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中国绿色航线网络与机队规划联合优化
模型研制及效果
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(中国民用航空飞行学院机场学院,四川 广汉618307)

摘要:为了应对传统航空网络和机队规划中对碳排放的忽视,提出了一种在规划过程中纳入碳排放的集成优化方

法。该模型采用多分配的枢纽辐射网络结构,考虑了航线、需求、容量和机队规模的约束。使用环境保护局(EPA)

方法计算巡航阶段的排放量,并通过碳税机制将碳排放转化为成本要素,最终形成一个旨在最小化航空公司运营成

本的联合优化数学模型。模型通过Gurobi商业求解器进行求解。结果表明,航空公司应优先租赁低排放短途航班

以满足市场需求,而政策制定者应逐步提高碳税水平以促进航空业的可持续性发展。

关键词:航线网络;机队规划;可持续性

中图分类号:V351  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)10-0061-08

收稿日期:2024-11-15
作者简介:张宝山(1997—),男,四川成都人,硕士研究生,研究方向为航线网络与机队规划;通信作者王旻轲(1986—),

男,四川成都人,博士,讲师,研究方向为航线网络与机队规划;张昊彤(1999—),女,内蒙古赤峰人,硕士研究生,研究方向航材

与供应链管理;钱田(1998—),女,甘肃天水人,硕士研究生,研究方向航空多式联运。

  航空运输的可持续发展使得枢纽选址问题

(hublocationproblems,HLPs)受到越来越多的关

注。这一问题在其他交通系统中也被广泛研究,如
班轮航运网络设计[1-2]、物流网络设计[3-4]和多式联

运系统[5]。在民航领域,国际航空公司选择全球范

围内的机场枢纽具有重要意义,有助于实现广泛的

枢纽辐射网络,方便各目的地旅客的高效连接,提
升服务能力,同时降低运营成本[6]。航空网络的决

策包括确定枢纽位置并将辐射节点分配到这些枢

纽,主要通过单一分配(singleallocation,SA)和多

重分配(multipleallocation,MA)结构实现[7],如图

1所示。在SA模型中,每个非枢纽节点仅能连接

一个枢纽,不允许非枢纽节点之间的直接连接;而
在 MA模型中,每个非枢纽节点可以连接多个枢

纽,也没有非枢纽节点间的直接连接。多重分配特

别适用于大规模和动态市场,通过多个枢纽优化连

接以提高运营效率[8]。在航空业务环境下,多分配

的枢纽辐射网络帮助航空公司在不断变化的全球

市场环境中保持竞争优势,通过高效的资源配置和

成本控制促进长期的可持续发展[9]。聚焦于多分配

枢纽辐射航空网络的优化。除了对枢纽辐射网络

的长期配置决策,航空公司还需要在中期做出机队

配置的战略决策,将不同航程和座位数的飞机分配

到各航线,以满足枢纽辐射网络中的客流需求,从
而可持续地实现最高的市场份额。许多研究探讨

了航空网络与机队规划的最佳方案,这是航空公司

战略决策的关键部分,并且相互关联[10]。具体而

言,航空公司的航线网络布局决定了其机队规模和

构成,因为并非所有飞机都适合飞行特定的航线。
同时,航空公司的可用机队也决定了其枢纽辐射网

络的扩展和市场竞争力[11]。大量研究表明,航空网

络与机队规划的集成优化可实现航空公司战略决

策的全球最优,从而降低运营成本并提升航空公司

利润。
在当前背景下,航空运输业的快速发展对碳排

放带来显著的环境挑战[12-14]。国际民航组织的航

空与环境报告显示[15],飞机技术创新和替代燃料的

图1 SA和 MA枢纽网络拓扑图
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持续应用在实现碳中和方面具有更大潜力,相较之

下,运营改善的效果较为有限。然而,运筹学方法

在航空决策中的应用(如优化飞行路径规划和空中

交通管理)已被证明是减少碳排放最具成本效益的

方式。因此,探讨了可持续航空网络与机队规划的

集成优化,考虑了不同航程飞机在巡航阶段的碳

排放。
在航空网络与机队规划的可持续优化领域,国

内外学者进行了广泛的研究。王超峰和王宵琪[16]

研究了考虑碳排放的航空货运网络优化,提出在航

线网络设计中考虑碳排放因素,以实现环境效益与

经济效益的双重优化。山秋月和吴永强[17]提出全

货运航空公司单分配严格枢纽航线网络优化设计,
专注于通过合理选择枢纽机场来降低运营成本和

碳排放。杨晨凯和黄建伟[18]基于利润最大化的航

班排班规划方法,旨在优化航班时刻安排,以提高

航空公司整体盈利能力。张培文等[19]研究了枢纽

航空公司机队与航线网络的联合规划方法,强调通

过枢纽选址和机队配置的协同优化来实现成本最

小化和服务最大化。闫妍等[20]研究了航空联盟下

航空货运网络的枢纽点选址问题(HLP),基于枢纽

点的数量及位置随机与容量的限制。近年来,国内

学者对碳排放、枢纽网络优化以及机队规划的综合

优化逐渐加深了理解,但仍存在一定的局限性,尤
其是在碳排放成本的全面纳入和多场景优化模型

的应用上[21-23]。因此,国内在该领域的研究虽已取

得一定进展,但与国际先进水平相比,仍需在多目

标优化、动态决策以及实际应用的深度与广度上进

行进一步提升。
为了精确地整合碳排放,基于飞机的发动机类

型和在巡航阶段的操作模式来计算碳排放,在碳税

政策背景下,本文所提出的航空网络和机队规划优

化模型旨在最小化总运输成本、不合理航线分配的

成本、新飞机租赁成本及碳排放成本。在中国国际

航空公司的业务背景下,研究确定了最佳枢纽数

量、枢纽位置、机队分配等,涵盖不同的客流需求和

碳税情境,以实现经济和环境的可持续性。这些研

究结果为可持续的航空网络和机队规划决策提供

宝贵的管理启示。
本文的创新点总结为以下四点:
(1)巡航阶段全面碳排放计算的引入与意义:

创新性地将巡航阶段的碳排放计算全面融入航空

网络与机队规划的集成优化中,通过采用环境保护

局(EPA)方法精确计算飞机在巡航阶段的加权平

均排放指数,从而动态捕捉不同机型在实际运营中

的碳排放特性。与传统方法相比,这种计算方式显

著提升了碳排放估算的科学性和精确性,为航空公

司提供了更具可操作性的排放评估工具,使其在优

化航线布局与机队配置时能够更好地权衡环境与

经济效益。
(2)不合理航线分配惩罚成本的设置与优化作

用:首次提出将不合理航线分配所产生的额外成本

作为惩罚成本纳入优化模型,解决了传统研究中忽

视资源浪费问题的不足。具体而言,该方法将远程

飞机用于中短途航线等情景下的资源浪费显性化,
并以经济成本量化,使航空公司在机队配置时能够

避免运力过剩或不足的现象。这一惩罚机制不仅

提高模型的约束力,还显著优化了机队资源的利用

效率,为实现可持续的航空运营提供了有效策略。
(3)新优化模型的开发及其综合效益:开发的

新优化模型以成本最小化为目标,将运输成本、惩
罚成本、飞机租赁成本以及碳排放成本关键因素有

机整合,形成一个兼顾经济与环境效益的综合优化

框架。通过多情景模拟,研究结果表明,在碳税逐

步提高和需求波动的情况下,航空公司可以通过优

先租赁低排放短程飞机实现经济与环保的双赢。
模型的设计为应对复杂市场环境提供科学指导,同
时为行业政策制定和战略决策提供理论依据。

(4)对航空业可持续发展的总体贡献:为航空

公司在面临更严格环保政策的背景下提供科学的

决策工具,尤其是在枢纽辐射网络优化方面,通过

集中航班至枢纽机场,不仅有效减少单位乘客碳排

放,还显著优化了航线资源配置,从而实现经济与

环境效益的平衡。这一研究的成果不仅具有理论

价值,也在实际操作中为绿色航空发展提供指导性

建议。

1 问题定义与数学模型

1.1 问题定义与假设

在全球航空业日益增加的环境影响背景下,聚
焦于多分配航空网络和机队规划的低碳可持续优

化。为了精确量化航空机队的碳排放,计算了航班

在巡航阶段的碳排放。然后,在碳税政策的背景

下,将碳排放量转化为成本。提出的优化模型旨在

最小化总成本,包括航班运营费用、枢纽位置固定

成本、机队碳排放成本、新飞机租赁成本及不合理

的航线分配惩罚成本。其主要目标是通过优化航

空网络和可持续的机队配置,减少包括碳排放成本

在内的总成本。
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基于UMAHLP问题的特性,提出了以下关于

枢纽辐射航空网络运营的假设。
(1)在枢纽辐射网络中,非枢纽点只能通过枢

纽进行连接,并且最多可使用两个枢纽进行中转。
枢纽点之间的运输是直接连接的。

(2)假设节点i和j 之间的客流量是相等的。
这有助于建立一个基本框架,以验证联合优化方法

的有效性和可行性。
(3)不同类型的飞机(如短程、中程、长程)在巡

航阶段会产生不同的碳排放。例如,大型飞机(如
宽体机)较重,通常携带更多的燃料,因此比小型飞

机(如涡桨和支线喷气机)排放更多的碳。发动机

推力不同,因此碳排放也有所不同。
(4)当远程飞机被不合理地分配到中短途航

段,或者中程飞机被不合理地分配到短途航段时,
会产生不合理的航线分配惩罚成本。

1.2 巡航阶段碳排放模型公式

根据国际民航组织(ICAO)的规定,3000ft.
(1ft.≈0.3048m)是划分飞行阶段的界限高度。
在3000ft.以上属于巡航阶段,本文采用EPA方法

来计算飞机的碳排放。
在巡航阶段,首先计算巡航阶段的加权平均排

放指数,然后计算巡航阶段的总碳排放量。巡航阶

段的加权平均排放指数为

EIcruises =∑
v∈U

(XυsEIcruisev ) (1)

式中:EIcruises 为s型飞机在巡航阶段的加权平均排放

指数;EIcruisev 为在巡航阶段配备v 型发动机的飞机

的排放系数。
用式(2)计算巡航阶段的碳排放量。

Es-cruise
ij =∑

k∈U
Ts-cruise

FFs-crusie

1000  EIcruises k  (2)

式中:Ts-cruise 为s型飞机在巡航阶段的飞行时间,可
以从节点之间的距离和飞机的巡航速度计算出来;

FFs-crusie 为s型飞机在巡航阶段的燃料消耗率。
巡航阶段总的碳排放量Em的计算公式为

Em =∑
i∈N
∑
j∈N
∑
s∈S

(Es-cruise
ij Vs

ij) (3)

1.3 综合航线网络和机队规划优化模型

基于UMAHLP模型,在考虑航空公司碳排放

的情况下,对航空网络和机队规划进行联合优化。
目标是确定枢纽的适当位置、在 HS网络中分配非

枢纽节点与枢纽节点之间的连接、为航线分配合适

的机型、计算在巡航阶段的碳排放量。表1列出了

模型中使用的符号。

表1 符号释义

集合 描述

N 城市节点集合,i,j,k,m∈N
S 飞机分类集合,s∈S
T 航程距离分类,t∈T
E 飞机发动机数量分类,k∈E
U 发动机类型集合,υ∈U
变量 描述

Xk 0~1决策变量,当k被选为枢纽时为1,否则为0

zikmj
从节点i到节点j的需求首先通过枢纽k,m中转,(i-k-
m-j)

nst 分配到t航段的s型航程飞机数量

Vsij s型飞机在i到j上的航班频率

n̂s 租赁s型飞机的数量

参数 描述

hij 从起始点i到终点j的乘客需求

Ls s型飞机最大航程

Lt t航段最大距离

As 可用于运营的s型飞机数量

Csij s型飞机在i到j上可变成本

Tst 在t航程上使用s型飞机运营的平均飞行时间,t≤s
dij 从i到j的飞行距离,km

τst
s型飞机不当的分配给t航段所产生的单位乘客惩罚

成本

Cs 租赁一架s型飞机的年度成本

Cnew 租赁s型新飞机的年度成本总和

Ftij 如果i到j飞行距离在t航程范围内则为1,否则为0
A 枢纽点个数

Lsij s型飞机在i到j上的平均装载系数

μs 一个时期内,s型飞机期望利用(h/月)

tsij s型飞机在i到j上单次飞行时间

λ 碳税

Qst s型飞机分配到t航段上的最大年度飞行小时数

  目标函数构建如下:

MinCosts=∑
i∈N
∑
j∈N
∑
s∈S

Cs
ijVs

ij + ∑
s∈S,s>t

Cs
t+

Cnew+λEm (4)

  s.t.

∑
k∈N

Xk ≤A (5)

∑
k∈N
∑
m∈N

zijkm =1,∀i,j∈N,i≠j (6)

∑
m∈N

zijkm + ∑
m∈N,m≠k

zijkm ≤Xk,

∀i,j,k∈N,i≠j (7)

zkkmm ≥Xk+Xm -1,∀k,m∈N (8)

∑
m∈N
∑
k∈N

(himzijkm +hkmzkijm +hmjzkmij)≤

∑
s≤S

SsLs
ij,Vs

ij∀i,j∈N,i≠j (9)

∑
i∈N
∑
i∈N
∑
s∈S
≤∑

s∈S
ns

tμs,∀t∈T (10)

∑
t∈T,j∈N

ns
t≤As+n

︿s,∀s∈S (11)
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Cs
t =ns

t
Qs

t

Ts
t
LtSsτs

t,∀s∈S,t∈T,t≤s (12)

zijkm ≥0,∀i,j,k,m∈N,i≠j (13)

n̂s∈ ℕ,∀s∈S (14)

ns
t∈N,∀s∈S,t∈T,t≤s (15)

Vs
ij ∈N,∀s∈S.i,j∈N,i≠j (16)

  式(4)是计算HS网络中的最小运营成本,包括

总运输成本、因飞机分配不当而产生的罚款成本、
租赁新飞机的年度总成本及碳排放成本。式(5)
强制在整个航空网络中有枢纽,将 A设置为4。
式(6)是对航空网络特征的多分配约束,确保来自

i-j的乘客需求必须通过整个 HS网络中的一些

枢纽城市。式(7)表示,每个起点和目的地之间的

流量必须经过至少一个枢纽城市。式(8)限制流

量仅仅能通过枢纽点转运。式(9)确保整个 HS网

络中的座位容量配置必须满足所有起点-目的地

(OD)对的流量需求,并且所有路线必须满足所有

OD流量的运输要求,这一约束实现了 HS网络设

计和车队规划的集成。式(10)限制飞行能力,确
保s型飞机的预计块小时不超过该模型的可用飞

行能力限制。式(11)确保分配给t段的s型飞机

的数 量 小 于s型 飞 机 的 机 队 规 模。式(13)~
式(16)为域约束。

2 数值试验
数据来源包括ICAO飞机发动机排放数据库、

ChinaHigh-ResolutionEmissionsGridDatabank
和 AirMilesCalculator。这些数据涵盖机队特征、
航线网络及相关环境参数,为模型的输入提供可靠

依据。实验参数如表2所示,包含飞机的平均巡航

速度、最大座位数、飞机价格及预期利用率等,这些数

据基于Statista研究部门、权威专家观点和相关文献

统计得出,实验中保持初始参数不变。根据飞机最大

航程,将飞机分为短程、中程和长程三种类型,其中航

程小于1500km的为短程飞机,航程在1500~
4000km的为中程飞机,航程超过4000km的为长

程飞机。同样,根据节点间距离,将航段分为短程

航段(1500km以下)、中程航段(1500~4000km)
和长程航段(4000km以上)。在实验中,为确保模

型输入的全面性和实验场景的代表性,数据处理包

括整理机场节点的距离矩阵、需求分布和航线网络

结构等信息。选取的机场节点涵盖国内主要枢纽

机场(如北京、上海、广州、成都)及部分中小机场,
以反映国内航线网络的多层次特性。对于机队参

数,依据飞机分类标准,整理了短程、中程和长程飞

表2 飞机相关数据

变量

平均巡航

速度/
(km·h-1)

最大座

位数

飞机价格/

106美元

飞机期望

利用率/
(h·月-1)

飞机类型(s=1) 780 90 3.97 300
飞机类型(s=2) 840 200 14.18 350
飞机类型(s=3) 890 350 28.91 270

表3 机场网络

机场ID 城市 IATA代码 机场名称 国别

1 成都 CTU 成都双流国际机场 中国

2 北京 PEK 北京首都国际机场 中国

3 上海 PVG 上海浦东国际机场 中国

4 深圳 SZX 深圳宝安国际机场 中国

5 杭州 HGH 杭州萧山国际机场 中国

6 广州 CAN 广州白云国际机场 中国

7 武汉 WUH 武汉天河国际机场 中国

8 昆明 KMG 昆明长水国际机场 中国

9 南昌 KHN 南昌昌北国际机场 中国

10 青岛 TAO 青岛胶东国际机场 中国

11 西安 XIY 西安咸阳国际机场 中国

12 乌鲁木齐 URC 乌鲁木齐地窝堡国际机场 中国

13 雅典 ATH
Athens Eleftherios Veni-
zelosInternationalAirport

希腊

14 斯德哥尔摩 ARN
Stockholm Arlanda Air-
port

瑞典

15 东京 HND
Tokyo Haneda Interna-
tionalAirport

日本

16 首尔 ICN
IncheonInternationalAir-
port

韩国

17 柏林 BER
Berlin Brandenburg Air-
port

德国

18 伦敦 LHR LondonHeathrowAirport 英国

19 巴黎 CDG CharlesdeGaulleAirport 法国

20 罗马 FCO
Leonardoda Vinci-Fium-
icinoAirport

意大利

21 阿姆斯特丹 AMS
Amsterdam
AirportSchiphol

荷兰

22 新德里 EDL
IndiraGandhiInternation-
alAirport

印度

23 维也纳 VIE
ViennaInternationalAir-
port

奥地利

24 马德里 MAD
Adolfo Suarez Madrid-
BarajasAirport

西班牙

25 布达佩斯 BUD
BudapestFerencLisztIn-
ternationalAirport

匈牙利

机的巡航速度、燃料消耗率和碳排放系数,并结合

需求矩阵,作为模型求解的基础输入。实验中采用

Gurobi求解器进行模型优化求解。设置在不同场景,
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包括碳税变化(如0美元/t、30美元/t、80美元/t)和
需求增长(如0%、10%、20%)等情境,分别设定优

化目标函数,涵盖总运输成本、碳排放成本和飞机

租赁成本。在求解过程中,通过设置枢纽数量限

制、机队容量约束和航班需求满足等条件,优化枢

纽分布和机队配置方案。
表2显示每种类型的飞机在分配至各航程段时

的单次飞行时间,基于每种类型飞机的最大航程和

平均巡航速度。此外,图2给出s型飞机在不同航

段的飞行时间。图3列出了惩罚成本系数,即由于

飞机分配不当而产生的每客公里的惩罚成本。不

同机型在航线上运营的可变成本的计算方法来源

于将每次航班的燃油、人工和维护费用按飞行时间

划分。图4显示s型飞机最大年度飞行小时数。
图5显示整个航线网络节点对之间的距离,并用距

离矩阵热力图形式反馈出来。上述给出的初始值

在整个实验过程中保持不变,并用于真实场景的数

值实验。

图2 s型飞机在不同航段飞行时间

图3 不同机型不当分配的惩罚成本

图4 s型飞机最大年度飞行小时数

针对中国国际航空公司的运营网络进行数值

实验,以测试文中所提模型在不同需求场景和碳税

场景下的实际应用可行性。
该情景的设定依据源自对航空网络和机队规

划中碳排放因素的全面考虑,以便在不同碳税政策

和需求变化条件下评估航空公司运营策略的可持

续性。在优化模型中,通过引入多场景的碳税(λ1、

λ2、λ3)和需求矩阵(D1、D2、D3、D4),以及枢纽点

数量。
(1)碳税场景设定:碳税的场景(λ1 为0美元/t、

λ2 为30美元/t、λ3 为80美元/t)体现了不同政策环

境下的运营成本差异,旨在模拟政策变化对碳排放

成本的影响,使航空公司能够预估并优化应对不同

碳排放成本的措施。通过碳税机制,模型将排放量

转化为成本要素,使得碳排放在决策中成为关键的

经济因素,从而鼓励低排放操作。
(2)需求矩阵场景设定:需求矩阵场景(D1~

D4)通过模拟航空网络中的需求变化,来反映市场

需求增加对航空公司资源配置和枢纽选址决策的

影响。需 求 增 加 的 情 境 分 别 为(0%、5%、12%、

18%)使航空公司能够评估在不同市场需求下的机

队及枢纽布局策略,确保在市场扩展条件下的服务

效率和经济效益。
(3)枢纽数量设定:根据表3可知国内有12个

地方机场。在这些机场中确定2~4个机场作为航

线网络的最佳枢纽机场。因此,在模型中参数A 的

取值为4。
这些情景设置旨在为航空公司提供多样化的

战略选项,帮助其在应对市场需求和环保政策变化

时做出适应性决策,从而在运营成本与环境可持续

性之间实现平衡。这种方法为决策者提供直观的

情景分析框架,有助于有效应对未来可能的政策调

整和市场波动。上述场景基于需求和碳税及枢纽

点数量维度进行设计。这些场景为航空公司提供

多种战略选择,旨在帮助它们根据市场需求和碳税

政策的变化,做出最适合的机队配置和航线网络运

营决策。为确保实验的清晰易懂,选择其中12个具

有代表性的案例进行分析。

3 计算结果
实验在配备 macOSVentura13.0系统、Apple

M2芯片和16GB内存的设备上使用Python进行,
采用Gurobi求解器。对于每个案例,精确计算目标

函数的值,并对每个案例的航空网络和机队规划进

行详细分析。这些案例研究的结果展示在表4中。
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图5 城市节点对距离矩阵热力

表4 数值试验结果

序号 案例
As nst(n̂s)

s=1 s=2 s=3 s=1 s=2 s=3

碳排放量/

108t

目标函数值/

109 美元
枢纽点

1 λ1-D1 80 85 60 90(10) 119(34) 81(21) 47.9 13.51 1,2
2 λ2-D1 80 85 60 92(12) 100(15) 78(18) 48.5 15.11 1,2
3 λ3-D1 80 85 60 107(27) 105(20) 72(12) 49.5 15.99 1,3
4 λ1-D2 80 85 60 99(17) 103(18) 77(17) 48.9 15.30 1,2,3
5 λ2-D2 80 85 60 113(33) 100(15) 99(29) 50.1 15.83 1,2,4
6 λ3-D2 80 85 60 125(45) 120(35) 76(16) 52.9 18.32 1,2,3
7 λ1-D3 80 85 60 92(12) 97(12) 99(33) 55.3 17.66 1,2,3
8 λ2-D3 80 85 60 102(22) 109(24) 73(13) 54.8 17.70 1,2,3
9 λ3-D3 80 85 60 116(36) 110(25) 77(17) 53.3 19.10 1,2,3,6
10 λ1-D4 80 85 60 102(22) 105(20) 90(30) 60.5 21.23 1,2,3,6
11 λ2-D4 80 85 60 115(35) 115(30) 75(15) 59.5 20.36 1,2,3,4
12 λ3-D4 80 85 60 118(38) 111(26) 75(15) 59.1 20.18 1,2,3,6
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  通过对上述选择的12组案例进行分析可以得

出,在四个场景 (D1-λ1、D2-λ1、D3-λ1、D4-λ1)中可

以观察到,当碳税设为零且需求不断增长时,碳排

放量、目标函数值和飞机租赁成本总体呈现上升趋

势。特别地,在(D4-λ1)场景中,碳排放、目标函数值

达到最高值。此时航空公司拥有的s型飞机机队包

括短程机型102架、中程机型105架和长程机型90
架。在这些场景中,航空网络中的最优枢纽点始终

包括节点1(成都)和节点2(北京)。此外,随着需求

的增加,航空公司租赁的长程飞机数量从 (D1-λ1)
中的 21 架 增 长 到(D4-λ1)中 的 30 架,增 长 了

42.8%。在 碳 税 为 零(λ1)情 况 下,碳 排 放 量 从

(D1-λ1)的47.9亿t增加到(D4-λ1)的60.5亿t,增
幅为26.3%。目标函数成本从(D1-λ1)的135.1亿

美元 上 升 至 (D4-λ1)的 212.3 亿 美 元,增 幅 为

57.1%。因此,当需求扩展且不征收碳税时,航空

公司在降低运营成本方面面临挑战,同时大量租赁

高排放的长程飞机对环境带来了显著的压力,这使

得在航空网络运营中平衡生态影响变得困难。
分析了三个案例组,以进一步探索在高需求和

不断增加的碳税情境下航空网络的特征和机队配

置 (D4-λ1、D4-λ2、D4-λ3)。由于需求旺盛,每个案例

中航空网络均确定4个最佳枢纽点以提升中转效

率。在 (D4-λ1)案例中,最佳枢纽点为节点1(成
都)、2(北京)、3(上海)和6(广州),而在(D4-λ2)和

(D4-λ3)案例中,最佳枢纽点则始终为节点1(成
都)、2(北京)、3(上海)和4(深圳)。从 (D4-λ1)到

(D4-λ3),目标函数值从212.3亿美元减少到201.8
亿美元,下降了5.2%;为满足市场需求,从 (D4-λ1)
到(D4-λ3),航空公司租赁的短程飞机数量从20架

增长至40架,增幅高达一倍;与此同时,租赁长程飞

机数量则从30架减少至15架,降幅为50%。因

此,碳排放量从60.5亿t减少至59.1亿t,下降了

2.33%。由此可见,在高需求和不断增加的碳税压

力下,国航采用租赁更多低排放的短程飞机的策

略,尽管新租飞机的总成本和目标函数值均有所增

加,但此举旨在提升航班频次和市场份额,同时减

少碳排放,实现运营需求与碳税之间的平衡。同时

在高需求和不断增加的碳税压力下,最佳枢纽点分

别是1(成都)、2(北京)、3(上海)和6(广州)。

4 结论
经过深入分析,提出了一个考虑碳排放的航线

网络与机队规划联合优化模型。该模型将环境因

素与经济效益相结合,为航空公司在全球日益严格

的环保政策下提供了有效工具,以优化运营成本并

减少环境影响。主要结论如下:
(1)通过在航线网络和机队规划中融入碳税机

制,揭示了政策变化对航空公司战略的直接影响。
在碳税上升和需求增长的情况下,航空公司更倾向

于选择低排放的短途航班,以降低碳排放和控制成

本。这一结果强调了在决策时应提前考虑环保政

策的未来趋势。
(2)在市场需求不断增长的背景下,研究表明

航空公司可能需要增设枢纽以提升网络效率。随

着枢纽数量的增加,其空间布局更加分散,扩大了

枢纽机场的服务覆盖范围。枢纽间航线的增加显

著增强了网络的边缘效应,提高了整体经济效益,
使航空公司具备更强的竞争优势。

(3)与点对点网络相比,枢纽辐射网络的碳排

放更低。构建枢纽网络带来了多重环境和经济效

益。将航班集中至枢纽机场能够提升运行效率和

客座率,从而降低每位乘客的碳排放。此外,枢纽

网络可以有效缓解空中交通拥堵,减少地面等待时

间,进而降低燃料消耗和相关排放。在经济方面,
通过提高航班的载客率和优化调度,枢纽网络显著

降低了单位运输成本。因此,建议航空公司采用枢

纽网络模式,不仅能降低运营成本,还能有效减少

环境影响,助力实现绿色运输。
研究结果对航空公司管理实践具有重要的指

导价值。首先,在制定机队和网络优化策略时,航
空公司应全面考虑碳排放成本,特别是在高碳税政

策环境下。优先租赁低排放短途飞机,可以在满足

市场需求、增加航班频次的同时,有效降低运营碳

排放,实现经济与环保的双重收益。此外,政策制

定者应逐步提高碳税,以鼓励航空公司采用更环保

的运营模式,推动航空业实现可持续发展。
然而,此模型也存在一定局限性,例如在预测

期间假设市场需求和政策环境保持稳定。未来的

研究可以进一步探讨该模型在动态市场和政策环

境中的应用和调整。未来的研究还可以探讨在应

用该模型时,不同类型航空公司(如低成本航空和

传统航空)的差异化表现,以及该模型在其他地区

航空市场的适用性。
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ZHANGBaoshan,WANGMingke,ZHANGHaotong,QIANTian
(AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Toaddressthelackofemphasisoncarbonemissionsintraditionalairlinenetworkandfleetplanning,anintegratedoptimization
approachthatincorporatescarbonemissionsintotheplanningprocesswasproposed.Themodelwasbasedonamulti-allocationhub-and-spoke
networkstructure,takingintoaccountrouteselection,demanddistribution,capacityconstraintsandfleetsize.Emissionswerecalculatedusing
EnvironmentalProtectionAgency(EPA)standards,cruisephases,andacarbontaxmechanismwasappliedtoconvertemissionsintocost
elements,resultinginajointoptimizationmathematicalmodelaimedatminimizingairlineoperatingcosts.Themodelwassolvedusingthe
Gurobicommercialsolver.Resultsindicatethatairlinesshouldprioritizelow-emissionshort-haulflightsto meetmarketdemand,and
policymakersshouldconsidergraduallyraisingcarbontaxlevelstofostersustainabledevelopmentintheaviationindustry.

Keywords:airlinenetwork;fleetplanning;sustainability
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