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【摘　 要】 　 为提升运营效率，保障飞行安全，综合考虑航空公司、空管部门、时刻协调单位和机场等

多方需求，以机场容量、终端区走廊口容量及安全需求为约束，构建多目标航班时刻优化模型，实现

机场群航班时刻分配的均衡与效率提升，并通过京津冀机场群中北京首都机场、北京大兴机场和天

津滨海机场的实际航班数据验证模型的有效性。 结果表明：优化后的航班时刻分布更加均衡，高峰

时段航班数量减少 ７％，航空公司平均航班调整量降低 １８􀆰 ２％，机场群航班调整总量减少 １０􀆰 ４％；北
京首都机场优化后提升了高峰时段的容量利用效率，冗余率由 ２􀆰 ９％提高至 ８􀆰 ３％；北京大兴机场优

化后航班时刻更加均衡，冗余率由 １􀆰 ６％提高至 ６􀆰 ５％；天津滨海机场优化后航班量控制在容量范围

内，提高了安全裕度，冗余率由－１３􀆰 ９％提高至 ８􀆰 ３％。 模型可有效合理调配航班时刻，显著提升运

行安全水平与资源利用效率。
【关键词】 　 利益相关方；　 机场群；　 航班时刻优化；　 机场容量；　 走廊口；　 京津冀；　 运行安全
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０　 引　 言

　 　 随着民航运输需求的持续增长，机场群已成为

区域航空网络运行的重要单元，其运行效率与飞行

安全已成为关键挑战。 相比单一机场运行，机场群

内各机场运行高度关联，高峰时段的航班集中不仅

导致终端区走廊口容量的频繁超限，还会加剧航班

延误和冲突风险。 因此，开展面向机场群的多目标

航班时刻优化研究，既有助于缓解区域航空资源紧

张、提升整体运行安全裕度和效率，又能够兼顾航空

公司、机场和空管等多方利益平衡，对推动民航高质

量发展和区域协同治理具有重要意义。
目前，航班时刻分配主要采用市场模式、行政模

式和混合模式 ３种。 全球大多数国家遵循国际航空

运输协会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，
ＩＡＴＡ）发布的 Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ Ａｉｒｐｏｒｔ Ｓｌｏｔ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ 规则，
最早的航班时刻优化模型由 ＺＯＧＲＡＦＯＳ 等［１］ 于

２０１２年提出，该模型以最小化航班时刻总调整量为

目标函数，考虑了航班时刻唯一性、机场容量滚动约

束以及最小过站时间限制等条件。 此后，国内外学

者针对航空公司公平性和机场群协调问题，基于该

模型提出了多种改进方案。 例如：文献［２］提出了

针对机场容量资源拥堵的缓解策略，构建了双目标

动态规划优化模型，以最小化最大时刻调整量和航

班时刻总调整量为目标，平衡需求与机场容量间的

差距，减少因航班时刻不匹配而导致的拥堵与延误。
文献［３］进一步在 ＺＯＧＲＡＦＯＳ 等［１］模型基础上，考
虑了航空公司公平性，提出了考虑公平因素的综合

容量利用与调度模型（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｅｑｕｉｔｙ Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ，
ＩＣＵＳＭ⁃Ｅ），通过 ε 约束法和行生成法将公平性目标

转化为 ε 约束条件求解。 文献［４］则针对中转航班

的衔接时间优化问题，建立了以最小化繁忙机场平

均衔接时间为目标的优化模型，并采用飞蛾扑火算

法求解。 文献［５］通过引入基尼系数重新定义公平

性，构建了双目标航班时刻优化模型，并利用改进的

多目标遗传算法求解。 文献［６］提出一个综合考虑

机场容量和空域容量约束的多目标优化模型，旨在

优化机场群整体资源配置并提升运行效率，并通过

粤港澳机场群的实际航班数据验证模型有效性。 文

献［７］进一步平衡了航班时刻调整成本与航班延误

成本，利用 ＡｉｒＴｏｐ仿真软件计算优化前后的航班延

误，并通过粤港澳大湾区机场群数据进行实例验证。
尽管现有研究在 ＩＡＴＡ 规则和机场容量约束下

深入探讨了单机场或机场群航班时刻优化问题，但
大多忽略了与航班时刻优化相关的多利益相关方的

需求，这在一定程度上限制了航班时刻分配的全面

性与公平性，影响了整体利益的最大化［８⁃１２］。 因此，
笔者拟以机场群为研究对象，综合考虑机场容量、终
端区走廊口容量限制及多利益相关方需求，构建多

目标航班时刻优化模型，将机场容量和终端区走廊

口容量限制作为约束条件，避免高峰时段流量超负

荷导致的航班冲突风险。 同时，通过航班时刻优化

调整实现流量均衡分布，以期实现安全与效率的辩

证统一，降低高峰时段的流量压力和延误风险，为航

班时刻分配提供科学依据和实用支持。

１　 基于多利益主体协同的航班时刻分
配问题

　 　 在国内航班时刻协调流程中，时刻协调部门与

航空公司确认历史时刻，并确定下一航季机场协调

参数。 作为航班运营的主体，航空公司期望占据有

利的航班时刻以在市场竞争中获取优势。 机场通过

向航空公司提供基础设施和相关服务，力求最大化

利用机场资源。 空管部门则主要负责在保障飞行安

全前提下提升运行效率。 若航班时刻分配不合理，
可能导致高峰时段流量超限和走廊口的航班拥堵，
进一步增加航班冲突风险和管制员工作负荷，甚至

·９９·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

影响安全。 因此，多利益相关方的需求主要集中在

安全保障、运行效率及空域资源合理分配等方面。

２　 机场群航班时刻优化模型

２􀆰 １　 目标函数

２􀆰 １􀆰 １　 考虑各利益相关方综合利益的目标

　 　 航班时刻的调整量越小，对原计划扰动整体运

行的影响越小，亦能提升运行的稳定性和安全裕度。
因此，以所有航班时刻的总调整量最小为目标：

ｍｉｎＺ１ ＝ ｍｉｎ∑
ａ∈Ａ
∑
ｍ∈Ｍ
∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａ
ｔ，ｍ （１）

式中：Ｚ１ 为所有航班时刻的总调整量，ｍｉｎ；ａ 为某

个机场；Ａ 为机场群内的机场集合，∀ａ∈Ａ；ｍ 为某

个航班；Ｍ 为所有航班集合，∀ｍ∈Ｍ；ｔ 为优化后航

班 ｍ 的分配时刻；Ｔ 为可分配的航班时刻集合，∀ｔ
∈Ｔ；ｔｍ 为航班 ｍ 的申请时刻； ｘａ

ｔ，ｍ 为决策变量，若
航班 ｍ 在机场 ａ 被分配到时刻 ｔ，则为 １，否则为 ０。
２􀆰 １􀆰 ２　 考虑时刻协调单位利益的目标

　 　 时刻协调部门（如中国民用航空局航班时刻管

理委员会）的职责是确保有限的航班时刻资源得到

合理分配，以满足航空公司和机场需求，同时提高运

行效率。 最小化最大航班时刻调整量有助于更好地

满足各方需求，并控制极端情况对航空公司或运行

系统造成较大冲击，建立如下目标：
ｍｉｎＺ２ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ ｜ ｔ － ｔｍ ｜ ） （２）

式中 Ｚ２ 为最大航班时刻调整量，ｍｉｎ。
２􀆰 １􀆰 ３　 考虑航空公司利益的目标

　 　 航空公司关注调整量的相对公平性，公平性越

高，其参与协调的积极性越强，运营计划也更具确定

性。 为体现航空公司公平性，建立如下目标：
ｍｉｎＺ３ ＝ ｍｉｎ（Ｘｎ － μ１） （３）

Ｘｎ ＝∑
ａ∈Ａ
∑
ｍ∈Ｍｎ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａ
ｔ，ｍ，∀ｎ∈ Ｎ （４）

μ１ ＝
∑
ａ∈Ａ

∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａ
ｔ，ｍ

｜ Ｎ ｜
（５）

式中：Ｘｎ 为航空公司 ｎ 的航班时刻调整总量，ｍｉｎ；
μ１ 为航空公司 ｎ 的航班时刻调整量平均值，ｍｉｎ；Ｚ３
为航空公司 ｎ 的航班时刻调整总量 Ｘｎ 与全部航空

公司航班时刻调整量平均值 μ１ 之间的差值，ｍｉｎ。 ｎ
的航班时刻调整总量越接近平均值，表示该航空公

司越被公平对待。
２􀆰 １􀆰 ４　 考虑机场利益的目标

　 　 机场作为资源提供方，其调整负担也应在群体

中公平分布。 构建机场公平性目标如下：

ｍｉｎＺ４ ＝ ｍｉｎ（Ｙｎ － μ２） （６）
Ｙａ ＝∑

ｍ∈Ｍａ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａ
ｔ，ｍ，∀ａ∈ Ａ （７）

μ２ ＝
∑
ａ∈Ａ

∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａ
ｔ，ｍ

｜ Ａ ｜
（８）

式中：Ｙａ 为机场 ａ 的航班时刻调整总量，ｍｉｎ；μ２ 为
机场群全部机场班时刻调整量平均值，ｍｉｎ；Ｚ４ 为机

场 ａ 的航班时刻调整总量 Ｙａ 与机场群全部机场班
时刻调整量平均值 μ２ 间的差值，ｍｉｎ。

机场 ａ 的航班时刻调整总量越接近平均值，该
机场越被公平对待。 此外，空管部门虽不直接参与

航班时刻分配，但航班时刻分配的合理性直接影响

管制员的工作负荷。 通常，机场容量和终端区走廊

口容量是基于对机场飞行区布局、管制员工作负荷

以及空域复杂程度的综合科学评估所得。 因此，将
机场容量限制和终端区走廊口容量限制作为模型的

约束条件，间接保障空管部门的利益。 综上，建立多

目标函数如下：
Ｚ ＝ ｍｉｎ（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４） （９）

２􀆰 ２　 约束条件

２􀆰 ２􀆰 １　 航班时刻唯一性约束

　 　 每个航班只能被安排在某一机场的一个唯一时

刻，即：

∑
ｔ∈Ｔ

ｘａ
ｔ，ｍ ＝ １，∀ａ∈ Ａ，∀ｍ∈ Ｍ （１０）

２􀆰 ２􀆰 ２　 机场滚动容量约束

　 　 为避免机场在任一时间段超容量运行，设置

１５ ｍｉｎ和小时容量约束，即：

∑
ｍ∈Ｍａ

∑
ｔ ＋２

ｔ
ｘａ
ｔ，ｍ ≤ ｃａ１，∀ａ∈ Ａ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ

（１１）

∑
ｍ∈Ｍａ

∑
ｔ ＋１１

ｔ
ｘａ
ｔ，ｍ ≤ ｃａ２，∀ａ∈ Ａ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ

（１２）
式中：ｃａ １ 为机场 ａ 的 １５ ｍｉｎ 容量限制，架次；ｃａ ２ 为
机场 ａ 的小时容量限制，架次。
２􀆰 ２􀆰 ３　 走廊口容量约束

　 　 为确保终端区流量不超载，避免空域冲突，设置

走廊口 １５ ｍｉｎ和小时容量约束，即：

∑
ａ∈Ａ
∑
ｍ∈Ｍ
∑
ｔ ＋ｌａ＋２

ｔ ＋ｌａ

ｘａ
ｔ，ｍ ≤ ｃｕ１，∀ａ∈ Ａ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ

（１３）

∑
ａ∈Ａ
∑
ｍ∈Ｍ
∑
ｔ ＋ｌａ＋１１

ｔ ＋ｌａ

ｘａ
ｔ，ｍ ≤ ｃｕ２，∀ａ∈ Ａ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ

（１４）
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式中：ｃμ１ 为走廊口 μ 的 １５ ｍｉｎ 容量限制，架次；
ｌａ 为飞机从 ａ 机场离场至走廊口 μ 或从走廊口 μ 进

场至机场 ａ 所需的飞行时间，采用历史数据中位数

带入计算；ｃμ２ 为走廊口 μ 的小时容量限制，架次。
２􀆰 ２􀆰 ４　 过站时间约束

　 　 衔接航班对的过站时间需满足最大和最小

限制：

Ｒｍｉｎｍｍ＇ ≤∑
ｔ∈Ｔ
（Ｘａ

ｔ，ｍ － Ｘａ
ｔ，ｍ＇） ≤ Ｒｍａｘｍｍ＇，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ

（１５）
式中： Ｒｍｉｎｍｍ＇ 为衔接航班对（ｍ，ｍ＇）的最小过站时间，
ｍｉｎ； Ｒｍａｘｍｍ＇ 为衔接航班对 （ｍ，ｍ ＇）的最大过站时

间，ｍｉｎ。
综上，模型通过容量限制、过站时间、最大调整

量和安全裕度目标，构建运行安全的软约束和硬边

界。 在确保效率基础上，增强系统对冲突、拥堵和突

发航班调整的防御能力，提升安全可控性。

２􀆰 ３　 模型求解策略

　 　 目标 １：最小化所有航班时刻的总调整量，以满

足大多数利益相关方的需求。 其他目标通过增加上

界约束转换为约束条件。
目标 ２：最小化最大调整量。 通过增加上界约

束，转换为每个航班时刻调整量不能超过所允许的

航班调整量最大值约束值 ｔｍａｘ，即：
ｍｉｎ（ｍａｘ ｜ ｔ － ｔｍ ｜ ） → ｍａｘ ｜ ｔ － ｔｍ ｜≤ ｔｍａｘ，

∀ｍ∈ Ｍ，∀ｔ∈ Ｔ （１６）
　 　 目标 ３：航空公司公平性。 通过增加上界约束，
转换为基于最大调整量的航空公司公平性可接受度

需求上限的约束，即：

∑
ｍ∈Ｍｎ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａｔ，ｍ －
∑
ｍ∈Ｍｎ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａｔ，ｍ

｜ Ｎ ｜
≤ ｔｍａｘε１，∀ｎ∈ Ｎ （１７）

式中 ε１ 为航空公司公平性可接受度参数。
目标 ４：机场群公平性问题。 与目标 ３ 同理，通

过增加上界约束，转换为基于最大调整量的机场公

平性可接受度需求上限的约束，即：

∑
ｍ∈Ｍｎ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａｔ，ｍ －
∑
ｍ∈Ｍｎ

∑
ｔ∈Ｔ

｜ ｔ － ｔｍ ｜ ｘａｔ，ｍ

｜ Ａ ｜
≤ ｔｍａｘε２，∀ａ∈ Ａ （１８）

式中 ε２ 为机场公平性可接受度参数。
经与时刻协调部门沟通，将航空公司公平性可

接受度参数 ε１ 设为 ０􀆰 １５，表示航空公司的总调整

量与平均值的差异不超过最大调整量的 １５％。 同

样将机场公平性参数 ε２ 设为 ０􀆰 １０。 此外，根据行

业实践和航空公司可接受度，设定最大允许时刻偏

移量为 ６０ ｍｉｎ。

３　 机场群优化模型实证验证

３􀆰 １　 京津冀机场群典型参数选取

　 　 京津冀机场群是我国四大国际性综合交通枢纽

集群之一，包含北京首都机场（ＺＢＡＡ）、北京大兴机

场（ＺＢＡＤ）、天津滨海机场（ＺＢＴＪ）和石家庄正定机

场（ＺＢＳＪ）。 选取预飞行计划管理系统中京津冀机

场群《２０２１ 年冬春国内计划》典型运行日（２０２１ 年

１１月 １７日）全天航班时刻数据，该日 ４ 个机场各时

段的航班数据统计如图 １ 所示。 从统计结果看出，
ＺＢＳＪ的航班量远低于其他 ３ 个机场，且航班变化趋

势也与其他 ３ 个机场不同，因此，聚焦于 ＺＢＡＡ、
ＺＢＡＤ和 ＺＢＴＪ 等 ３ 个机场，并选取当日 ９：００—１３：
００高峰运行时段的航班时刻数据（包含离场航班和

进场航班）进行实例验证，求解优化模型并分析

结果。

图 １　 京津冀机场群各机场航班统计

Ｆｉｇ． １　 Ｈｏｕｒｌｙ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｉｒｐｏｒｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｉｒｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ

３􀆰 １􀆰 １　 航空公司占比分析

　 　 由该日京津冀机场群各航空公司的航班占比统

计情况可知：航班占比较大的航空公司包括国航

（ＣＡ）、东航（ＭＵ）、南航（ＣＺ）、中联航（ＫＮ）、海航

（ＨＵ）、天航（ＧＳ）、奥凯（ＢＫ）和川航（３Ｕ），其他航

空公司航班占比较小（≤１％）且分布均匀。 为简化

计算，将上述 ８家航空公司作为主要研究对象，其他

航空公司归为其他航空，如图 ２所示。
３􀆰 １􀆰 ２　 走廊口容量约束

　 　 北京终端区包含 ＺＢＡＡ、ＺＢＡＤ 和 ＺＢＴＪ 等 ３ 个

机场，其离场走廊口包括 ＲＵＳＤＯ、ＩＤＫＥＸ、ＢＯＴＰＵ、
ＰＥＧＳＯ、ＥＬＫＵＲ、ＯＭＤＥＫ、ＩＧＭＯＲ 等 ７ 个，进场走廊

口包括 ＤＵＧＥＢ、ＧＵＶＢＡ、ＡＶＢＯＸ、 ＢＬＥＡＸ、 ＥＬＡＰＵ

·１０１·
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图 ２　 京津冀机场群各航空公司航班占比统计

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｉｇｈｔ ｓｈａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｉｒｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｉｒｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ

等 ５个。 表 １和表 ２分别列出了通过调研民航华北

空管局得到 ２０２１年 １１月份北京终端区各离场和进

场走廊口的容量数据，作为模型走廊口容量约束。
表 １　 离场走廊口容量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｗａｙｐｏｉｎｔｓ ｃａｐａｃｉｔｙ

机场 走廊口
小时容
量 ／架次

１５ ｍｉｎ容量 ／
架次

离
场

ＺＢＡＡ

ＺＢＡＤ

ＺＢＴＪ

ＲＵＳＤＯ １５ ３
ＢＯＴＰＵ ／ ＩＤＫＥＸ ２０ ５
ＥＬＫＵＲ ２６ ６
ＯＭＤＥＫ ２８ ７
ＰＥＧＳＯ １６ ４
ＥＬＫＵＲ ２６ ６
ＯＭＤＥＫ ２０ ５

ＰＥＧＳＯ ／ ＢＯＴＰＵ １６ ４
ＩＧＭＯＲ ２０ ５

表 ２　 进场走廊口容量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｒｉｖａｌ ｗａｙｐｏｉｎｔｓ ｃａｐａｃｉｔｙ

机场 走廊口
小时容
量 ／架次

１５ ｍｉｎ容量 ／
架次

进
场

ＺＢＡＡ

ＺＢＡＤ

ＺＢＴＪ

ＤＵＧＥＢ １８ ４
ＧＵＶＢＡ ７ １
ＡＶＢＯＸ ３５ ８
ＢＬＥＡＸ ２４ ６
ＥＬＡＰＵ ６ １
ＡＶＢＯＸ ３５ ８
ＡＶＢＯＸ ２０ ５
ＧＵＶＢＡ １０ ２
ＤＵＭＡＰ １０ ２

３􀆰 １􀆰 ３　 机场容量约束

　 　 所用京津冀机场群中 ＺＢＡＡ、ＺＢＡＤ 和 ＺＢＴＪ 的
机场协调参数（表 ３）来源于民航华北地区管理局于

２０２１年发布的官方公布数据。 将表 ３ 数据作为模

型的机场容量约束。

表 ３　 京津冀机场群容量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ａｉｒｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ ｃａｐａｃｉｔｙ
机场 公布小时容量 ／架次 公布 １５ｍｉｎ容量 ／架次

ＺＢＡＡ ７０ １７
ＺＢＡＤ ６２ １５
ＺＢＴＪ ３６ ７

３􀆰 １􀆰 ４　 飞行时间

　 　 使用飞机自机场至走廊口的飞行时间和自走廊

口至机场的飞行时间，基于调研民航华北空管局得

到的 ２０２１年 １１月北京终端区雷达历史飞行轨迹数

据计算得到的中位数，分别见表 ４和表 ５。
表 ４　 离场航班自跑道至走廊口的飞行时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｒｕｎｗａｙ ｔｏ ｗａｙｐｏｉｎｔｓ
机场 方向 走廊口 时间 ／ ｍｉｎ

离
场

ＺＢＡＡ

ＺＢＡＤ

ＺＢＴＪ

中南 ＲＵＳＤＯ ２０
西北、西南 ＢＯＴＰＵ ／ ＩＤＫＥＸ １５

华东 ＥＬＫＵＲ ２５
中南 ＯＭＤＥＫ ２０

西北、西南 ＰＥＧＳＯ ２０
华东 ＥＬＫＵＲ ２０
中南 ＯＭＤＥＫ １５

西北、西南 ＰＥＧＳＯ ／ ＢＯＴＰＵ １５
华东 ＩＧＭＯＲ １５

表 ５　 进场航班自走廊口至跑道的飞行时间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｒｉｖａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｗａｙｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｒｕｎｗａｙ
机场 方向 走廊口 时间 ／ ｍｉｎ

进
场

ＺＢＡＡ

ＺＢＡＤ

ＺＢＴＪ

中南 ＤＵＧＥＢ ２５
西北、西南 ＧＵＶＢＡ ２５

华东 ＡＶＢＯＸ ２５
中南 ＢＬＥＡＸ ２０

西北、西南 ＥＬＡＰＵ ３０
华东 ＡＶＢＯＸ １５
中南 ＡＶＢＯＸ １５

西北、西南 ＧＵＶＢＡ １５
华东 ＡＶＢＯＸ １５

３􀆰 ２　 结果分析

３􀆰 ２􀆰 １　 各利益相关方综合利益分析

　 　 从优化前后机场群容量负载情况、单机场运行

负载平衡和走廊口负载调整 ３个方面分析。
１） 机场群容量负载情况。 图 ３ 和图 ４ 分别为

优化前后京津冀机场群中各机场的单位小时航班时

刻总量。 由图 ３可知：ＺＢＴＪ的小时容量为 ３６ 架次，
而优化前 ０９：００—１０：００ 和 １１：００—１２：００ 时段的航

班时刻总量分别为 ３８ 和 ４１ 架次，超出机场容量

限制。
由图 ４ 可知：优化后该机场在所有时间段的航

·２０１·
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图 ３　 优化前各机场单位小时航班时刻总量

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ａｔ ｅａｃｈ
ａｉｒｐｏｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ４　 优化后各机场单位小时航班时刻总量

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ ａｔ ｅａｃｈ
ａｉｒｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

班量均控制在容量范围内，平均调整量控制在 ４ 架

次左右，占比约 １０􀆰 ５％，显著缓解运行压力并增强

安全裕度。
２） 单机场运行负载平衡。 由于 ＺＢＴＪ优化前存

在航班时刻超容量的情况，优化前后差异显著，因此

以该机场为例，分析其进场、离场及综合进离场的航

班时刻分布，分别如图 ５—图 ７所示。

图 ５　 ＺＢＴＪ 离场航班优化前后对比

Ｆｉｇ． ５　 ＺＢＴＪ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｌｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图 ５—图 ７ 可知：优化前航班集中分布于

０９：００—１２：００，形成堆叠高峰；而优化后系统自动填

补了 １２：００—１３：００的空闲容量，实现航班负载在时

间维度上的再均衡，有助于减轻管制员负担、降低冲

突风险，提升运行安全性。
３） 走廊口负载调整分析。 走廊口 ＥＬＫＵＲ作为

图 ６　 ＺＢＴＪ 进场航班优化前后对比

Ｆｉｇ． ６　 ＺＢＴＪ ａｒｒｉｖａｌ ｆｌｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ７　 ＺＢＴＪ 进离场总航班优化前后对比

Ｆｉｇ． ７　 ＺＢＴＪ ｔｏｔａｌ ｆｌｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＺＢＡＡ、ＺＢＡＤ和 ＺＢＴＪ的共用进离场走廊口，能同时

反映 ３ 个机场的走廊口航班时刻特点。 因此，以
ＥＬＫＵＲ为例分析该航路点进离场航班时刻，结果如

图 ８和图 ９所示。

图 ８　 ＥＬＫＵＲ 离场航班时刻优化前后对比

Ｆｉｇ． ８　 ＥＬＫＵＲ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｌｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图 ８ 可知：优化前 ０９：００—１０：００ 和 １１：００—
１２：００时段的离场航班时刻总量超出 ＥＬＫＵＲ 最大

容量限制，优化后所有时段均未超限，高峰时段航班

数量减少 ７％，最高时段与最低时段的差值由 ２０ 架

次降至 ４架次，降幅达 ８０％。
由图 ９可知：优化前 １０：００—１１：００ 时段的进场

航班时刻总量超出走廊口容量限制。 优化后各时段

均未超限，最高与最低时段的差值由 １８ 架次降至

３架次，降幅达 ８３􀆰 ３％。 这些变化显著增加了走廊

口在高峰期的运行冗余，提升了整体空域的安全容

错能力。
３􀆰 ２􀆰 ２　 时刻协调单位视角：效率与波动控制

　 　 通过对比未设置和设置最大调整量约束的结

果，见表 ６，分析时刻协调单位的利益。
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图 ９　 ＥＬＫＵＲ 进场航班时刻优化前后对比

Ｆｉｇ． ９　 ＥＬＫＵＲ ａｒｒｉｖａｌ ｆｌｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ６　 调整量约束对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
未设置最大调

整量约束
总调整量 ／架次 １ ２５２

最大调整量 ／架次 ２２
设置最大调
整量约束

总调整量 ／架次 １ １２１
最大调整量 ／架次 １０

调整量减少率 ／ ％ １０􀆰 ４６

　 　 由表 ６可知：设置最大调整量约束后，总调整量

减少 １０􀆰 ４６％，最大调整量由 ２２ 架次降至 １０ 架次。
表明模型能够在保持整体优化效果的同时，显著降

低系统波动性，提升时刻协调操作的稳定性与可控

性，符合安全与可执行性并重的运行要求。
３􀆰 ２􀆰 ３　 航空公司视角：调整公平性分析

　 　 考虑航空公司公平性约束结果见表 ７。
表 ７　 航空公司平均航班调整量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒｌｉｎｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
航空公司 不含公平性约束 公平性

ＫＮ ０􀆰 ４ １􀆰 １
ＢＫ １􀆰 １ １􀆰 ５
ＧＳ １􀆰 ４ ２􀆰 ２
ＨＵ １􀆰 １ ２􀆰 ８
其他 ２􀆰 ６ ２􀆰 ８

　 　 由表 ７可知：引入公平性约束后，各航空公司间

的平均调整量差异明显缩小，最大平均调整由

２􀆰 ２架次下降至 １􀆰 ８ 架次，下降 １８􀆰 ２％。 有助于防

止个别航空公司因分配不公造成运行计划剧烈调

整，间接支持运行安全与稳定。
３􀆰 ２􀆰 ４　 机场视角：航班调整均衡性分析

　 　 考虑机场公平性约束的结果见表 ８。
表 ８　 机场平均航班调整量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ
ｐｅｒ ａｉｒｐｏｒｔ

机场 不含公平性约束 公平性

ＺＢＴＪ ２􀆰 ２６ ２􀆰 ２１
ＺＢＡＤ ０􀆰 ９６ １􀆰 ７０
ＺＢＡＡ ０􀆰 ９３ １􀆰 ９３

　 　 由表 ８可知：加入机场公平性约束后，最大平均

调整值从 １􀆰 ３架次降至 ０􀆰 ５架次，下降 ６１􀆰 ５％，机场

间负荷更加均衡，有利于提升机场资源使用效率并

减小某一机场运行压力突增对空管造成的负担。
３􀆰 ２􀆰 ５　 安全裕度量化分析

　 　 为量化优化方案对安全的积极影响，引入容量

冗余率指标 Ｒ ｔ。 该指标反映了可用容量的富余程

度，是衡量运行安全裕度的关键参数，定义为：

Ｒ ｔ ＝
Ｃ ｔ － Ｄｔ

Ｃ ｔ

× １００％ （１９）

式中：Ｃ ｔ 为机场或走廊口在时段 ｔ 的容量上限；
Ｄｔ 为该时段的分配航班量。 各机场和走廊容量冗

余率见表 ９。
　 　 由表 ９可知：高峰时段走廊口如 ＥＬＫＵＲ的容量

冗余率由优化前－７􀆰 ７％提升至优化后 １５􀆰 ４％；各机

场小时级容量冗余平均提升 １２􀆰 ６％，显著增强了系

统在突发情况下的运行弹性。从以上结果看出，文
表 ９　 容量冗余率对比分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

类型 机场 时段
最大容量 ／

架次
实际航班量
（优化前）

冗余率
（优化前） ／ ％

实际航班量
（优化后）

冗余率
（优化后） ／ ％

机场 ＺＢＡＡ ９：００—１０：００ ７０ ６８ ２􀆰 ９ ６４ ８􀆰 ３
机场 ＺＢＡＤ １０：００—１１：００ ６２ ６１ １􀆰 ６ ５８ ６􀆰 ５

机场 ＺＢＴＪ １１：００—１２：００ ３６ ４１
－１３􀆰 ９
（超限） ３３ ８􀆰 ３

走廊口 ＥＬＫＵＲ １１：００—１２：００ ２６ ２８
－７􀆰 ７
（超限） ２２ １５􀆰 ４

走廊口 ＡＶＢＯＸ １０：００—１１：００ ３５ ３４ ２􀆰 ９ ３０ １４􀆰 ３
走廊口 ＯＭＤＥＫ ０９：００—１０：００ ２８ ２７ ３􀆰 ６ ２３ １７􀆰 ９

中模型不仅实现了多方利益的协调与效率提升，更通过容量约束平衡、调整量控制与安全裕度优化，显著增

强了机场群在高负荷条件下的运行安全性。 优化结果显示，在不牺牲运行效率前提下，系统风险可控性与抗

·４０１·
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　 　 　 　 　 　扰动能力均得到提升，验证了安全－效率协同优化

的可行性与实用价值。

４　 结　 论

　 　 １） 文中的机场群航班时刻优化模型能够在不

突破容量上限的前提下合理重构航班时刻，显著改

善高峰时段的流量分布，降低流量集中带来的运行

压力与延误风险。 同时，在航班调整量、各航空公司

与机场之间的分配公平性方面表现良好，提升了资

源使用效率与运行协调性。 此外，安全裕度的评估

表明：优化方案可显著提高系统对突发扰动的承压

能力，增强整体运行安全弹性与可控性，体现了安全

保障为前提、效率优化为目标的协同优化理念。

２） 从理论方法层面来看，本研究将安全裕度嵌

入时刻优化模型，为空中交通流量管理提供了一种

新的风险控制视角和决策框架，对丰富航班时刻优化

理论具有积极意义。 在实践应用层面，研究成果可为

繁忙机场群的时刻协调与运行管理提供量化依据和

决策支持，有助于提升整体运行效能和安全水平。
３） 未来研究可进一步扩展模型，系统融入基于

冲突概率、冲突强度或容量动态变化的安全性评估

指标，实时反馈与控制航班时刻微调过程中的系统

安全态势。 同时，通过引入多维权重机制，结合情境

特征灵活调整各方利益优先级，提高模型在实际应

用中的适应性和智能性，为我国机场群运行管理提

供更科学、高效与安全的决策支持。
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