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基于燃料属性的航空器全航线
碳排放预测
聂武，王步升，刘向雷
南京航空航天大学，江苏  南京  210016

摘 要：精确计算碳排放是推进民航绿色发展、开展减碳工作的前提。为准确预测航空器碳排放并评估燃料属性对其影响，

本文从燃料属性出发，将航空器飞行力学模型与发动机模型耦合，考虑航空器在机场起降循环和空中飞行阶段的不同飞行

特征，建立了航空器碳排放计算方法。利用该方法计算航空器全航线碳排放，与国际民航组织（ICAO）方法计算结果对比验

证了方法的准确性，分析了飞行条件变化及航空燃料属性对碳排放的影响。结果表明，降低起飞重量、增加巡航高度有利于

减少航空器碳排放；使用生物航空燃料对航线碳排放影响较小，在全生命周期内可有效降低碳排放。与传统航线碳排放预

测方法相比，燃料属性的引入增强了碳排放计算的适用性，提高了预测精度。
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随着“双碳”目标的提出，减少碳排放成为各行业的重

要任务。航空器在飞行过程中消耗化石燃料，排放出二氧

化碳等温室气体。由于高空作业的特点，航空器排放出的

气体及颗粒物直接对大气层的温室气体浓度和结构造成影

响，由此造成的温室效应及相关气候问题相较于其他运输

方式更为显著[1]，因而民航业减碳工作更加紧迫。从航空

器运行角度看，各种减碳措施（如使用太阳能、电能和氢能、

改进飞机/发动机技术等）中，使用以生物质为原料生产的

可持续航空燃料（SAF）由于可直接加注于现有航空发动

机，被认为是目前减排的主要方式[2-3]。针对目前民航业的

减排路径规划，以航空燃料属性为基础，综合考虑航空器及

发动机性能、航线特征等因素影响，建立航空器全航线碳排

放预测方法。该方法有助于提高航空器碳排放计算的精度

和适用性，可有效评估减碳效果，对推进民航业绿色低碳发

展具有重要意义。

针对航空器碳排放预测，研究人员提出了众多方法。

Pagoni等 [4]利用聚类和地标登记技术，结合飞行数据获取

航空器飞行特征，由此确定飞行路径的高度剖面，进而计算

燃油消耗量和碳排放量。朱学松等[5]在研究碳排放限制下

的航线货运机队规划时，将航空器全航线飞行简化为巡航

飞行，计算航空器碳排放。闫国华等[6]将航空器全航线飞

行分为起飞着陆（LTO）以及爬升巡航和下降（CCD）两个阶

段，结合国际民航组织（ICAO）数据库和中国民航统计数

据，估算了航空器全航线的碳排放量。刘菲等[7]通过构建

基于四维航迹数据的飞行性能参数匹配计算模型，利用雷

达数据估算航空器的燃油流量、质量、马赫数和推力等参

数，进而计算航空器CCD阶段的油耗及碳排放量。

可以看出，目前对航空器碳排放的测算往往采用基于

具体航班数据或对飞行过程进行简化的方式，前者计算量

大且数据不易获取，而后者计算准确性较低。同时，生物航

空燃料制备工艺的迅猛发展大大提高了燃料种类的丰富

度，航空燃料属性（如低热值、生命周期排放指数等）会影响

航空器碳排放，建立针对使用生物航空燃料的航空器碳排

放预测方法对发展绿色民航意义重大，而目前研究对其关

注较少。

针对上述难点，本文考虑生物航空燃料属性对碳排放

的影响，建立了基于航空燃料属性、航空器飞行特征以及发

动机工作状态的碳排放计算方法。以某航线为算例分析了
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全航线碳排放分布情况，研究了主要飞行条件对碳排放的

影响，并分析了使用生物航空燃料的航空器碳排放。为准

确预测航空器全航线碳排放、评估生物航空燃料减碳效果

提供参考。

1 计算方法
以航空燃料属性为基础，将航空器飞行力学模型与发

动机模型耦合，考虑航空器的航线不同飞行阶段的特征，将

航空器全航线飞行划分为LTO阶段和CCD阶段分别计算，

最终得到航空器全航线飞行的CO2排放量。航空器全航线

碳排放的计算流程如图1所示。

1.1 航空燃料属性计算

1.1.1 二氧化碳排放指数

航空器碳排放计算的关键在于获取燃油消耗量与CO2

排放量之间的关系，航空燃料的氢碳比、低热值等属性会影

响其燃烧所产生的CO2，燃料燃烧达到平衡时的化学方程

式可表示为[8]

CxHy + α ( x +
y
4 ) (O2 + 3.76N2 ) ® xCO2 +

y
2

H2O +

          (α - 1) ( x +
y
4 )O2 + 3.76α ( x +

y
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式中，CxHy为航空燃料；α为余气系数。由元素守恒可推导

出航空燃料燃烧的CO2排放指数EICO2
为

EICO2
=

44x
12x + y

=
44

12 + k
   k =

y
x

（2）

式中，EICO2
表示消耗单位质量燃料所产生的CO2，k为航空

燃料的氢碳比。

1.1.2 掺混燃料属性计算

目前生物航空燃料主要是与传统化石基航空燃料掺混

的方式使用，掺混燃料的低热值与掺混比例呈线性变化关

系，可表示为[9]

LHVmix =LHVbio ×ω +LHVfossil × (1 -ω) （3）

式中，LHV 为燃料的低热值；ω为生物航空燃料的质量

分数。

根据能量守恒定律，在相同的能量需求下，燃料的低热

值越低，燃油流量越大，因此发动机使用掺混燃料时的燃油

流量需要根据燃油热值进行修正。使用掺混燃料时的流量

修正系数Cf可表示为[9]

Cf =
LHVfossil

LHVmix

（4）

根据国际航空碳抵消和减排计划（CORSIA）提出的燃

料生命周期碳排放计算方法，掺混燃料生命周期碳排放指

数LSf_mix与掺混比例φ的关系可表示为[10]

LSf_mix =
LHVbio ×LSf_bio ×ω +LHVfossil ×LSf_fossil × ( )1 -ω

LHVmix

（5）

基于中国的能源及原料数据，文献[11]计算出化石基航

空燃料的生命周期碳排放指数LSf_fossil为 91.59gCO2/MJ，本

文采用此值进行计算。本文研究的4种生物航空燃料制备

路径分别为水相催化重整、水热液化、气化费托合成和油脂

加氢技术，各种燃料的低热值LHVbio及生命周期碳排放指

数LSf_bio参考文献[12]中的数据，见表1。

1.2 航空器飞行力学模型

航空器在空中飞行时的受力方程可表示为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

m
dv tas

dt
= T cos α -D -G sin γ

mv tas

dγ
dt

= T sin α + L -G cos γ
（6）

式中，m为航空器的质量；vtas为真空速；T为发动机产生的

推力；D为航空器所受到的阻力；G为航空器的重力；L为航

空器升力；α为航空器的迎角，表示推力方向与航空器速度

方向间的夹角；γ为航空器爬升角。升力L及阻力D的计算

公式为[13]
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2
tasS

2

D =
CD ρv

2
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2

（7）

式中，ρ为大气密度；S为航空器的机翼面积；阻力系数CD与

升力系数CL的关系可表示为[13]

CD =CD0 +AC 2
L （8）

式中，CD0为零升阻力系数；A为诱导阻力系数。该式描述

了一般情况下航空器的升力系数与阻力系数之间的关系，
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图1　全航线碳排放计算流程

Fig.1　Carbon emission calculation process in entire flight route 表1 生物航空燃料属性及参数［12］

Table 1 Bio-jet fuel properties and parameters［12］

制备路径

水相催化重整

水热液化

气化费托合成

油脂加氢

原料

玉米秆

玉米秆

玉米秆

大豆

LHVbio /（MJ/kg）

43.6

42.8

43.4

42.8

LSf_bio /（gCO2/MJ）

29.8

25.2

51.2

56.4
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可用于计算航空器飞行过程中的需用推力。

1.3 发动机模型

目前民用航空器主要采用大涵道比双轴涡轮风扇发动

机，参考《航空发动机设计手册》对发动机各部件进行建模，

发动机处于稳定工作状态时需满足各部件间流量平衡、压

力平衡以及功率平衡，根据以上条件建立由 8个控制方程

构成的方程组[14]，利用牛顿-拉夫逊法对方程组进行迭代求

解，可得到发动机在给定高度和马赫数下的各部件进出口

截面气动热力参数以及推力和燃油流量数据。之后根据高

度、马赫数、推力和燃油流量的关系建立三维插值表，用于

插值计算不同工作条件下的发动机燃油流量。

1.4 全航线碳排放计算

1.4.1 LTO阶段碳排放计算

LTO 阶段表示航空器从跑道到空中 914.4m 高度的起

降过程，包括起飞、爬升、进近和慢车4个工作状态，各工作

状态的持续时间、发动机推力设置及燃油流量根据 ICAO

发动机排放数据库确定[15]。以CFM56-5A3发动机为例，该

发动机的LTO阶段基准运行参数见表2。

航空器在LTO阶段的碳排放计算公式为

ELTO =∑
i = 1

4

ntiWfiEICO2
(9)

式中，ELTO表示航空器在LTO阶段的CO2排放量；i表示航空

器在LTO阶段的4个工作状态；n表示航空器装配的发动机

台数；ti表示航空器在第 i个工作状态的运行时间；Wfi为单

台发动机在第 i个工作状态的燃油流量。

1.4.2 CCD阶段碳排放计算

航空器在CCD阶段飞行过程中的高度和马赫数不断

变化，推力和燃油流量也会随之改变，需要将航空器飞行力

学模型与发动机模型耦合，由航空器受力情况计算出发动

机推力，结合飞行高度和马赫数，插值求出燃油流量。

假设发动机在每个微小时间步长Δt内的燃油流量保

持不变，通过对CCD阶段的发动机燃油流量进行积分，结

合CO2排放指数和航空器装配的发动机数量，可计算出航

空器在CCD阶段的碳排放总量，计算公式可表示为

ECCD =∑
i = 1

t Dt

nDtWfi EICO2
(10)

航空器全航线的碳排放量Etotal可表示为

E total =ELTO +ECCD (11)

2 ICAO 航空器碳排放计算方法
ICAO提出了基于始达机场间大圆航线距离（GCD）的

航空器碳排放计算方法[16]，该方法首先根据出发机场和到

达机场的经纬度坐标计算出初始GCD，由于空中交通管制

和天气因素需要对初始GCD进行修正，不同GCD下的需

增加的修正距离见表 3[16]。之后根据 ICAO所建立的各类

航空器在不同航程下的燃油消耗数据库，插值计算出在修

正后GCD下的燃油消耗量。最后结合航空燃料的CO2排

放指数（ICAO方法定义为3.16kgCO2/kg），计算出航空器全

航线的碳排放量。计算流程如图2所示。

3 结果与讨论
3.1 飞行条件设置

以装配两台CFM56-5A3发动机的A320-212航空器为

研究对象，假设飞行航线为南京禄口国际机场—乌鲁木齐

表2 CFM56-5A3发动机LTO阶段基准运行参数［15］

Table 2 CFM56-5A3 aero-engine reference operating

parameters in LTO phase［15］           

工作状态

起飞

爬升

进近

慢车

推力设置

100%

85%

30%

7%

持续时间/min

0.7

2.2

4

26

燃油流量/（kg/s）

1.131

0.925

0.307

0.104

表3 大圆航线距离修正表［16］

Table 3 Correction sheet of great-circle distance［16］

GCD/km

GCD<550

550 <GCD<5500

5500<GCD

修正距离/km

50

100

125

图2　ICAO航空器碳排放计算流程

Fig.2　ICAO aircraft carbon emission calculation flow chart
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地窝堡国际机场。A320-212航空器航线飞行的主要参数

设定为：起飞重量为70t，巡航高度为10.668km，巡航马赫数

为 0.8。航空器爬升及下降过程中在不同高度的飞行速度

均根据A320系列航空器通用的飞行方式确定[17]，使用的化

石基航空燃料的低热值为43.1MJ/kg，氢碳比为1.94。航空

器的升阻特性参考文献[18]数据。图3显示了A320航空器

在巡航阶段升阻比与升力系数的关系。

3.2 发动机模型精度验证

在起飞和巡航两个工况对发动机模型的精度进行验

证，对比结果见表4，发动机模型在巡航阶段的油门特性对

比如图4所示。

由表 4可看出，发动机模型在起飞工况和巡航工况的

误差在4%以内，图4表明巡航阶段的推力油耗变化与发动

机性能计算软件计算结果十分接近。这说明建立的发动机

模型精度可靠，可用于计算发动机的CO2排放。

3.3 全航线碳排放计算验证

分别利用本文方法和 ICAO 方法对 A320-212 航空器

在南京到乌鲁木齐全航线的CO2排放总量进行计算，计算

结果如图5所示。

结果表明，本文方法计算出的航空器碳排放量比 ICAO

方法计算结果减少 7.16%，造成这一差异的原因在于 ICAO

方法是基于航空公司的航空器实际油耗统计数据建立飞行

距离-油耗数据库，根据GCD进行插值计算；而本文提出的

碳排放计算方法是在航空器理想飞行状态基础上进行计算，

未考虑实际飞行过程中的气候条件、空中交通管制、机龄等

因素的影响，因此导致油耗和碳排放计算结果偏小。综上所

述，本文方法能够准确计算航空器全航线的碳排放量。

航空器全航线碳排放分布如图 6所示。可以看出，巡

航阶段的碳排放在全航线碳排放中占比最大，航线爬升次

之，其余飞行阶段由于飞行时间较短且燃油流量低，所产生

的碳排放远低于巡航碳排放。

3.4 飞行条件变化对碳排放的影响

其余飞行条件与3.1节一致，分别计算航空器起飞重量

为68t、70t和72t，巡航高度为10068m、10668m和11268m时

的航空器全航线碳排放。各飞行条件下的全航线碳排放量

如图7所示。

表4 发动机模型精度验证

Table 4 Aero-engine model accuracy verification

参数

起飞推力/kN

起飞耗油率/（g/（kN•s））

巡航推力/kN

巡航耗油率/（g/（kN•s））

参考值［19］

117.9

9.59

22.25

16.85

模型

117.04

9.93

21.77

17.23

误差/%

-0.73

3.47

-2.16

2.20

GasTurb
��

20

16

12

�
�
/k
N

0.20 0.24 0.28 0.32 0.36
&!"F/(kg/s)

图4　发动机模型巡航阶段油门特性对比

Fig.4　Comparison of throttle characteristics of aero-engine

model in cruise phase                                     

Ma 0.84

Ma 0.83
Ma 0.82

Ma 0.8
Ma 0.78

Ma 0.76

Ma 0.72
20

16

12

8
0.2 0.4 0.6 0.8

L/
D

CL

图3　A320航空器升阻比随升力系数变化情况[18]

Fig.3　The lift-drag ratio of A320 aircraft at different lift

coefficient[18]                                              
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图5　全航线碳排放计算结果

Fig.5　Carbon emission calculation result of the entire route
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由图7可以看出，随着起飞重量的增加，航空器飞行所

产生的碳排放不断增加，这是由于起飞重量的增加使航空

器飞行过程中需要克服更大的重力和阻力，造成了油耗的

增加，因此碳排放量增大。航空器全航线碳排放随着巡航

高度的增加而减少，这是由于随着巡航高度的增加，空气密

度不断降低，由阻力计算公式可知航空器所受阻力减少，因

此造成油耗量降低，碳排放减少。

3.5 燃料属性对碳排放的影响

将4种生物航空燃料的掺混比例分别设置为0、30%和

50%，其余飞行条件与 3.1节一致，计算出航空器全航线碳

排放如图8所示。由图8(a)可看出，随着掺混比例由0上升

到 50%，使用 4种生物航空燃料的航线碳排放变化比例分

别为-0.55%、0.38%、-0.32% 和 0.38%，这主要是由于生物

航空燃料的低热值与传统化石基航空燃料相近，导致航线

CO2变化量较小。由图8(b)可以看出，使用4种生物航空燃

料的生命周期碳排放随着掺混比例增大而不断减小。在掺

混比例由 0增加到 50%的过程中，碳排放减少比例分别为

33.92%、36.11%、22.12%和19.14%，这是由于生物航空燃料

以生物质为原料生产，生物质在生长过程中会吸收CO2，因

此生命周期碳排放大幅度降低。

4 结论
本文基于航空燃料属性建立了民用航空器全航线碳排

放预测方法，结合具体航线计算分析了航空器碳排放，得到

以下结论：

（1） 相较于传统航线碳排放计算方法，燃料属性的引

入提高了碳排放计算的适用性以及预测精度。

（2） 航空器在巡航阶段碳排放占比最大，优化巡航飞

行条件是减少航线碳排放的关键，可通过降低起飞重量及

增加飞行高度等方式实现。

（3）与化石基燃料相比，使用生物航空燃料的航线碳排

放变化极小，但可在全生命周期内大量减少碳排放，利用水

热液化所制备的航空燃料减排效果最好。

本文提出的航空器碳排放计算方法不仅可以实现准确

的全航线碳排放预测，还可对使用生物航空燃料的航空器
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图8　掺混生物航空燃料的航空器碳排放

Fig.8　Carbon emissions of aircraft blending with bio-jet fuel
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图6　航空器全航线碳排放分布

Fig.6　Carbon emission distribution of aircraft in entire route
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图7　巡航高度及起飞重量对航空器碳排放的影响

Fig.7　Effects of cruise altitude and take-off weight on

aircraft carbon emissions                       
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减碳效果进行快速准确的计算评估，为完善航空器碳排放

测算体系，促进民航绿色低碳发展提供参考依据。
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Prediction of Civil Aircraft Carbon Emissions in Entire Flight Route Based on 
Fuel Properties

Nie　Wu， Wang　Busheng， Liu　Xianglei

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China

Abstract: Accurate calculation of carbon emissions is the prerequisite for advancing the green development of civil 

aviation and conducting carbon reduction work. To accurately predict aircraft carbon emissions and assess the impact 

of fuel property on the emissions, a calculation method based on the jet fuel properties, aircraft flight mechanics model 

and aeroengine model is proposed. This method takes into account the different flight characteristics of aircraft during 

landing and take-off cycle as well as airborne flight phase. Using this method, the carbon emissions of aircraft along 

the entire route are calculated, and the accuracy of the method is validated by comparing with the results obtained 

from ICAO carbon emissions calculator methodology. The impact of flight conditions and fuel property on carbon 

emissions is analyzed. The results indicate that reducing take-off weight and increasing cruise altitude are beneficial 

for reducing aircraft carbon emissions. The use of bio-jet fuel has a relatively minor impact on flight route carbon 

emissions but can effectively reduce emissions over the lifecycle. Compared with traditional flight carbon emissions 

prediction methods, the introduction of fuel properties enhances the applicability of carbon emission calculation and 

improves the prediction accuracy.

Key Words: civil aircraft; carbon emissions; bio-jet fuel; entire flight route; flight condition
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