染物 平均单位环境外部成本／（元／Ｋｇ）

ＨＣ ４７．５０
ＣＯ １．０５
ＮＯｘ １０５．２３
ＳＯ２ ７１．１１
ＣＯ２ ０．３１

２　数据引入及说明

为测算民航机场中飞机排放污染物 （ＨＣ、ＣＯ、
ＮＯｘ、ＳＯ２）数量，结合中国民航机队资料、民航飞行
数据以及国际民航组织 （ＩＣＡＯ）标准中的起飞着陆
（ＬＴＯ）循环概念，利用其发动机排放数据库
（Ｅｎｇｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｄａｔａｂａｎｋ）通过计算全国机场一
周内飞机ＬＴＯ循环的气体污染物排放量，拟合出民
航机场飞机年ＬＴＯ循环排放量，研究运算结果详见
表２。

表２　气体污染物排放量

Ｔａｂ．２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｇａｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔ

年份 ＨＣ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２
２０１４ ９１９．６２ ８７０８．１９ １４０２３．６８ １０２９．０５
２０１５ ９２０．３９ ８７１５．５１ １４０３５．４８ １０２９．９２
２０１６ １１５８．２３ １０９６７．７３ １７６６２．５２ １２９６．０７
２０１７ １３２７．７４ １２５７２．８７ ２０２４７．４８ １４８５．７５
２０１８ １５１４．４８ １４３４１．１６ ２３０９５．１９ １６９４．７１

　　计算ＣＯ２排放量时，需要考虑碳排放因子和能
源消耗量两个因素。研究推得的碳排放量 Ｍ的计
算公式可表示为：

Ｍ＝ＡＦ． （２）
其中，Ｍ表示运输一吨货物每公里向大气中排

放的 ＣＯ２数量；Ａ表示运输一吨货物每公里需要消
耗的能源数量；Ｆ表示每消耗一单位能源所排放的
ＣＯ２量，即碳排放因子。

在国家拟定的相应指标下分析航空低碳的成本

利益时，基础性成本效益准则量化计算的一般模型

需要做出深化调整。通过相应数据计算得到ＣＯ２排
放数量见表３。经计算，可得各成分成本花费见表
４。

表３　ＣＯ２排放量

Ｔａｂ．３　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

年份 燃料数量／百万吨 ＣＯ２数量／万吨

２０１８ ５．６ １９２０
２０１７ ４．２ １４４０
２０１６ ３．３ １１３０
２０１５ ３．４ １１７０
２０１４ ５．０ １７００

表４　成本花费

Ｔａｂ．４　Ｃｏｓｔ 万

年份 ＨＣ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２ ＣＯ２ 污染物成本

２０１４４３６８．２ ９１．４１４７５７１．２７３１７．６ ５２７０００ ６８６３４８．４
２０１５４３７１．９ ９１．５１４７６９５．４７３２３．８ ３６２７００ ５２２１８２．６
２０１６５５０１．６１１５．２１８５８６２．７９２１６．４ ３５０３００ ５５０９９５．９
２０１７６３０６．８１３２．０２１３０６４．２１０５６５．２４４６４００ ６７６４６８．２
２０１８７１９３．８１５０．６２４３０３０．７１２０５１．１５９５２００ ８５７６２６．２

３　数据分析处理

３．１　ＳＰＳＳ相关性分析
利用ＳＰＳＳ对污染物和成本进行线性回归，研究

运算结果详见图１～图３。
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图３　显著性分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　通过ＳＰＳＳ对排放的污染物进行线性回归分析。
针对“污染物”和“飞机排放污染物成本”的线性回

归模型检验表，可得Ｆ统计量值为１４８１９２８６．８００，
对应的显著性概率 ｐ＝０．０００，小于显著性水平 ａ＝
０．０１，即拒绝原假设，认为自变量“污染物”对因变
量“飞机污染物成本”的影响是显著的，且建立的回

归模型是显著的。
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３．２　模型建立与Ｍａｔｌａｂ处理分析
使用熵值法建立模型，利用 Ｍａｔｌａｂ对数据进行

相应处理，得到各项权重见表５。对权重进行加权
计算得到各年份的综合得分见表６。

表５　权重表

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｔａｂｌｅ

ＨＣ ＣＯ ＮＯｘ ＳＯ２ ＣＯ２

权重 ０．０５９８ ０．００５６ ０．１５８３ ０．３０１８ ０．４７４５

表６　综合得分

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓ

年份 ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

综合得分 ０．２０５８ ０．２０５３ ０．２０５８ ０．２０５８ ０．１７７３

　　依据Ｍａｔｌａｂ权重分析表，ＣＯ２的权重为０．４７４５，
ＳＯ２权重为 ０．３０１８、仅次于 ＣＯ２位居第二，ＣＯ２和
ＳＯ２是航空公司考虑外部环境成本优化时的重点对
象。依据综合得分表分析可知，２０１４～２０１７年间综
合得分较平稳，２０１８年有下降的趋势。

４　结束语

综合前文数据分析，研究提出优化设计方案，对

此可做阐释分述如下。

（１）促进航空生物燃料的研发与节油飞机的引
进，ＣＯ２和ＳＯ２占据权重分别为０．４７４５和０．３０１８，
占据总权重的０．７７６３。因此研发航空生物燃料时
需要注重Ｓ和Ｃ元素的比重平衡与处理。

（２）民航飞机可以通过使用生物燃油减低污染
物排放，达到节能减排的目的。随着科技的进步，废

弃动植物油脂（地沟油）、农林废弃物、油藻等已成

功转化为生物航煤的原料，在此基础上科研人员通

过降低油脂粘度、沸点等将其再生为生物燃油。利

用地沟油等提炼的生物燃油在提供动力方面与传统

航空燃料相比并无明显区别，但在此同时却可降低

所使用燃油的总体碳强度。
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（上接第２６９页）
术进行海上舰艇编队攻击路径自动规划的线路自动

筛选和寻优控制处理。研究得知，本文方法进行舰

艇编队攻击规划的自适应能力较好，收敛性较强，可

靠性较高。
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