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碳达峰目标下机场地面运行低碳管控技术路径分析
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摘      要  ：  �双碳战略背景下，民航机场地面滑行、车辆运行、能源消耗、污染物排放是航空领域碳减排的关键短板，地面运行碳

排放占机场总排放占比超60%，低碳管控迫在眉睫。本文立足碳达峰目标要求，系统梳理机场地面运行低碳管控技术

路径，涵盖滑行优化、车辆电动化、桥载（地井）替代、除冰废液治理、智能调光、碳排监测六大核心技术，结合具

体运行分析技术应用成效，为民航机场绿色低碳、智慧化、标准化运行提供技术支撑。
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Abstract  :  � Under the backdrop of the dual-carbon strategy, the ground taxiing, vehicle operation, energy 

consumption, and pollutant emissions of civil aviation airports are the key bottlenecks for carbon 

reduction in the aviation sector. Ground operation carbon emissions account for over 60% of the 

airport's total emissions. Low-carbon management is urgently needed. This paper, based on the 

requirements of the carbon peak goal, systematically reviews the low-carbon management technology 

paths for airport ground operations, covering six core technologies such as taxiing optimization, vehicle 

electrification, bridge-mounted (ground well) substitution, deicing waste liquid treatment, intelligent 

dimming, and carbon emission monitoring. Combined with specific operational analysis of technology 

application effects, it provides technical support for the green, low-carbon, and intelligent operation of 

civil aviation airports.
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民航业是交通运输高耗能、高排放的领域，也是双碳目标实施的关键控制产业。在民航运输吞吐量不断恢复的情况下，机场内航空

器地面滑行、地勤车辆耗油、飞行区照明能源损耗和除冰废液的直接排放的现象日益突出，而传统的运行方式耗能多、排放量大、控制

薄弱。通过运用智能化、精细化和绿色化的技术手段来重塑地面运营体系，能够精确地降低无效的能源消耗和碳排放，从而构建一个全

过程的低碳管理体系，这也是实现机场碳达峰和推动绿色空港建设的关键因素。

一、碳达峰目标下机场地面运行低碳管控目标

在国家碳达峰战略的大环境下，民航绿色转型被列入交通运

输行业攻坚的重点对象，而以机场地面运行为核心情景的航空碳

排放是民航实现减碳提质发展的重要突破口 [1]。根据民航业的监

测数据，在机场地面运行存在航空器双发滑行时间较长、燃油地

勤车辆的高频运行 ,APU的超时工作，照明的全天候打开以及除冰

废液的直接排放等问题。传统机场地面运行管控模式偏向于经验

化，标准化的技术管控体系和动态监测手段欠缺，导致航空煤油

和电力的大量消耗，碳排放管控缺乏准确性，治理效率较低。目

前民航局已明确要求枢纽机场和干线机场每年降低碳排放强度，

提高能源使用效率，全面实现机场地面运行的绿色化、智能化和

低碳化改造。基于这一背景，落地专业化的碳减排管控技术，建

设全过程的地面减排体系是机场实现碳减排指标和可持续绿色运

行所必须走的道路。

二、碳达峰目标下机场地面运行低碳管控技术路径

（一）航空器滑行优化和单发滑行

机场航空器的地面滑行是导致燃油消耗和碳排放增加的关键

环节，在常规大型客机进行双发滑行的情况下，每小时的航空煤

油消耗量可以达到600至800千克，在单次滑行中的平均燃油损

失大约是45千克，这导致了大量的二氧化碳和氮氧化物的排放，

航空器滑行优化和单发滑行是减少地面无效能耗最核心的技术途
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径 [2]。在机场场面监视雷达、多点定位系统和智能滑行调度算法

的支持下，对机场跑道、滑行道和停机位上航空器滑行顺序和路

径进行重建，避免航空器长时间等待、迂回滑行、拥堵滞留的低

效运行状态。在确保民航安全运行的标准下，对于波音737、空客

A320等主要的单通道客机，实施低风速、平稳道面、无特殊天气

条件下的单发滑行模式，该模式可以直接减少大约50%的滑行燃

油使用量。通过运用塔台智能调度系统来优化离场排序，成功地

减少了航空器在地面的等待时间，将地面滑行的平均时间从传统

的12至15分钟缩短到了8分钟以内。通过运行流程优化和智能调

度可以实现规模化减排，并适配枢纽机场和干线机场高频航班的

运行场景，可不断消减航空器地面运行基础碳排放。

图1:航空器滑行优化和单发滑行

（二）地勤车辆电动化和智能调度

传统的机场地勤保障车辆主要是燃油车辆，包括摆渡车、牵

引车、加油车、清扫车等车辆，而传统燃油地勤车辆的百公里油

耗通常在15至25升之间，每一辆车的年平均碳排放量可以达到8

至12吨，引入地勤车辆电动化替换和智能调度技术是机场地面交

通最重要的途径，全方位地推动燃油地勤车辆的替换工作，通过

使用电动牵引车、电动摆渡车和电动清扫车等车辆来取代传统的

燃油车辆。电动地勤车辆的运行能耗仅为燃油车辆的大约30%，

并且实现了运行过程中尾气的零排放 [3]。同时构建机场地勤车辆

智能调度与管控系统，在 GPS定位、物联网感知和大数据调度

算法的支持下，按航班起降顺序和机位分配的调度、保障需求实

现车辆任务的智能匹配，减少车辆空驶、往返折返和怠速等候的

无效耗能。该系统能够显著降低机场地勤车辆的空驶率，从传统

的28%减少到10%以下，缩短了无效运行的时间。将车辆电电

动化替换和智能化调度系统有机结合，可以全方位减少机场地面

交通能源消耗、建设绿色地勤保障体系、不断降低机场碳排放总

规模。

（三）桥载（地井）电源空调代替 APU运行

航空器在停机位停靠过程中，常规的运行方式主要是靠机载

APU辅助动力装置提供电源和气源，以保持机舱内的空调、照

明和机载设备处于正常状态，根据民航的实际测量数据，民航客

机 APU每小时的油耗在180至250千克之间，每小时大约会排放

550千克的二氧化碳，这也是机场机坪碳排放的主要原因。利用桥

载（地井）电源空调设备代替机载 APU进行作业是机场机坪碳排

放控制的一项核心成熟技术 [4]。桥载（地井）电源装置具有电压

平稳、能耗可控和零尾气排放等技术优点，装置额定输出电压可

稳定为115V/400Hz,与民航客机机载设备供电标准适配，能够在

航空器停靠过程中全程代替 APU,完成对航空器的供电和供气保

障。通过建立标准化的运行管控规章，规定航空器在靠桥30秒钟

内停用 APU，在整个停靠过程中启用桥载（地井）电源空调，并

在航班启动前一分钟关闭外接电源以最大程度地压缩 APU的运行

时长。航空器在单次靠桥时可以缩短 APU的运行时间40至60分

钟，可以节省超过120千克的航空煤油，并减少大约370千克的

二氧化碳排放。桥载（地井）电源空调代替 APU运行减排效果明

显，为机场地面减排提供了一种核心技术手段。

图2:桥载（地井）电源空调代替 APU运行

（四）除冰废液回收

在冬季的低温雨雪天气，机场航空器除冰和跑道除冰过程中

产生的除冰废液较多，而传统乙二醇类除冰液用量较大，废液直

接排放的污染较重，与此同时，也出现了除冰液消耗大、资源浪

费严重、间接碳排放偏高等诸多问题 [5]。在常规的大型机场，单

次雨雪天气下的除冰液消耗量可以达到3至5吨，直接排放废液不

仅会破坏环境，还会增加物资生产和运输过程中的间接碳排放。

除冰废液循环利用技术，通过源头控制、中端回收、末端净化循

环等全流程技术体系，达到对除冰废液的控制目的。使用低污染

和高配比的新型复合型除冰液，优化除冰喷洒的压力和角度，精

确地控制喷洒的用量，从而实现除冰液单次用量的20%至30%的

减少。作业区域内设置有专门的除冰废液收集沟槽、集液池和过

滤储存设备等，集中回收航空器除冰和跑道除冰后的废液，避免

废液的直排扩散。回收的废液在经历沉淀、过滤、提纯和浓度调

整等一系列净化过程后，可以再次用于除冰操作，其循环再利用

率可以超过45%。该项技术有效地减少了除冰液的消耗量，减少

了化工物料在生产和运输过程中产生的间接碳排放量，达到了减

污降碳的协同增效效果。通过压缩除冰液购置规模，降低化工生

产、长途运输等环节化石能源消耗和污染物排放，实现绿色、低

碳除冰运营模式。

（五）飞行区照明智能调光

机场跑道、滑行道和停机坪的照明系统在机场固定能耗中占

有较大比例，而传统照明系统在不考虑昼夜天气变化的情况下均

为全天候恒功率启闭方式，航班流量发生变化，照明设备都维持
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在额定功率下工作，造成能源浪费。飞行区照明智能调光技术是

以光敏传感器、气象感知设备、航班流量监测终端和智能配电控

制系统等为支撑，对照明设备进行动态和精细化的调节。该系统

能够根据昼夜光照强度、阴雨雾霾天气状况能见度以及实时航班

起降流量等信息自动调整跑道灯、滑行道灯和机位高杆灯亮度及

开启次数，在白天强光时段降低30%至50%照明功率，夜间低

流量时段自动关停闲置区域照明。同时该系统故障自动监测、定

时启停和分区管控等功能消除了无效照明的能耗。通过飞行区照

明智能调光管理，机场飞行区的照明系统能够实现整体节电率在

25%至35%之间，减少了机场的电力消耗和间接碳排放，使得飞

行区的照明设施能够实现低碳智能运行。该系统配置的故障告警

模块能够对灯具损坏、线路异常和调控失灵进行实时反馈，降低

了人工巡检频次和运维能耗。飞行区照明智能调光能够稳定保持

节电并减少因电力消耗而产生的碳排放，帮助机场实现能耗管控

指标。

（六）碳排放实时监控平台

传统的机场碳排放管控主要依靠人工统计核算方式，存在数

据更新落后、核算精度不高等问题，不能准确捕获地面运行各个

环节的碳排放实时数据，很难做到精细化的碳排放管控，机场地

面碳排放实时监测平台建设是碳排放动态管控和精准治理的数字

化核心技术。该平台集成能耗采集、航班数据、设备运行数据、

碳排核算等技术，实现了航空器滑行能耗，APU运行时长，地勤

车辆能耗，机场电力消耗和除冰物资消耗进行全维度统计，实现

了实时能耗及排放数据的自动获取。该平台能够对机场的直接碳

排放、间接碳排放等数据进行实时核算，并产生可视化的碳排热

力图、能耗分析报表和减排成效展示等。该平台能够对高耗能、

高排放环节进行准确定位，使碳排放由事后统计向提前预警、事

前控制治理转变。通过数字化监测赋能为优化机场碳达峰管控

方案提供精准数据支持，整体推进机场碳达峰管控科学化和精

准化。

三、碳达峰目标下机场地面运行低碳管控技术成效

通过采用航空器滑行优化和桥载（地井）电源空调替代 APU

等航空器地面低碳管理技术，机场航空器的地面无效燃油消耗得

到了显著的控制，从而实现了显著的节油和减排效果。采用航空

器单发滑行模式，可以直接减少地面滑行所需的50%的燃油，并

与智能滑行调度相结合，从而缩短了地面的等待时间，使得单次

航班的平均节油效果可以达到40至60千克。在全面推行桥载电

源取代 APU运行模式之后，航空器停靠期间的燃油消耗得到有

效控制，单次航班能够节省超过120千克燃油。经过多种低碳管

控技术的综合应用，机场航空器在地面运行的油耗得到了持续的

优化，使得整体地面航油的消耗量能够同比减少22%至28%。航

油消耗大幅度下降直接降低了碳排放和大气污染物，有效地解决

了航空器滑行和停放时效率低、能耗大等难题。在核心环节上对

机场地面运行进行节能降碳处理，显著减少了机场地面运行的碳

排放。

四、结语

综合来看，依靠滑行优化、电动车辆替代、桥载（地井）电

源空调、废液回收、智能调光和碳排监测等技术路径可以实现对

机场地面运行能耗和排放的全方面覆盖，从而形成系统化的管控

体系。低碳管控技术的落地能够有效地降低机场地面运行的消

耗，不断地消减机场碳排放的强度，达到节能、减污、降碳和增

效的多重收益。今后需要不断推动技术规模化普及、参数标准化

管控和数据常态化监测等工作，以全面巩固机场双碳建设的技术

基础。
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