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基于延误油耗优化的平行跑道运行方式
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摘要!在比较现有平行跑道运行方式的基础上!制定了基于延误油耗优化原则的跑道选择策略"同时根据航班

时刻表及起降间隔标准!建立了数学模型!提出了基于油耗优化原则的跑道选择和排序方法"算例表明该方法

提高了混合运行方式下跑道的运行效率!减少了航空器的滑行时间和等待时间!降低了航空公司的运营成本"
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目前$国内众多机场为了解决机场容量不足的

问题普遍采用新建平行跑道的方式来增加机场容

量'但是$多跑道运行并不能沿用原有的跑道运行

模式$需要制定新的跑道运行方案$根据航空器流

量(跑道构型和空域结构进行协同管理'在当前的

管制运行环境下$国内的管制员对于航空器的空中

交通管制服务普遍采用先到先服务的原则#

>1*67

:(O5.1*6765*45

$

>L>T

&'例如在具有平行跑道的

机场$塔台管制员会根据航空器的离场方向选择跑

道就近起飞$进近管制员也根据航空器的进场方向

就近选择跑道引导航空器落地'这种情况下$人的

经验占据着主导因素$缺乏科学的理论依据$没有

考虑到机场和航空公司的运行效率$旅客的满意程

度也有所降低'随着航班流量的迅速增长$在保障



安全的前提下$如何提高机场当局的运行效率(减

小航空公司的运营成本(制定出满足最大效益的跑

道运行方式和相关规则$是空管部门急需解决的

问题'

对于平行跑道的运行方式和模型$国内学者已

做了一些研究'郭海琦等借鉴单跑道混合运行的

计算模型$建立了近距平行跑道时空图$给出了近

距平行跑道容量和延误水平的计算模型)

#

*

%徐肖豪

等构建了近距平行跑道容量的评估模型$比较了一

降一起和两降运行模式下的近距平行跑道理论容

量)

$

*

%顾正兵等系统地研究了近距平行跑道的仪表

运行方式$提出了具有实际可操作性且适合虹桥机

场近距平行跑道的最佳运行方式)

D

*

'

本文在已有研究成果的基础上$重点研究了平

行跑道混合运行模式下的跑道选择策略$提出了基

于油耗优化原则的跑道选择和排序算法$并且结合

实例说明了算法的可行性'

=

!

平行跑道运行方式及规则

$%%&

年
&

月$中国民用航空总局颁布了+平行

跑道同时仪表运行管理规定,$定义了平行跑道有

!

种运行模式)

!

*

!独立平行仪表进近(相关平行仪

表进近(独立平行离场和隔离平行运行'按照
!

种

运行模式的不同组合$也可以分为半混合和混合运

行'其中$半混合运行指两条跑道同时用于进近而

其中一条跑道用于离场$或者两条跑道同时用于离

场而一条跑道用于进近'混合运行指两条跑道同

时用于进近和离场$离场可以独立离场$也可以非

独立离场%进近可以相关进近$也可以独立进近'

对于近距平行跑道#跑道中心线小于
"C$O

&$

如虹桥机场(江北机场$我国现阶段主要采用隔离

平行运行模式$即一条跑道用于起飞$另一条跑道

用于降落$尚未达到采取相关或独立平行进近的使

用能力'而对于远距平行跑道#跑道中心线大于

#D#%O

&$如咸阳机场(长水机场$在起初实行双跑

道运行时采取隔离平行运行$随着管制经验的积

累$会根据空中流量(天气状况(空军活动和起降分

布等情况$逐步向半混合和混合运行模式进行过

渡$其步骤可分为!

#

#

&半混合运行
9

!两起一降$起飞飞机从执行

单跑道放行间隔向独立平行离场模式过渡%

#

$

&半混合运行
W

!两降一起$降落飞机从执行

单跑道放行间隔过渡到相关平行仪表进近模式$最

终实现独立平行仪表进近%

#

D

&混合运行!两降两起$起飞飞机从执行单跑

道放行间隔向独立平行离场模式过渡%降落飞机从

执行单跑道放行间隔向相关平行仪表进近模式过

渡$最终实现独立平行仪表进近'

本文研究的对象是远距平行跑道$及其在隔离

平行运行#一起一降&(半混合运行
9

#独立平行离

场$两起一降&(半混合运行
W

#相关平行仪表进近$

两降一起&和混合运行#独立平行离场$相关平行仪

表进近$两起两降&

!

种跑道运行方式下的跑道选

择及延误水平$并在混合运行模式下设计了基于油

耗优化原则的算法'

>

!

跑道选择和排序方法

>==

!

模型的建立

!!

本文根据航班的预计起降时间及相邻航班的

间隔要求$计算不同跑道运行方式下的航班延误成

本$并给出使得延误油耗成本最优化的跑道选择及

排序方案'为解决这一问题$特做如下假设!

#

#

&在所研究的时间段内$起降航班总数不超

过机场允许的容量$气象条件良好%

#

$

&所有航班的计划起降时间#

MG@

"

MG9

&是

已知或可求的%

#

D

&在一架飞机的分配起降时间#

TG@

"

TG9

&

确定后$其他请求起降的飞机只能排队等候$顺序

起降%

#

!

&如果有航班冲突$首先对优先级高的航班

进行分配$本文规定在同一起降时刻下$进港航班

具有较高的优先级'

若某一机场所在的终端区有
0

架航班等待起

降$表示为
#\

-

#

$

$

$.$

0

/#

0

为起降总架次&$跑

道
1\

-

#

$

$

$.$

2

/#

2

为机场跑道数&'

3

,

4

为先后

起降的相邻两航班之间的间隔要求$与航班
,

和航

班
4

的机型以及跑道的运行模式相关'

5

,1

为航班

,

选择
1

跑道起降所需要的地面滑行时间'

6

,

为

第
,

架飞机在起降时由于等待或滑行所需要的燃

油流量#

]

2

0

6

^#

&$其中!

6

#,

为第
,

架飞机在地面

滑行阶段的燃油流量%

6

$,

为第
,

架飞机在地面等

待阶段的燃油流量%

67

$,

为第
,

架飞机在空中等待

阶段的燃油流量%

MG

,1

$

TG

,1

分别为航班
,

在跑道
1

起降的预计起降时间和分配起降时间$

*

,

为航班

#

,

的延误时间'定义

/,1

8

#

!!

航班
,

在跑道
1

上起降

%

!!

航班
,

不在跑道
1

- 上起降
#

#

&

!!

本文所研究的是使总延误油耗成本达到最优

的跑道选择和排序方法$并不与航班队列的总延误

时间完全对应$即使相同的延误时间对不同飞行阶
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段的航班所造成的影响也会有所差异'因此$在衡

量航班延误造成的损失时$为兼顾航班的延误时间

和飞行阶段的特征系数$以总的延误油耗成本最小

对进离场航班进行优化$所采用的目标函数为

O1+

"

0

,

8

#

6

,

0

*

,

8

O1+

"

0

,

8

#

)

6

#,

0

5

,1

9

6

$,

0

#

TG

,1

:

MG

,1

&

9

67

$,

0

#

TG

,1

:

MG

,1

&* #

$

&

约束条件为

!!

"

2

1

8

#

/,1

8

#

!!

,

8

#

$

$

$.$

0

#

D

&

6

$,

8

%

#

67

$,

8

%

!

,

8

#

$

$

$.$

0

#

!

&

!!

式#

D

&表示同一时间只能有一架飞机占用跑

道%式#

!

&表示在考虑等待延误时$起飞航空器只计

算地面等待延误成本$降落航空器只计算空中等待

延误成本'

>=>

!

起降间隔标准

对于平行跑道运行的机场来说$飞机降落或者

起飞的间隔要求以及具体的运行方式对延误水平

起着关键作用'根据相关规定$本文制定了算法所

依据的航空器起降间隔标准'

#

#

&前机进场$后机进场的间隔标准

根据+中国民用航空空中交通管理规则,第
!C

条规定$同一跑道前后进近的航空器$应配备相应

的尾流间隔标准$不同机型组合下前后机的尾流间

隔不同)

&

*

'若各机型降落的平均速度取值为!重型

机
D%%]O

"

U

(中型机
$"%]O

"

U

(轻型机
$%%]O

"

U

$则可得到同一跑道前后进近航空器的时间间

隔)

C

*

$如表
#

所示'

表
=

!

最小间隔标准

?%:@=

!

*')'717,#

"

%$%&'(),&%)+%$+

飞机

位置

飞机

类型

后机

最小距离间隔"
]O

最小时间间隔"
6

重型 中型 轻型 重型 中型 轻型

前机

重型

中型

轻型

F

C

C

#%

C

C

#$

#%

C

KC

"$

"$

#DD

F%

F%

$#C

#F%

#%F

!!

对于采用相关平行仪表进近模式$在两条相邻

的仪表着陆系统航向道上同时进近的航空器$根据

民航总局第
#$D

号令中的规定$应配备不小于

!]O

的雷达间隔'按照各机型降落的平均速度$

当两机按照相关平行仪表进近模式前后进近时$机

型为重型机(中性机(轻型机的后机与前机的最小

时间间隔分别为!

!F

$

&D

$

"$6

'

#

$

&前机离场$后机进场的间隔标准

根据实际的管制运行经验$考虑后机对前机的

追赶和跑道占用时间$包含必要的管制间隔裕度$

单跑道在起降相间运行方式下落地航空器的间隔

为
#$

"

#D]O

$即起降航空器平均纵向间隔为
C

"

C=&]O

'本文以
C]O

为标准$即同一跑道起降的

航空器$当前机起飞开始滑跑时$后面落地飞机距

跑道入口的距离不得小于
C]O

$按照各机型降落

的平均速度$机型为重型机(中型机(轻型机的后机

与前机的最小时间间隔分别为!

"$

$

F%

$

#%F6

'对

于前后机分别在两条跑道起降的运行方式$尾流不

会造成影响$无需配备间隔标准'

#

D

&前机进场$后机离场的间隔标准

对于同一跑道前机进场$后机离场的间隔标

准$主要依据落地飞机从飞越跑道入口到从跑道脱

离的跑道占用时间'当前机分别为重型机(中型

机(轻型机时$本文规定前后两机的间隔分别为
&F

$

&%

$

!F6

)

$

*

'对于前后机分别在两条跑道起降的运行

方式$尾流不会造成影响$无需配备间隔标准'

#

!

&前机离场$后机离场的间隔标准

对于同一跑道前后离场的两架航空器$其间隔

标准按照非雷达尾流间隔
$O1+

计算$对于按照独

立平行离场方式离场的两架航空器$无需配备间隔

标准'

>=A

!

算法流程

为实现使飞机总体延误油耗最低的目标$在航

班时刻表已知的条件下$根据模型设计了基于延误

油耗优化原则的跑道选择和排序算法$算法流程

如下!

#

#

&按照航班时刻表的预计起降时间#

MG

,1

&读

取航班信息%

#

$

&根据前序航班的机型$确定该航班与前序

航班的安全间隔标准
3

,

4

%

#

D

&根据该航班的停机位相对于跑道的位置属

性$分别计算选择不同跑道起降时所需要的滑行时

间
5

,1

%

#

!

&确定在不同跑道起降时的分配起降时间

TG

,1

如下

#

若该航班的预计起降时间不早于其前序航

班的分配起降时间$即
MG

,1

$

TG

4

1

$则该航班的分

配起降时间
TG

,1

\O,Y

-

TG

4

1

_3

,

4

$

MG

,1

/%

$

若该航班的预计起降时间早于其前序航班

的分配起降时间$即
MG

,1

%

TG

4

1

$则该航班的分配

起降时间
TG

,1

\TG

4

1

_3

,

4

%

#

&

&根据目标函数#

$

&$以延误油耗成本最小选

择起降跑道%

#

C

&保存每条跑道已排序的航班信息%

K"

第
#
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#

"

&重复步骤#

#

&$直至航班结束'

本文算法流程图如图
#

所示'

图
#

!

算法流程图

>1

2

=#

!

>-(Z:U,*7(.,-

2

(*17UO

A

!

算例分析

本文以西安咸阳机场某日某时段的
$%

个进离

港航班为研究对象$分析在不同跑道运行方式下的

延误水平$并验证算法的有效性'咸阳机场双跑道

属于远距平行跑道$南跑道#

%&N

"

$DR

&长
DF%%O

$

北跑道#

%&R

"

$DN

&长
D%%%O

$跑道间距
$#%%O

$

满足平行跑道独立运行的要求'+咸阳机场平行双

跑道同时仪表运行管制保障方案,中规定!根据咸

阳机场两条平行跑道的构型(几何数据和设备运行

标准$确定南跑道为主跑道$采用一起一降即隔离

平行运行模式时$一般情况下采用北跑道#

%&R

"

$DN

&降落$南跑道#

%&N

"

$DR

&起飞的方式'因此$

分别对该算例中的运行方式做如下规定!

#

#

&隔离平行运行方式!离港飞机使用南跑道

起飞$进港飞机使用北跑道降落%

#

$

&半混合运行方式
9

!离港飞机根据停机位

位置就近选择跑道起飞$独立平行离场$进港飞机

使用北跑道降落%

#

D

&半混合运行方式
W

!进港飞机根据停机位

位置就近选择跑道降落$相关平行仪表进近$离港

飞机使用南跑道起飞%

#

!

&混合运行方式!进离港飞机根据停机位位

置就近选择跑道起降$独立平行离场$相关平行仪

表进近%

#

&

&算法!基于混合运行方式及其间隔标准$以

函数#

$

&为优化目标$按照算法流程进行跑道选择

和排序'

对于就近起降的航空器$从跑道滑行至停机位

#或从停机位滑行至跑道&的地面滑行时间平均设

定为
&O1+

$而在连接两条跑道的联络道上滑行的

时间需额外增加
DO1+

'根据
BL9A

标准排放量

模型$发动机厂家提供了在海平面与
#&`

条件下$

各个飞行阶段的基准燃油流量)

"

*

$算例以
L>V&CE

"W$C

发动机为例$在所研究的各阶段$飞机发动机

的燃油流量取值为!地面滑行
%=##D]

2

"

6

$进近着

陆#空中等待&

%=DDF]

2

"

6

$慢车状态)

F

*

#地面等待&

%=%FD]

2

"

6

'涉及的算法按照上述流程在
V,7-,?

"=%

的运行环境下编程实现$跑道选择的结果如表

$

所示$航班时刻及延误水平如表
D

所示'

表
$

中$停机位表示该航班的停机位位置位于

南航站楼一侧#

T

&或是位于北航站楼一侧#

/

&%使

用跑道
#

表示南跑道$

$

表示北跑道'表
D

中$延

误时间表示进港航班的空中等待时间或离港航班

的地面等待时间'根据该运行结果做如下分析!

#

#

&隔离平行运行是双跑道最基本的运行模

式$目前我国多数具有近距平行跑道的机场采取了

这种运行模式$具有远距平行跑道的机场在起始运

行的一段时间内也会采取这种方式'该模式降低

了对管制水平的要求$但在一定程度上限制了跑道

的容量$增加了地面航空器的滑行时间$同时提高

了航空公司的运营成本$降低了旅客的满意度'

#

$

&双起一落运行方式是一起一落的改进$仿

真中采用了根据停机位位置就近选择跑道起飞的

原则$有效减小了航空器的地面滑行时间'但由于

该方式限制了降落航空器的跑道$在落地航班流较

大的时段内$会造成较长的空中延误$延误油耗相

对于隔离平行运行不会有很大程度的改进'

#

D

&双落一起运行方式在仿真中采用了根据停

机位位置而就近选择落地跑道的原则$在一定程度

上降低了航空器的地面滑行时间'但这种方式在

实际运行中对进近管制员的航空器雷达引导和排

序方案的灵活制定提出了比较高的要求$而且在起

飞航班流较大的时段内$会造成较长的地面延误'

#

!

&双起双落运行方式下$航空器就近起飞(就

近落地$最大程度地减小了由于穿越联络道而产生

%F

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"
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表
>

!

B

种运行方式下本文算法给出的跑道选择结果

?%:@>

!

01)2%

3

,#/#;&'()$#,1/&,()-(1$(

"

#$%&'()%/7(+#/,:

3"

$(

"

(,#+%/

C

($'&D7

航班 类型
起飞"目的

机场
停机位

隔离平

行运行

使用跑道

半混合

运行
9

使用跑道

半混合

运行
W

使用跑道

混合运行

使用跑道

优化算法

使用跑道

AQ9$FF&

离港
abbb / # $ # $ $

LIcFK"!

离港
aTTT / # $ # $ $

dLN"!C&

进港
aWG' / $ $ $ $ $

cWcD$"&

离港
adQR / # $ # $ $

LMT$DK#

进港
aTba T $ $ # # #

Lcc""F!

进港
adTa / $ $ # # $

LMT$D$D

离港
adTa T # # # # #

LMT"%%$

进港
<GTH T $ $ # # #

LTLFF%C

离港
a3LQ / # $ # $ $

LIcFFD$

离港
aeGJ / # $ # $ $

LMT$K&&

离港
aRRR T # # # # #

LMT$K&&

进港
aTbJ T $ $ # # #

LT/D$#D

进港
adTa T $ $ # # #

LJ9F$DK

离港
abbb / # $ # $ $

LMT&!F%

离港
aTI@ T # # # # $

LL9#""&

离港
aRBL / # $ # $ $

LMT$$#$

进港
aReR T $ $ $ $ #

LT/CK$%

进港
aTcL T $ $ # # #

LL9#$D#

进港
aW99 / $ $ $ $ $

LMT$"CK

进港
aT/' T $ $ $ $ #

表
A

!

B

种运行方式下本文算法给出的航班时刻和延误水平

?%:@A

!

5/'

C

D&,;D#+1/#%)++#/%

3

/#E#/()-(1$(

"

#$%&'()%/7(+#/,:

3"

$(

"

(,#+%/

C

($'&D7

航班 机型
MG@

"

MG9

隔离平行运行 半混合运行
9

半混合运行
W

混合运行 优化算法

TG@

"

TG9

延误

时间"
6

TG@

"

TG9

延误

时间"
6

TG@

"

TG9

延误

时间"
6

TG@

"

TG9

延误

时间"
6

TG@

"

TG9

延误

时间"
6

AQ9$FF& W"DF %$%% %$%% % %$%% % %$%% % %$%% % %$%% %

LIcFK"! 9D$% %$%& %$%& % %$%& % %$%& % %$%& % %$%& %

dLN"!C& 9D$% %$%" %$%" % %$%" % %$%" % %$%" % %$%" %

cWcD$"& M#K% %$#% %$#% % %$#% % %$#% % %$#% % %$#% %

LMT$DK# W"DF %$#! %$#! % %$#! % %$#! % %$#! % %$#! %

Lcc""F! W"DF %$#! %$#& F% %$#& F% %$#& F% %$#& F% %$#! %

LMT$D$D 9D#K %$#& %$#& % %$#& % %$#C "% %$#C "% %$#& %

LMT"%%$ 9D$% %$#" %$#" % %$#" % %$#F D% %$#F D% %$#" %

LTLFF%C 9D$% %$$% %$$% % %$$% % %$$% % %$$% % %$$% %

LIcFFD$ 9D$% %$$& %$$& % %$$& % %$$& % %$$& % %$$& %

LMT$K&& 9D$% %$$& %$$" #$% %$$& % %$$" #$% %$$& % %$$& %

LMT$K&& 9D$% %$$& %$$& % %$$C F% %$$F $%% %$$C F% %$$C F%

LT/D$#D 9D$% %$$" %$$" % %$$F !% %$D% #C% %$$F !% %$$F !%

LJ9F$DK W"D" %$D% %$D% % %$D% % %$D# D% %$D% % %$D% %

LMT&!F% 9D$% %$D% %$D$ #$% %$D% % %$DD #&% %$D% % %$D$ #$%

LL9#""& 9D#K %$D% %$D! $!% %$D$ #$% %$D& $"% %$D$ #$% %$D! $!%

LMT$$#$ 9D#K %$D$ %$D$ % %$D! #%F %$D$ % %$D! #%F %$D$ %

LT/CK$% W"D" %$D$ %$D! #%F %$DC $#C %$DC $&F %$D$ % %$D! #%F

LL9#$D# 9DDD %$DD %$D& #$% %$D" $$F %$DD #$ %$D& #$% %$D& #D$

LMT$"CK 9D$% %$D! %$D" #KD %$DK D%# %$D" #F& %$D" #KD %$DC #$&

滑行时间"
6 F&$% "%F% "C$% C&!% C#F%

总延误时间"
6 KF# ##"D #&C& F!# F!&

总延误油耗"
]

2

##"$ ##CC #$$" K"& FK%

#F

第
#

期 杨
!

越$等!基于延误油耗优化的平行跑道运行方式



的额外滑行时间$在总延误时间和延误油耗指标方

面相比于其他
D

种运行方式也有了明显改善'

!!

#

&

&以式#

$

&为目标函数的优化算法$在综合考

虑航空器地面滑行(地面等待和空中等待油耗成本

的基础上$对航空器的起降跑道进行选择$实际上

是一种在混合运行模式下的优化策略'同一时段

内$使用该算法计算得到的跑道选择和排序结果$

在延误油耗指标上相比于上述
!

种运行方式分别

提高了
$!f

$

$Df

$

$"f

和
Kf

$在实际的管制运行

中为空管部门提供了一种可供参考的优化方案'

B

!

结束语

本文在总结现有平行跑道运行模式的基础上$

建立了数学模型$给出了基于延误油耗最优化的跑

道选择及排序方案'通过实例分析了在
!

种不同

跑道运行方式下的延误水平$结果表明在相同的航

班时刻及起降间隔标准下$该算法能够提高机场当

局和航空公司的运营效益$减少了延误成本$提高

了服务质量'
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