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飞机电动滑行系统应用研究与收益分析
孙毅刚，雷因特，孙爽
中国民航大学，天津 300300

摘 要：为进一步认识飞机应用电动滑行系统所带来的影响，基于经济性与环保性，本文对电动滑行系统的优劣性进行研究，

并借助模型验证其可能带来的成本节约以及节能减排效益。利用飞机性能数据库（BADA）的计算模型，对装载电动滑行系统

的飞机的成本进行研究分析，通过Matlab/Simulink构建电动滑行系统的排放性能评估模型，进行节能减排性能仿真。研究表

明，电动滑行系统可为中型窄体客机在每一趟中短型航程中节省约185欧元，经济效益明显；滑行距离为2km时，利用电动滑

行系统代替发动机驱动飞机地面滑行15min可节省约84%左右的燃油，减少有害气体排放68%以上，节能减排性能表现优异。
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民航业在飞速发展的同时，也面临一系列问题，如大量

燃油消耗、噪声及大气污染、机场地面交通拥挤等，因此航

空能源实现低碳是一个非常重要的发展目标[1]。为减轻相

关负面影响，达到节省燃油、缩短滑行时间等目的，电动滑

行系统便应运而生。电动滑行系统基于加载额外电动机的

理念，以辅助动力装置（APU）为动力源，使飞机无须启动主

发动机，便能在机场自由移动。

在理论研究方面，M. Zhang 等[2]考虑低能见度与滑行

因素建立了新的燃油消耗模型，有利于电动滑行系统的节

油收益研究。N.M.Dzikus等[3]对于中短途飞机采用电动滑

行、操作拖曳、单发驱动的推出方式对比研究其燃油消耗。

R.Guo等[4]为了量化比较机场地面的环境影响，基于 ICAO

的数据库计算了10个不同场景下的燃油消耗量及排放量，

说明电动滑行系统的节能减排收益远大于其他滑行方式。

唐建军等[5]设计了基于主起落架机轮驱动的飞机电动滑行

系统，并对其进行了仿真分析。张威等[6]对电动滑行系统

的设计做了详细研究并加以仿真，结果表明电动滑行驱动

最大滑行速度可达37km/h。在工程应用方面，霍尼韦尔公

司和赛峰公司共同开发了民用飞机绿色电动滑行系统

（EGTS）方案[7]。Wheel Tug公司研发的电动滑行技术将动

力机轮安装在民用飞机前起落架上，也开展了相关试验[8]。

对于电动滑行系统的力学性能与节油性能，已经有了

较为成熟的研究。但同时比较经济性与排放性能的研究相

对较少，对应用电动滑行系统所产生的影响缺乏更直观的

认识。因此，本文将重点探究电动滑行系统带来的经济影

响与环境影响，并评估可能带来的效益。进一步讨论电动

滑行系统的优劣性，通过BADA 计算模型的估计数据来论

证其经济收益。本文建立了电动滑行系统排放性能模型，

将应用电动滑行系统与使用发动机滑行产生的油耗与排放

进行对比，以此来综合分析节能减排性能。

1 电动滑行系统应用研究
1.1 优势分析

1.1.1 燃油节省

通常情况下，飞机通过发动机低速运行实现地面滑行，

在此期间燃油利用率较低。而应用电动滑行系统的主要目

的便是节约燃油。滑行过程中的节油量FC定义为

FC = FCe(T ) -FCa(T ) （1）

式中，FCe 为仅使用发动机时的滑行油耗，FCa 为仅使用

APU时的滑行油耗，T为滑行时间。为了量化FCe，需要确

定滑行过程中停车次数、转弯次数等因素。因此，通常使用

Nikoleris等[9]所建立的公式

FCe =∑
m = i

4

tmi × fmi （2）

式中，m表示飞机的 5种状态，包括静止、加速、转弯、匀速滑

行、刹车。tmi为在m状态下所花的时间，fmi为在m状态下的
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燃油流量。根据上述研究，本文假定FCe为7%推力情况下的

燃油消耗量。相关发动机7%推力下的燃油流量见表1。

对于装载电动滑行系统的波音 737 及空客 A320，在

APU达到最大工作负载的情况下，保守估计燃油流量可达

到130kg/h，而根据ACRP[10]的研究，未装载电动滑行系统的

飞机燃油流量仅为75kg/h。由于滑行时间T取决于具体区

域条件，故本文参考 H. Khadilkar[11]与来靖晗等[12]的研究，

利用BADA模型工具做估测计算。

1.1.2 发动机维护节省

装载电动滑行系统的飞机在滑行阶段通过APU驱动

电动机从而驱动机轮，因此可延长发动机的循环寿命以及

节省维护成本。发动机节省的维护成本We定义为

We = T ⋅ we ⋅ N （3）

式中，we对应每台发动机每分钟的节约成本；N为发动机台

数。发动机维护成本估计占整个维护成本的40%。根据S.

R. I. Insight[13]的研究，每小时飞行的维护成本约为 750 欧

元，每小时飞行发动机的维护成本约为 200 欧元。根据

ITIA的成本报告，每小时飞行的直接维护成本约为1018欧

元，其中36%用于发动机维护，约为366欧元。故根据以上

不同的研究报告可做出保守估计，每小时飞行的每台发动

机维修成本约为 250欧元。不考虑整个航程，仅在滑行阶

段使用电动滑行系统时，发动机排气温度的降低也使部件

损耗减少，最佳预计能节省发动机50%~60%的运行时间。

1.1.3 污染物排放量的减少

D. C. Carslaw等[14]研究确立了一种检测大型机场排放

物的方法，说明了在一定滑行距离内，装载电动滑行系统的

飞机总共减少 86%以上的CO排放、94%以上的HC排放、

67%以上的NOx排放。本文之后将基于 ICAO公布的排放

数据库与M. N.Postorino等[15]的研究，建立排放性能模型，

并对电动滑行系统的减排性能进行仿真预测。

1.1.4 其他

在飞机后推过程中一般使用牵引车进行作业。但由于

装载了电动滑行系统，其能自主向后移动，从而降低搬运成

本，降低使用曳引车时发生事故的风险。根据S.Cash等[16]

的研究数据，预计一趟作业可直接节省25~100欧元。本文

研究使用了最保守值，即每次后推节省25欧元。

电动滑行系统能够更灵活地做出反应，将有更高的滑

行效率，所以制动器磨损将显著减少。根据DiSanto[17]的研

究，应用电动滑行系统的飞机不必使用刹车来减速，因此碳

刹车的磨损将减少约20%。一个周期内与制动器磨损相关

的平均成本在5~10欧元之间，其取决于飞行员的具体滑行

操作。本文预计每次飞行可节省约1欧元。

1.2 消极影响

1.2.1 额外的油耗

电动滑行系统的重量（质量）因制造商而异，根据已有

的工程应用案例，估计其重量在 150~300kg之间。这种额

外增重将伴随整个航程，这必定会导致额外的燃油消耗。

额外燃油消耗AFC定义为

AFC = TFL ⋅ AFCFL + To ⋅ AFCo （4）

式中，TFL为巡航时间，AFCFL为巡航阶段的每小时额外消耗

燃油量，To为爬升至巡航高度的时间，AFCo为爬升至巡航高

度期间每分钟额外燃油消耗。

针对额外燃油消耗的计算较为复杂，其取决于真空速、

环境变量、飞行高度等。而爬升阶段的额外燃油消耗计算

更为繁复，因此本文仅粗略估计。通过BADA计算工具以

及 QAR 数据对某架波音 737-800 的整个航程进行测试与

计算。结果显示，对于每增加100kg的重量，其燃油消耗率

约为 1.8kg/h。并基于 D. Poles 等[18]的研究，估测得知此架

波音 737-800每一个飞行周期内，每额外增重 100kg，便额

外消耗约5kg的燃油。

1.2.2 APU额外的维护费用与污染物排放

由于装载电动滑行系统，APU需要进行额外维护。根

据 Ackert[19]的研究，APU 每小时的维护成本达到 35 欧元。

由于在最大工作功率下的运行时间较长，预期寿命可能会

减少 20%，因此使用电动滑行系统时，额外的APU维护成

本为每小时约5欧元。

在滑行阶段，APU 给电动机供电，将会产生额外的排

放。不同机型、不同APU型号所产生的排放量均不同。F.

Re[20]研究指出，APU燃油消耗率可以用发电量来表示，在

得到直流环节的功率需求后，将可用于其燃油消耗量的计

算，而额外的排放则基于燃油消耗量来计算。

1.2.3 其他

应用电动滑行系统后，牵引力通过轮胎传递，因此轮胎

表1 不同发动机在7%推力下的燃油流量

Table 1 Fuel flow of different engines at 7% thrust

发动机类型

CFM56-5B6/3

CFM56-5B1/3

CFM56-5A-1

CFM56-5B6/P

PW6122A

PW6124A

CFM56-7B22/3

燃油流量/（kg/s）

0.095

0.109

0.101

0.097

0.109

0.114

0.116

65



航空科学技术 Nov. 25 2022 Vol. 33 No.11

的磨损将会更大。考虑到机轮启动时的打滑状况，从动轮

会有额外的磨料磨损。在滑行过程中产生的剧烈操纵，也

会导致额外的磨损。在正常情况下，波音 737上的主轮轮

胎每个价格高达1万欧元。前起落架上的单个机轮价格比

主起落架上的机轮低约60%。但该轮胎承受的更高的应变

会导致其更快磨损。在本文研究中，此成本参考Pacejke[21]

的研究做简单估计，额外花费不到轮胎成本的2%。

配备电动滑行系统的飞机不会对自身航程造成延误，

但可能会对其后起飞的飞机造成延误。由于延长了整体的

滑行时间，可能会抵消应用电动滑行系统产生的整体燃油

节省。在本文研究中，假设电动滑行系统不产生可能出现

的延迟，并不考虑装载电动滑行系统产生的一次性费用。

2 经济性与环保性分析
2.1 模型建立

本文对某架应用电动滑行系统的波音737-800进行经

济性与环保性分析。此过程中尽可能采用成本最高的估

计，便于显现电动滑行系统在较为极端条件下的优势。已

知条件如下：装载两台 CFM56-7B22 发动机，APU 型号为

GTCP 36-300，飞行时间约为 2h，滑行时间约为 15min

（900s），滑行长度约为2000m，电动滑行系统的预估重量为

300kg，燃油费用为 0.75 欧元/kg。在主起落架上装载电动

机。发动机与APU相关参数见表2、表3[22]。

电动滑行系统主要包括机械系统模型、电气系统模型

以及排放系统模型。飞行员起动APU给电动滑行系统供

电，然后控制手柄使其置于前进或后退挡；电机控制器通过

一系列的电力电子元件，控制主起落架上的电机正转或反

转，再通过传动机构将运动传递到机轮，控制机轮转动，从

而实现飞机向前或向后滑行。由于本文主要研究经济性与

环保性，故电动滑行系统整体建模不在此赘述,电动滑行系

统结构简图如图1所示。

电动滑行系统消耗的电能源于APU的发电机，其消耗

的也是航空燃油，因此对电动滑行系统排放性能的评估本

质上需要建立APU的油耗排放模型。排放模型的建立需

要电动滑行系统的相关参数，见表4。

本文根据APU与发动机的具体参数，利用数学方法得

到发动机推力与燃油消耗率的插值关系以及有害气体排放

量与燃油消耗率的拟合关系，再用Matlab/Simulink平台搭

建发动机与APU的排放性能模型，如图2所示。

此模型中输入的比值均为机场测量的某值与标准状况下

海平面的某值之比，为了提高仿真的准确性，引入修正值对能

耗排放系数进行修正，最后得到油耗与排放量。因为实际的

环境条件存在差异，APU与发动机型号也各不相同，此模型的

具体参数及函数也随之改变。本文基于上述所给定的某架波

音737-800详细参数，对电动滑行系统进行排放性能的仿真。

2.2 环保性分析

在同样的工况下，仿真比较分析两种滑行模式的油耗

及CO、HC、NOx排放量，由此计算出使用电动滑行系统代

替发动机驱动飞机的节油率和有害气体减排率。通过这种

方式，本文对此系统的节能减排性能进行了研究。图 3显

表4 电动滑行系统相关参数

Table 4 Electric taxi system related parameters

相关参数

飞机增重/kg

APU发电功率/kW

行星轮减速器传动比

机械效率

电气效率

电机型号

具体数值

300

90

36

0.9

0.91

YASA-750

表2 APU性能参数

Table 2 APU performance parameters

相关参数

燃油消耗率/（kg/s）

CO排放率/（g/kg）

HC排放率/（g/kg）

NOx排放率/（g/kg）

具体数值

（75+0.2675PAPU -3.5×10-4P2
APU）/3600

8.67

0.71

6.8

表3 CFM56-7B22发动机性能参数［22］

Table 3 CFM56-7B22 engine performance parameters［22］

状态

起飞

爬升

进近

滑行

燃油

消耗率/（kg/s）

1.284

1.043

0.349

0.116

HC

排放率/（g/s）

0.1

0.1

0.1

1.7

CO

排放率/（g/s）

0.2

0.5

1.4

17.9

NOx

排放率/（g/s）

30.9

23.7

11

4.8

图1 电动滑行系统组成结构框图

Fig.1 Structure block diagram of electric taxiing system
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示了两种不同滑行模式下的燃料消耗量和有害气体排放量

的比较结果。滑行阶段燃油消耗量极大减少，各相关有害

气体排放量也相对减少。为更直观地表现油耗节省以及节

能减排能力，现引入收益率η（节油率为ηFC, CO、HC、NOx减

排率表现为η1、η2、η3），得到收益率曲线如图4所示。

由图4可知，装载电动滑行系统的飞机在规定工况下，

仅在滑行阶段燃油节省最高可达 84%，而 CO 减排率可达

85%左右，HC减排率甚至能达 95%，NOx减排率约为 68%。

节能减排效应较为明显。

2.3 经济性分析

根据 S. Ekici 等[23]的研究，APU 在最大工作功率条件

下，油耗可达 130kg/h，即 0.036kg/s。结合第一节的研究分

析，此飞机在规定工况下滑行阶段的节油计算如下：

FCe = 2 × 0.116 × 900 = 208.8kg （5）

FCa = 0.036 × 900 = 32.4kg （6）

FC = FCe -FCa = 208.8 -32.4 = 176.4kg （7）

计算得知，在此滑行阶段节省燃油量FCe约176.4kg，应

用电动滑行系统的燃油消耗率仅为使用发动机滑行燃油消

耗率的 15.5%。燃油节省费用WF=176.4×0.75=132.3欧元；

根据优势分析可得知后推节省费用WP=25欧元；发动机维

护节省We=250×（1- 60%）×2×0.25=50欧元；碳刹车节省费

用Wb=1欧元。总共节省费用Wsave为

Wsave = WF + Wp + We + Wb （8）

通过优势分析计算得知，一趟中短型航班可节省约

208.3 欧元。通过第 1 节的消极影响分析得知飞机增重

300kg于滑行段多消耗约15kg燃油。因此计算得到额外燃

图2 电动滑行系统排放性能模型

Fig.2 Emission performance model of electric taxi system

图3 两种驱动方式燃油消耗及排放对比

Fig.3 Comparison between fuel consumption and emission

of two driving modes

图4 滑行阶段相对收益率

Fig.4 Relative rate of return during taxiing
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油花费QF=15×0.75=11.25欧元；轮胎所多承受的应变磨损

导致的额外维护费用QW为 2欧元；APU额外维护费用Qa=

5×2=10欧元。总共额外费用Qcost为

Qcost = QF + QW + Qa （9）

通过消极影响分析计算得知，一趟中短型航班需额外

花费23.25欧元。最终的总体经济收益U定义为

U = Wsave -Qcost （10）

综上所述，在某中短航程的波音 737-800客机上装载

地面电动滑行系统，滑行阶段最终所能带来的成本节省约

为185欧元。

3 结论
本文对电动滑行系统的应用进行了详细研究，主要包

括其优势以及可能带来的负面影响。利用BADA计算模型

与 Matlab/Simulink 仿真软件对其经济性与环保性进行分

析，得到以下结论：

（1）飞机滑行阶段使用电动滑行系统存在两个方面的

影响。在不考虑随机状况的情况下，使用电动滑行系统滑

行优于传统的使用发动机驱动滑行。

（2）在给定条件下，电动滑行系统代替发动机进行地面

滑行的节油率高达 84%，而 CO 减少约 85% 的排放量，HC

减少约95%的排放量，NOx减少约68%的排放量，节能减排

效果明显。

（3）在给定条件下，根据计算，每一趟中短型航班可节

省约185欧元；保守估计每架飞机每年飞行1000次，则每有

一台使用电动滑行系统的飞机，即可为航空公司每年节省

约18.5万欧元。

在后续研究过程中，模型与公式可进一步优化完善。

本文对电动滑行系统的认识设计具有一定参考意义。
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Application Research and Revenue Analysis on Aircraft Electric Taxiing System

Sun Yigang，Lei Yinte，Sun Shuang

Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China

Abstract: In order to further understand the impact of aircraft electric taxiing system, based on economy and

environmental protection, this paper studies the advantages and disadvantages of electric taxiing system, and verifies its

possible cost savings and energy conservation and emission reduction benefits with the help of models. Using the

calculation model of aircraft performance database (BADA), the cost of aircraft loaded with electric taxi system is studied

and analyzed. The emission performance evaluation model of electric taxi system is built through Matlab/Simulink to

simulate the performance of energy conservation and emission reduction. The research shows that the electric taxi

system can save about 185 euros in each medium and short voyage for medium-sized narrow body passenger aircraft,

and the economic benefit is obvious; When the taxiing distance is 2km, using the electric taxiing system instead of the

engine to drive the aircraft to taxi on the ground for 15min can save about 84% of fuel and reduce harmful gas emissions

by more than 68%, which has have excellent performance in energy conservation and emission reduction.

Key Words: electric taxiing system; cost savings; energy saving and emission reduction; performance simulation;

model validation
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