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 摘要：随着传统航空油料消耗量的上涨，油价波动对航空成本的影响日益显著，飞行中产生的温室气体（GHG）
也成为各国环保组织关注的问题。寻求可持续航空燃料代替品从经济成本、环境保护等方面具有重要的现实意义，文
章综述了可持续航空燃料代替品的发展现状，从原料分类、试飞情况、瓶颈问题等多个维度对生物燃料的产业化进行
分析，并对未来发展趋势提出展望与对策。

 随着航空业的蓬勃发展，航空油料的消耗量持续上涨，由此带来的环境问题和经济问题不容忽视，据统计，目前全
球航空运输业每年消耗15亿~17亿桶航空煤油，排放的二氧化碳高达6.23亿t，约占全球总排放量的2%[1]。每桶原油价
格增加1美元，全球航空运输业成本将增加16亿美元。如何寻找到可持续的航空燃料代替品成为各国航空业寻求突破
的问题。

 1传统航空油料特性

 传统的航油料即专门为飞行器而设的燃油品种，分为航空汽油（Aviation Gasoline，Avgas）、航空煤油（Jetfuel）两
大类，其中航汽用于往复式发动机的飞机，航煤用于航空燃气涡轮发动机和冲压发动机。航空油料属于石油类产品，
由不同馏分的烃类化合物组成，主要组成元素为碳（C）、氢（H）、氧（O）、氮（N）、硫（S），还有微量的金
属及其它的非金属元素。

 根据飞机发动机工作性能需求，对航空油料的品质具有严格要求，需满足有良好的洁净度、良好的低温性、良好的
燃烧性能、适当的蒸发性能、良好的热氧化性、较小的起电性和着火危险性、适当的润滑性能、无腐蚀性。

 2寻求可持续航空燃料代替品的必要性

 2.1经济成本

 航空油料是航空公司成本的重要组成部分，属于可变成本，占营业成本的30%左右。国际油价波动将对航空公司的
成本与收益造成很大影响，当航油消费处于上升趋势时，公司还需通过提高航油利用效率、上调票价、签订航油套期
保值合约、收取燃油附加费等方式进行调控。[2]

 另一方面，因空域资源紧缺的现状，我国航班的平均滑行时间高于世界平均水平，据悉，窄体机地面滑行3分钟的
油耗相当于空中飞行1分钟所耗航油量。以波音737-800客机为例，每滑行5分钟需要消耗67千克燃油。每天中国民航航
班量14400架次，如果每个航班多滑行5分钟，总油耗量就超过960吨，经济成本巨大。因此，从经济成本的角度考虑
，寻求可持续航空燃料代替品具有重要的现实必要性。

 2.2环境保护

 传统航空油料在飞行活动中将产生大量的碳足迹，对环境具有负外部性，航空活动对环境的污染已受到各国的重视
。1997年《京都议定书》提出，ICAO应对“降低或限制全球航空活动的CO2排放量”负责。中国民航局也积极成立
了民航节能减排办公室，推行《关于加快推进行节能减排工作的指导意见》等系列文件，提出要通过技术与管理创新
，实现到2020年我国民航单位产出能耗和排放（收入吨公里能耗和收入吨公里CO2排放）比2005年下降22%。[3]

 2.3需求量上升

 根据民航强国战略的实施，民航十三五规划的布局总览，在运输航空大力发展的势头下，通航产业也将迎来新一轮
的发展期，逐步形成运输航空与通用航空两翼齐飞的蓬勃局面，根据Nygren等[4]预计在2026年之前航空业将以每年5
%的速度增长，航空燃油需求则有近3%的增长率，航空燃料可能会出现短缺。航油消耗量的日益增长也是寻求可持
续航空燃料代替品的现实需要。

 3可持续航空燃料代替品的发展与展望
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 3.1可持续航油燃料代替品的分类

 目前可持续航油燃料的重要研究方向集中在生物燃料上。生物燃料泛指由生物质组成或萃取的固体、液体或气体燃
料，它在生产过程中吸收的二氧化碳与燃烧过程中排放的二氧化碳基本抵消，也即在全生命周期内的二氧化碳排放属
于循环状态。按照生物燃料的生产原料，分为来源于可食用生物质资源（淀粉、糖类、可食用油脂）；来源于非可食
用生物质资源（非食用油脂、木质纤维素）；来源于微藻，三类。[5]

 3.2生物燃料的发展现状

 以生物燃料替代传统石油燃料在飞机上使用时，无需对飞机发动机作出结构设计上的改变，只需替换油品即可，因
此在更换使用上具有一定的便捷性，根据实际操作，生物燃料在能源效能、驾驶、操控性等方面均不逊色于传统石油
燃料，因此从安全性和操作性上来说，使用生物燃料作替代是具有可行性的。

 2011年10月28日，国航波音747-400进行国内首次航空生物柴油试验飞行，历经一小时平稳落地后标志着中国首次航
空生物柴油客机飞行试飞成功。该飞机的2号邮箱中加注了13.1吨混合生物柴油，其余的1、3、4号邮箱分别加注了13.
1吨传统航煤，油箱为各自单一的发动机供油。并通过增大推力、减小推力、正常下降过程中，检测是否有低燃油流
量、低燃油警告或其它发动机警告状态，检测发动机工作状态，据悉飞行状况一切正常。

 此外，根据“可持续航空燃料计划”（ITAKA），以小桐子油、棕榈油、餐饮废油、微藻作为生物燃料的试飞计划
也在各国陆续开展。从试飞经验上，为生物燃料进入商业运营的可靠性提供数据支撑。

 3.3生物燃料面临的瓶颈问题

 尽管生物燃料在实际试飞中表现出不俗的应用前景，但要形成产业链，不可避免地会遇到诸多瓶颈问题，诸如原材
料的获取，无论是以可食用生物质资源还是非可食用生物质资源为生物燃料的原料，如何安全高效并且具有经济效益
地获取上游原料都是值得思索的问题。即便采用最新科技研发的微藻技术，尽管不需要占用耕地面积和淡水资源，避
免“与人争粮”的局面，但藻类的收割和干燥过程依旧十分昂贵。又如尽管生物燃料的使用无需改造发动机，但对于
储存、运输油品的管罐系列设施设备却还需进一步设计优化、在长期储存中尽量减少腐蚀、微生物滋生等问题，保证
航油的洁净性。

 此外，作为一门新兴技术，能否顺利推广还涉及行业规章、社会治理、大众认知度等多维度的问题。生物燃料符合
民航业倡导绿色低碳飞行的指导思想，相信在未来将是航油新能源发展趋势的重要方向。
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