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电动飞机要起飞，先得算清这笔“能量账”
。当一架电动飞机降落机场，它需要的不仅是一个停机位，更是一套能快速补能的电力系统。这
个看似简单的场景背后，隐藏着航空业绿色转型中最棘手的系统性问题：未来的机场电网能否承
受瞬时高负荷？哪些航线应优先“油改电”？回答这些问题，需要一张预见性的“能量地图”—
—清晰描绘航空运输网络中能量需求的时空流动轨迹。

近日，由华南理工大学、香港理工大学、大连理工大学、澳门大学等机构合作完成的一项研究，
提出了一套面向航空运输网络的时空能量流预测框架。相关成果发表于《细胞报告-物理科学》
。该框架能够同步预测未来航线的“新增”“保留”或“移除”状态，并量化其对应的能量消耗
变化，为机场设施改造和电网协同规划提供了数据驱动的决策工具。

论文共同通讯作者、华南理工大学教授朱继忠对《中国科学报》表示，该框架有望为航空绿色转
型中的关键决策提供支撑，尤其在“机场改造优先级”“航线电动化排序”以及“机场与电网供
需协调”等实际问题中，提供前瞻性的科学参考。

航空减排，为何是块“硬骨头”

航空业减排已成为全球交通绿色转型的关键战场。在国际能源署“2050年净零排放”目标下，航
空电气化被视为提升能效、降低温室气体排放的重要技术路径之一。然而，与传统燃油补给不同
，电动飞机的大规模应用远非简单的能源替换。

航空运输在促进人员流动与经济联系的同时，其碳排放增长亦十分显著。研究显示，全球航线持
续增长，航空排放量大，减排压力持续加剧。当前，航空绿色转型的主要技术方向包括可持续航
空燃料、电动飞机及氢能飞机等。

电动飞机一旦进入规模化运营，机场将面临充电、换电和电力调度的复杂挑战。尤其在多个航班
集中充电的时段，机场用电负荷将急剧攀升，对区域输电线路、变电站及电网协同能力提出更高
要求。
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 朱继忠（前排左五）爱思科团队。受访者供图

“实现机场与电网的供需平衡，前提是准确预判不同航线、不同机场未来的能量需求分布。”朱
继忠指出，航空业减排是全球交通绿色转型中一块公认的“硬骨头”。
 

正是基于这一现实需求，研究团队着手从航空网络的历史演化规律中构建预测模型。他们依托我
国2014年至2024年的航班运行数据，搭建了多输出机器学习框架，对航空运输网络中的能量使用
流进行长期预测。

研究发现，随着网络演化，枢纽机场趋向于持续集聚高强度能量流，而非枢纽机场的航线则更容
易流失。这一趋势对电动飞机的未来航线布局和地面充电资源配置具有重要指导意义。

既判“线存废”，更算“能耗账”

过往的航空网络研究多聚焦于静态网络中的枢纽识别、关键航线排序或客流量预测；即便涉及航
线预测，也常止步于判断某条航线是否存在，较少进一步估算其承载的能量需求。然而，现实中
的航空网络始终处于动态演化中，新航线持续涌现，既有航线亦不断退出，不同时段的需求、效
率与能耗差异显著。

针对这一研究空白，团队提出了一种“双任务、分阶段”的数据驱动预测框架。模型首先对航线
连接状态进行分类——判定其在下一阶段为“新增”“保留”或“移除”；其次，对保留或新增
航线的能量需求进行回归预测。简言之，该框架不仅回答“该航线是否存在”，还量化“该航线
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将消耗多少能量”。

为实现该目标，团队收集并分析了2014-2024年间约200万条月度航班记录，构建了中国航空运输
网络的月度机场级网络。他们以月度航班记录为基础，综合航班计划与实际运行数据，计算可用
座英里、收入旅客英里、客座率等指标，并结合空气动力学与热力学参数，估算各航线、各月份
的能耗与碳排放水平，最终形成“能量加权图”。在此基础上，团队提取多类拓扑相似性特征，
结合机器学习模型进行联合预测，并对分类与回归性能进行了系统比较。

结果表明，航空网络的拓扑结构特征对未来能量流变化具有较强预测能力。引入能量需求等权重
信息后，模型对航线新增与移除的识别准确率显著提升。进一步分析显示，从全国尺度到广州市
等城市尺度，航空能量流均呈现明显的“枢纽-
辐射”结构——主要机场承担着高能量密度航线，反映出航空网络日益增强的中心化趋势。

论文共同通讯作者、大连理工大学副教授杨浩森表示，研究还揭示了航线网络的持续演化特性：
2014-2024年间，航线的新增与移除始终并存，并呈现周期性波动；总能量需求总体呈增长态势
。

模型对2019年、2022年及2024年的典型预测显示，全国航空能量流较为密集，广州等区域性枢纽
展现出强劲的能量集聚能力，表明网络正呈现恢复趋势。

该发现表明，航空能量消耗并非线性增长，而是受网络结构调整、外部冲击和区域枢纽效应共同
影响的复杂过程。

论文第一作者、华南理工大学博士研究生董瀚江认为，为未来电动飞机应用做好准备，需从网络
演化的动态视角理解航空能量流的空间重构，而非简单沿用静态分布图。

机场或将演变为区域“能源节点”

除航空网络自身的演化预测外，研究团队还着眼于粤港澳大湾区，考察了未来航空网络与铁路、
港口、公路等交通基础设施的空间协同关系。预测显示，至2030年和2060年，大湾区主要城市的
机场、铁路站点、高速公路及港口之间将呈现出更紧密的空间叠加与协同趋势。

航空与铁路协同方面，随着高铁网络持续延伸，部分短途航空出行有望被替代，从而减少高碳排
放的短程航线，优化交通用能结构。航空与公路协同方面，机场未来不仅需满足飞机充电，还可
能兼顾地面服务车辆及周边电动车的充电需求，逐步演变为区域能源服务节点。航空与港口协同
方面，随着多式联运体系完善，部分长距离货运有望通过海运替代高能耗空运，提升整体物流链
的能效表现。

“未来机场不应仅视为交通节点，而应纳入区域能源系统和综合运输体系统筹规划。”香港理工
大学博士崔梓钰指出。这一视角将航空用能预测从单一行业问题，拓展为区域能源—交通协同优
化的系统性课题。

朱继忠表示，下一步研究可纳入机场容量、天气与空域限制、区域经济指标、电网约束及电价等
外生变量，提升模型的泛化能力与实际适用性；同时可探索动态图神经网络等新方法，在能源层
面引入更细粒度的飞行阶段模型，并将电动飞机机队构成、充电物流与机场电力系统约束耦合，
推动“航空—电网”一体化优化研究的深化。
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从更宏观的视角看，该研究的价值不仅在于提供预测工具，更在于揭示了一个核心事实：电动飞
机的未来不只是技术命题，更是系统工程命题。当电动飞机的技术准备就绪之时，这套预测体系
或许能帮助决策者回答一个最务实的问题：第一步，该从哪里开始？

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.xcrp.2026.103339

作者：朱汉斌 来源：中国科学报
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