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基于航班动态的飞机地面除冰装备数量优化 

陈斌，王立文 
(中国民航大学航空地面特种设备民航研究基地，天津 300300) 

摘要：针对两类典型机场航班除冰延误及除冰装备参数优化问题开展研究。研究了除冰航班延误队

列形成机理，提出了离港动态为三角形和抛物线形函数的除冰航班延误队列模型，以航班延误和除

冰成本最小为目标，建立了两类典型航班离港动态的除冰喷嘴数量需求优化模型。以首都国际机场

和哈尔滨太平机场除冰航班动态实测数据，对除冰喷嘴数量需求优化模型进行了仿真验证，仿真结

果和实际数据接近，误差在 8.1%以内。验证了模型的准确性，为类似机场飞机除冰喷嘴数量需求

优化提供了参考依据。 
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Abstract: Flight delays and deicing equipment parameter optimization questions were studied aiming at 

two kinds of typical airport. The formation mechanism of deicing flight delay queue was studied, and the 

flight delay queue model was proposed corresponding to the departure dynamics of triangle and 

parabolic shape function. An optimization model of deicing nozzle quantity demand for two typical flight 

departure dynamics was established aiming at minimizing the flight delay and deicing cost. The nozzle 

quantity demand optimization model was simulated and verified using deicing flight dynamic data of 

Beijing International Airport and Harbin Taiping Airport. Simulation results are close to actual data, and 

the error is less than 8.1%. It shows the accuracy of the models, which provides a reference for the 

optimization of the aircraft deicing nozzle. 
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引言1 

飞机地面积冰是导致航班延误、影响飞行安

                                                        
收稿日期：2017-03-16      修回日期：2017-05-29;  

基金项目：科技部科技支撑计划项目子课题

(2012BAG04B02), 中央高校基本科研业务费中国民

航大学专项(3122016B004);  

作者简介：陈斌(1974-)，男，陕西凤翔，博士，副研

究员，研究方向为机场地面运行控制与保障技术。 

全的重要诱因，飞机地面除冰是克服上述问题的

有效方法[1-2]。随着飞行区面积的扩大、航班起降

密度增加，冰雪天气下的飞机地面除冰保障效率

和成本成为该行业关注的热点和焦点。为了提高

飞机地面除冰效率，多个研究人员从多个侧面进

行了探索和研究，Norin 等[3]提出了除冰车调度方

法，企图使除冰车地面行走时间和航班等待时间

最小化，然而，冰雪天气下由于天气原因很难提

1
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前制定出需要除冰航班的调度计划，未获得成功

应用。Lee 等[4]在底特律机场研发了针对 2 个除冰

坪的飞机除冰时长决策工具，针对给定机型、天

气和机坪占用等信息，该工具可以计算航班的除

冰消耗时间，除冰公司使用该工具调度航班使得

除冰消耗时间减少。Mao 等[5]提出了基于 Agent

的飞机地面除冰调度模型，该模型中将每一架飞

机作为自组织的利益体，针对传统的集中调度存

在的不能处理不同 Agent (飞机)的除冰时间，提出

由航空公司决定集中除冰的优化时间，引入竞争

与惩罚机制，使每一个 Agent (飞机)获得最小的除

冰时间。该方法已经在底特律机场获得应用。同

时，部分研究人员[6-7]通过仔细研究机场除冰全过

程，建立机场除冰收益函数，借鉴排队论[8-9]思想，

在飞机地面除冰运行中研究了航班调度和机场收

益问题，在机场固有设施的不变情况下最终提高

了机场除冰收益。李兵等[10]以提高飞机除冰资源

利用效率为目标，对机场飞机除冰过程调度理论

和方法进行研究，采用混合调度算法实现除冰资

源利用效率最大化，能够更好地提升现有人工调

度方法的资源利用效率。邢志伟等[11-12]针对北京

首都国际机场提出了单个除冰坪的多 Agent 飞机

除冰调度模型，建立了航空公司、除冰坪和机场

多 Agent 优化模型。该方法在一定程度上可以减

少航空公司航班延误，2005 年开始在北京首都国

际机场获得应用。 

上述研究成果分别从除冰作业过程设备调度、

运行路径优化、除冰作业收益和除冰作业延误方面

对除冰保障效率和成本问题进行研究，遗憾的是未

发现考虑航班动态的除冰装备需求数量控制和优

化问题的研究。本文分析了飞机除冰和除冰航班延

误的形成机理，结合飞机集中除冰作业流程提出了

考虑航班离港动态的飞机地面除冰喷嘴数量需求

优化模型，研究了最小延误和除冰成本时除冰喷嘴

数量需求问题，为飞机地面除冰保障资源配备提出

新参考思路。 

1  飞机集中除冰流程及除冰服务率 

1.1 飞机集中除冰流程 

飞机集中除冰以提高飞机地面除冰效率和安

全裕度为目标，在跑道端头选择一块特定的除冰

坪，配置多个除冰机位和除冰装备提供除冰作业服

务。当离港航班机组向机场指挥调度中心提出除冰

服务申请后，机场根据机型和申请的先后次序自动

为离港航班分配相应的除冰坪和除冰机位，等待飞

机滑行至该区域进行除冰[13]。待飞机完成除冰作

业后，滑出除冰坪等待塔台起飞指令，如果等待起

飞指令时间超出了除冰液的保持时间，航班则需要

重新排队等待二次除冰服务。图 1 为飞机集中除冰

流程示意图。 

 

图 1  飞机地面集中除冰流程 
Fig. 1  Aircraft ground concentration deicing process 

如图 1 所示，根据航班离港计划组织旅客登机

完成后，由机组人员或所属航空公司向机场调度指

挥中心提出除冰服务申请。经过调度指挥中心的信

息确认后，将根据申请航班的飞机型号、离港计划

时刻表等信息，为该航班分配相应的除冰坪和除冰

机位，飞机前往指定的机位接受除冰服务。一般情

况下每个除冰坪都会设置多个除冰机位和除冰喷

嘴，如果喷嘴设置数量不合理，则使得除冰时间延

长，加重航班延误，极易引起二次结冰，进而导致

更大的航班延误。飞机集中除冰根据飞机机型、雪

情、离港航班动态和除冰液温度等参数合理调整除

冰喷嘴数量，可以在很大程度上减少由于飞机除冰

导致的离港航班大面积延误问题。 

1.2 除冰服务率 

1) 除冰条件假设 

2
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根据集中除冰流程，便于模型建立和相关计

算，需要做如下假设： 

假设 1：离港计划的航班中，所有的离港航班

飞机都进行除冰服务申请； 

假设 2：假设机场除冰区域多个除冰坪的总长

度之和为 L 米，除冰装备沿着除冰坪之间行驶的线

路做线性假设，将非直线的除冰坪近似成直线； 

假设 3：申请除冰的高峰期期间，假设所有除

冰机位一直被飞机占用，且所有飞机型号和除冰坪

大小相同。 

2) 除冰服务率定义 

设 v 是除冰喷嘴的平均移动速度，则除冰喷嘴

沿着除冰机位平均行驶时间 tt ，得： 

tt
L

v
  (1) 

每架飞机平均除冰时间 tdt 包括除冰喷嘴准备

时间 st 和除冰消耗时间 dt ，得： 

td s dt t t   (2) 

所以，每个除冰喷嘴工作时间T ： 

t tdT t t   (3) 

假设除冰液加注时间为 reftt ，满载情况下每个

除冰喷嘴平均能够保障 a架飞机除冰，则每个除冰

喷嘴在单位时间内能够完成除冰的飞机架次为该

喷嘴的平均除冰服务率 1 ，即： 

1
reft

a

T a t
 


 (4) 

集中除冰时多个除冰喷嘴同时作业，设 dn 个

除冰喷嘴组成一个除冰喷嘴保障编队，该除冰喷嘴

编队的总除冰服务率为  架次/小时，得出： 

1d d
reft

a
n n

a tT
    


 (5) 

2  除冰航班延误分析及形成机理 

2.1 除冰航班离港动态及延误特征 

枢纽机场和干线机场的冰雪天航班延误带来

的问题最明显，而两类机场航班动态和流量完全不

同，为了使冰雪天航班延机理具有适度普遍性，本

文选取首都国际机场和哈尔滨太平国际机场作为

研究对象。图 2 为 2015 年冬季冰雪天首都国际机

场和哈尔滨太平国际机场的航班离港动态的实际

数据分布，其中横坐标是时间轴，纵坐标是单位时

间申请除冰离港的航班数。 

 

图 2  两个机场离港航班动态信息 
Fig. 2  Dynamic information of departure flights at two 

airports 

由于飞机除冰产生的总延误主要集中在离港

航班的高峰时段，只要离港高峰时段除冰保障满足

要求，离港低谷时段也满足要求。如图 2 所示飞机

排队等待除冰产生的延误主要分布在图中离港航

班动态的第一个峰值处。文中以图 2 中 06:00-12:00

时段数据作为分析除冰航班延误和保障的样本，对

除冰航班离港动态进行除冰延误分析。 

对 06:00-12:00 时段的除冰航班动态进行最小

二乘拟合，得到图 3 的航班离港动态分布曲线。枢

纽机场和干线机场的航班离港动态呈现不同的分

布态势，拟合后形成的离港动态曲线差异较大。北

京首都机场这种国际枢纽机场，其高峰时段的离港

航班动态可以近似成三角函数，而哈尔滨太平国际

机场这种区域干线机场，其高峰时段的离港航班动

态可近似成抛物线函数。 

2.2 除冰航班延误形成机理 

将图3第一个峰值处离港动态抽象成图4所示

3
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的除冰航班延误示意图，可知除冰航班离港动态是

关于时间 t 的函数，此处用 ( )t 表示， 表示除冰

喷嘴的总服务率。在 1t t 时刻，离港率小于除冰

喷嘴的服务率，除冰航班将不需要排队等待，没有

除冰延误。在 1 2t t t  时刻，离港率大于除冰喷嘴

的服务率，此时除冰航班出现除冰等待延误队列，

且随着时间的推移，到航班离港高峰时刻，该航班

延误队列继续增加。随着离港航班数量减少，除冰

需求逐步减少，但除冰航班仍然需要排队等待，除

冰等待延误队列继续。在 2t t 时刻，航班离港率

小于除冰服务率时，除冰航班等待队列开始逐渐减

小并持续一段时间，在 3t t 时，除冰航班等待队

列彻底消失，后续的除冰航班也不需要排队等待除

冰。可见除冰航班延误主要由单位时间内申请除冰

离港的航班架次(动态)与除冰中心的服务率决定。 

 

图 3  航班离港动态分布曲线 
Fig. 3  Dynamic distribution curve of flight departure 

 

图 4  除冰航班延误示意图 
Fig. 4  Sketch map of deicing flight delay 

此处定义在任意 t 时刻接受除冰的航班等待

队列 ( )Q t 的航班架次为： 

 
1

1 3( ) ( )
t

t
Q t t dt t t t      (6) 

t 时刻的除冰航班等待队列是在 1t 和 t 时刻的

航班离港曲线和服务率之间的区域。根据图 4 的除

冰航班延误示意图可知，除冰等待队列的形成等于

除冰等待队列的消散，即在 1 2( , )t t 时间内的(abc)

区域面积等于 2 3( , )t t 时间内的(cde)区域面积。即： 

   2 3

1 2

( ) ( )
t t

t t
t dt t dt        (7) 

据此可以得出除冰航班排队队列的消失时

刻 3t 。 

3  航班延误和除冰装备需求优化模型 

3.1 除冰航班延误模型 

定义飞机除冰总延误为W ，根据除冰航班等

待队列定义，可得： 
3

1

( )
t

t
W Q t dt   (8) 

结合式(6)，进一步得出离港航班中申请除冰

服务的航班总延误(航班架次/时)： 

  3 3

1 1 1

( ) ( )
t t t

t t t
W Q t dt t dt dt       (9) 

从上述定义可看出，除冰航班总延误与航班离

港动态和除冰服务率相关，不同的离港动态函数，

计算后形成的总延误也完全不同。为了提高除冰航

班总延误准确性和代表性，以北京首都国际机场和

哈尔滨太平国际机场离港动态作为典型研究对象，

分别按照离港高峰时段为抛物线函数和三角形函

数分析。 

1) 离港动态为抛物线函数的总延误 

结合离港航班函数曲线以及开口向下的抛物

线形特点，可将哈尔滨国际机场除冰航班离港函数

( )t 假设为式(10)。 
2( ) ( )m mt t t      (10) 

式中： ( )t 表示 t 时刻的除冰航班离港函数； mt 为

离港航班数为最大值的峰值时刻，该峰值时刻对应

的离港航班峰值为 m ； 为和离港航班峰值时段

4
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持续时间 0T 相关的系数。 0T 为航班离港函数 ( )t

超过平均离港航班数量所持续的时间。图 5 为离

港动态为抛物线函数的示意图。 

 

图 5  离港动态的抛物线函数示意图 
Fig. 5  Sketch of parabola function of departing port 

结合抛物线函数特点，则式(10)进一步化为： 
2

0( ) ( / 2)mt t T      (11) 

当 0t  和 0t T 时，得出 
2

0=4( ) /m T    (12) 

根据式(9)求出哈尔滨太平国际机场的除冰

航班离港动态曲线第一个峰值处的除冰航班总

延误W ： 

 
 

22
09

16

m

m

T
W

 

 





 (13) 

2) 离港动态为三角形函数的总延误 

将首都国际机场除冰航班离港动态近似成三

角形函数，由图 6 知，可将到除冰航班离港动态的

函数假设为： 

0

0 0 0

(0 / 2)
( ) {

( ) ( / 2 )
t t T

t
t T t T t T

 
 
  
    

 (14) 

式中：  是和 0T 相关的系数。 

 

图 6  离港动态的三角形函数示意图 
Fig. 6  Sketch of triangle function of departure dynamics 

同理，根据式(9)计算得出首都国际机场的除

冰航班离港动态曲线第一个峰值处的除冰航班总

延误W ： 
2 3

0
2

( )

2 2( )
m

m

T
W

 
 





 (15) 

3.2 除冰装备需求优化模型 

飞机除冰产生的除冰总延误主要取决于两个

方面：申请除冰的离港航班动态和机场除冰中心的

除冰保障服务能力。为了使利益最大化，航空公司

希望尽量减少由于飞机除冰导致的航班延误，机场

为了能够增加吞吐量，希望尽可能提高机场除冰喷

嘴的服务率，但提高喷嘴的除冰服务率会导致除冰

成本的增加。因此根据除冰航班的离港动态合理安

排除冰喷嘴服务率，在航班延误成本和除冰成本最

小时得出科学、合理的除冰喷嘴数量，达到优化除

冰装备参数的目的。 

航班延误除冰时的总成本包含飞机除冰延误

成本和除冰成本，即 
dZ n C W K      (16) 

式中：C 为除冰装备每天维护和运行成本； K 为

每架次航班每小时延误产生的平均延误成本； dn

为喷嘴数量。 

根据上述研究，不同的离港动态分布，其延误

模型也不同，下面分别计算两类典型机场的航班延

误总成本： 

1) 除冰离港航班动态成抛物线模型 

根据式(16)和(13)得到航班延误除冰时的总成

本为： 

 
 

2
0

1

2
9

16

m

m

T
C KZ

 







  


  (17) 

可见，航班延误除冰总成本 Z 是喷嘴的服务率

 的函数，根据可导函数极值定理得出 Z 最小时的

最优除冰喷嘴服务率： 

   2
0

1

* 0.89m m
C T K   


 
     

 
 (18) 

由式(5)计算得出除冰喷嘴的最优数量： 

5
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   2
0

11

1
9* 0.8m mdn C T K  


  

      
  

(19) 

2) 除冰离港航班动态近似成三角形模型 

根据式(16)和(15)得到航班延误除冰时的总成

本为： 

 

 

32
0

2
1 2 2

m

m

T
C KZ

 
  







   (20) 

根据可导函数极值定理得出 Z 最小时的最优

除冰喷嘴服务率： 

   
1

2

2

0

1

2

1

* 0.97m m KTC   


 
    

 
-  (21) 

同理得出最优的除冰喷嘴数量： 

   2
0

1
1 2
2

1 1

1
* 0.97d m m

Cn KT  


 
        

  
  

- (22) 

4  模型仿真 

针对国内两类典型机场冬季航班离港动态，分

析并拟合出冰雪天气下离港高峰时段航班动态分

布函数，基于两种函数模型分别研究了除冰航班延

误机理，建立航班延误和除冰成本最小时装备需求

数量优化模型，该模型针对类似机场是否具有一定

的通用性，其误差精度如何，本文利用首都国际机

场和哈尔滨太平机场冬季真实离港数据实例仿真

与验证。 

根据前述研究，首都国际机场的除冰航班离港

密度高度集中，其离港曲线分时段呈现三角形特

点，除冰喷嘴数量优化按照三角形模型计算。哈尔

滨太平机场的除冰航班离港密度较稀疏，分时段呈

现抛物线分布特点，其除冰喷嘴数量优化按照抛物

线模型计算。 

4.1 首都机场除冰喷嘴数量优化仿真 

1) 仿真数据确定 

以图 2 中 06:00-12:00 为仿真测试数据，尽管

后续航班流量有波动，但航班离港数量明显小于高

峰时段，根据前述分析，后续时段航班延误和所需

喷嘴数量不考虑。 

首都机场配备了 6 个集中除冰坪，通过实际考

察 6 个除冰坪之间的距离之和等效为 2.4 km。具体

计算参数如表 1 所示。每架飞机的平均除冰时间

tdt 与冰雪等级和飞机机型等有关，根据文献资料

提供的除冰数据[14-15]，各天气下其值详见表 2。 
 

表 1  首都国际机场除冰仿真算例参数 
Tab. 1  Simulation example of deicing at Capital 

International Airport 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

K 2 370 美元/天 L 2 400 m a  4~8 架次

C 1 000 美元/天 v 20 km/h reflt  20 min

λm 76 架次/h λ 34.5 架次/h T0 3.5 h 

表 2  不同机型和雪情时的平均除冰时间 tdt (分钟) 
Tab. 2  Average deicing time of different models and snow 

conditions tdt (minute) 

机型 霜/冻雾 轻度湿雪 中度湿雪 重度湿雪 冻雨

B747 18 23 30 40 60

A330 13 18 23 34 45

B757 8 11 16 20 45

A320 7 9 14 19 45
 

2) 仿真结果及分析 

根据上述参数及公式(4)和(21)计算，得出不同

冰雪等级和机型时单个除冰喷嘴服务率 1 ，如表 3

所示。 
 

表 3  首都机场单个除冰喷嘴服务率 
Tab. 3  Capital Airport single ice removal nozzle service rate 

机型 霜/冻雾 轻度湿雪 中度湿雪 重度湿雪 冻雨

B747 2.5 2.1 1.7 1.3 0.9

A330 3.1 2.5 2.1 1.5 1.2

B757 4.2 3.5 2.7 2.3 1.3

A320 4.6 3.9 2.9 2.4 1.3

 

根据式(22)进行除冰喷嘴数量优化，并对仿真

结果四舍五入，得出首都机场在不同冰雪等级和机

型时除冰喷嘴数量优化结果，如表 4 所示。 

冰雪天气航班延误时除冰航班机型号不确定，

这里以中雪情况下机场总除冰服务率作为模型评

价依据。首都机场实际总除冰平均服务率为 77.6
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架次/ h，通过除冰喷嘴数量优化得出的总除冰平均

服务率为 71.3 架次/ h，误差约为 8.1%，误差在容

许范围内。表明针对离港航班数量密度高度集中，

航班离港分布呈现三角形状态，采用三角形优化模

型对喷嘴需求数量优化可行。 
 

表 4  首都机场不同雪情和机型时除冰喷嘴数量优化结果 
Tab. 4  Optimization results of deicing nozzle quantity at 
Capital Airport under different snow conditions and types 

机型 霜/冻雾 轻度湿雪 中度湿雪 重度湿雪 冻雨

B747 29 34 42 53 75

A330 23 29 34 47 61

B757 17 21 26 31 59

A320 16 18 24 30 57
 

4.2 哈尔滨太平机场除冰喷嘴数量优化仿真 

1) 仿真参数选取 

分析图 2 中哈尔滨太平机场的除冰航班离港

动态，取高峰期 06:00-12:00 时段作为测试数据，

平均除冰时间 tdt 按照表 2 定义，哈尔滨机场除冰

坪之间的平均近似距离 L=1 000 m，其他仿真参数

计算结果如表 5 所示。 
 

表 5  哈尔滨太平机场除冰仿真参数 
Tab. 5  Simulation parameters of Harbin Taiping Airport 

deicing 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

K 2 370 美元/天 L 1 000 m a  4~8 架次

C 1 000 美元/天 V 20 km/h reflt  20 min

λm 21 架次/h λ 7.29 架次/h 0T  2.67 h 
 

2) 仿真结果及分析 

根据上述参数及公式(4)和(18)计算，计算得出

不同雪情和机型时单个除冰喷嘴服务率 1 ，如表 6

所示。 
 

表 6  哈尔滨太平机场单个除冰喷嘴服务率 
Tab. 6  Harbin Taiping Airport single ice removal nozzle 

service rate 

机型 霜/冻雾 轻度湿雪 中度湿雪 重度湿雪 冻雨

B747 2.7 2.2 1.7 1.3 0.9

A330 3.4 2.7 2.2 1.6 1.0

B757 4.8 3.9 2.9 2.4 1.1

A320 5.2 4.4 3.2 2.6 1.2

根据除冰喷嘴数量优化抛物线模型，根据式

(19)并对仿真结果四舍五入，得出哈尔滨太平机场

在不同雪情和机型时的除冰喷嘴数量优化结果，如

表 7 所示。 
 

表 7  哈尔滨太平机场不同雪情和机型时除冰喷嘴数量优

化结果 
Tab. 7  Results of icing quantity optimization at different 

snow conditions and models at Harbin Taiping Airport  

机型 霜/冻雾 轻度湿雪 中度湿雪 重度湿雪 冻雨

B747 8 9 12 15 22

A330 6 8 9 13 18

B757 4 5 7 8 17

A320 4 5 6 8 15

 

哈尔滨机场实际总除冰平均服务率 22.3 架次/h，

通过除冰喷嘴数量优化结果得出的总除冰服务率为

20.7 架次/h，误差约为 7.1%，误差在容许范围内。

表明针对除冰离港航班数量密度比较集中，航班离

港分布呈现抛物线形状，采用近似抛物线的喷嘴数

量优化模型可行。 

4.3 喷嘴数量优化仿真结果对比 

上述两种情况仿真可知，除冰喷嘴数量优化结

果值随着飞机机型增大而增多，冰雪气象恶劣程度

越明显时，所需的喷嘴数也越多。由于哈尔滨太平

机场的离港航班流量较小，各种机型、雪情下的除

冰喷嘴数量都小于首都机场相同情况下的喷嘴数，

这一点和实际情况相符。说明针对国际枢纽机场和

区域干线机场，分别采用基于三角形和抛物线模型

优化计算机除冰喷嘴数量方法可行。另外，仿真结

果和实际运行结果存在一定误差，其原因可能在于

实际除冰坪距离、航班机型分布、除冰装备运行状

况和实际除冰航班动态等因素有关。 

5  结论 

针对冰雪天气航班延误情况下飞机地面除冰

装备配置数量优化问题，论文提出了基于航班延误

和除冰成本最小的除冰装备数量需求优化方法，取

得结论如下： 

7
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1) 以国际枢纽机场和区域干线机场冬季航班

除冰延误为对象，针对不同的除冰航班离港密度和

分布特征，分析并拟合出离港高峰时段航班动态分

布函数，研究了除冰过程的航班延误形成机理，并

建立了基于三角形和抛物线形状的除冰航班延误

模型。以航班总延误和除冰成本最小为目标，分别

建立了两类典型除冰航班离港动态分布的除冰喷

嘴数量优化模型。 

2) 利用首都国际机场和哈尔滨太平国际机场

的除冰运行实测数据，对两种典型的除冰喷嘴数量

优化模型进行了仿真验证，通过实例仿真得出不同

机型和冰雪等级情况下的除冰喷嘴需求优化数量。

仿真结果和实际数据一致，最大误差在 8.1%以内，

表明该研究方法对类似机场飞机除冰喷嘴需求数

量优化具有参考意义。 
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