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絾鶣аOverview

Analysis to the Net Zero Strategy of European Aviation

欧
洲航空联盟（A4E）、欧洲民

航导航服务组织（CANSO）、

欧 洲 区 域 航 空 公 司 协 会

（ERA）、欧洲国际机场理事会（ACI）

和欧洲航空航天与防务工业协会（ASD）

于2021年2月11日， 共 同 发 布 了 名 为

《目标2050》（Destination 2050）的可持

续发展新战略，详细阐述了未来30年

欧洲航空业的脱碳发展路径。该战略是

在《巴黎协定》和《欧洲绿色协议》的

基础上制定并与欧洲气候目标相契合，

通过航空业与各国政府的协调努力，欧

盟、英国和欧洲自由贸易联盟（即“欧

盟+”地区）境内以及离境的所有航班

到2050年要真正实现CO
2 净零排放。所

谓的净零排放并不意味着完全的无碳飞

行，而是要在绝对排放量下降92%后其

余的CO2 可通过各种碳清除手段实现中

和。为了实现这一雄心勃勃的宏伟愿௿，

改进飞机和发动机技术、使用可持续航

空燃料（SAF）、实施经济刺激政策以及

改善空中交通管理将是欧洲航空业后续

发展的关键举措。

改进飞机和发动机技术
尽管不同的细分市场有所差异，但

民航飞行的燃油效率在过去 10 多年

的时间里总体上以接近 2% 的年化增
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长率实现了稳步提升，这种势头大

概率将会延续到 2035 年，即航空业

预期的下一代革命性飞机和发动机

产品问世之际。从飞机部件设计的

角度看，翼面层流主动控制以及可

折叠桁架式机翼有望大幅降低飞行

阻力，碳纤维增强塑料在机体上的

௾及应用也可以在强度不变的前提

下显著减轻其质量。而超高涵道比、

开式转子构型和更激进的循环方式

（如自适应循环、间冷回热循环和组

合循环）则是未来燃气涡轮发动机

降低碳排放的重要发展方向。不过

如此的减排进度显然无法满足人们

对航空业尽快实现脱碳发展的迫切

诉求，通过常规技术路线对飞机及

其动力系统进行能效潜力挖掘也变

得越来越困难，这一点在运力和排

放量占比均过半的窄体机市场表现

得尤为突出。在未来窄体机、中小

型宽体机和大型宽体机的各个细分

领域的技术发展路线可能会出现一

定差异性的同时，以电能、氢能为

代表的所谓“非滴入式能源”正在

逐渐成为最热门的飞机和发动机技

术革新领域，也为净零排放愿௿成

真带来最大的希望。

限制当前电推进系统广泛应用

的一个主要原因就是过低的电池质

量能量密度，0.2kW·h/kg甚至仅相当

于航空煤油的1/60。体积能量密度和

功率能量密度的问题也带来了很大

的困扰，不仅意味着需要比当前油

箱大得多的电池存放空间，而且在

某些飞行阶段（如起飞）可能要依

赖更多的电动机同时工作以提供足

够的推力。即便是混合电推进系统，

当飞机的尺寸和推力需求增大时额

外产生的质量也会无法承受，同时

更高的输出功率也意味着更大更沉

的冷却装置。正是考虑到了电推进
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相关技术在中短期内实现跨越式发

展还存在着较大困难，《目标2050》

认为未来20 ～ 25年可能只有通航

飞行能够达成全电化发展，而对于

那些再下一代的民用飞机及发动机，

除了支线市场可能会采用混合电推

进系统外，窄体机和宽体机大概率

仍旧会处于从多电到混电/全电的过

渡阶段。特别值得一提的是，虽然

大型宽体机及其动力技术发展与其

他细分市场有所不同，但由于其产

品进入市场的时间一般比窄体机和

中小型宽体机晚5年左右，可吸收后

二者发展的经验教训从而进一步开

展有针对性的研发，因此在《目标

2050》中100座以上各细分市场的长

期效率提升目标被整合在了一起。

虽然氢燃料电池将在未来电推

进系统中扮演重要角色，但改进燃

气涡轮发动机使之直接燃烧氢气似

乎更加接近现实。与燃烧航空煤油

相比还可减少硫酸盐、颗粒物质和

NOX 的排放，在减少 CO2 排放的同时

对改善机场周围空气质量也有很大

益处。欧洲雄心勃勃的氢能发展战

略是实现氢动力飞行的一个关键因

素，力度空前的氢能源推广௾及将

有助于其在基础设施和标准化方面

快速成熟，可再生电技术的进一步

发展也会让可再生氢与化石能源相

比具有成本竞争力。援引 2020 年麦

肯锡公司咨询报告的若干结论，《目

标 2050》 认 为 航 程 2000km、 载 客

量 165 人的氢能窄体机将在 2035 年

投入使用，到 2050 年氢能飞机对应

的 CO
2 减排量将达到 6000 万 t，减排

成本为 225 欧元 /t，甚至超过了常规

飞机和发动机技术改进（含混合电

推进）带来的成果。不过对于更大

座级的飞机，随着起飞质量的增加，

每可用座千米（ASK）的氢燃料成

本费用将会呈倍数增加，更远的航

程也带来了在“欧盟 +”区域以外的

氢气供应和相关基础设施支持上的

问题，当然这一点也同样存在于主

要连接较小的机场、城镇和城市的

支线飞机。

使用可持续航空燃料
在过去的 15 年中，航空业一直致力

于 开 发 替 代 传 统 航 空 煤 油 的 SAF，

以减少对环境的不利影响。注意到

这里的 SAF 是从燃料全生命周期排

放量的角度考虑的，即在原料生产

和运输、转化为燃料、燃料运输和

分配过程中排放的全部 CO2，当然

也包括在飞机和发动机使用时产生

的。通过对森林物质、农业剩余物、

能源作物和已经加工过的其他物质

（如污水污泥和城市固体废物）进行

一系列工艺处理，在和航空煤油按

照一定比例进行混合并经过适航认

证后，SAF 能够直接在现有机队中

使用，不需要对飞机、发动机或基

础设施进行任何改动，这也是其与

氢能飞行的一大根本性区别。与航

空煤油相比，使用 SAF 可获得的全

生命周期 CO
2 减排量大多在 25% ～

95%，同时也会显著降低 CO、硫化

物和可吸入颗粒物的排放量。

预 计 到2030年， 欧 洲SAF产 量

达到320万t，占全球总产量的一半，

约等于欧洲航空业燃料消耗量的6%。

其中生物燃料为200万t，有70%是

通过HEFA法生产的，市场价格约为

同期航空煤油的1.95倍，而利用其他

方法得到的生物燃料价格还会再翻

番。另外的 120 万 t 主要是以可再生

氢为原料的合成液体燃料，虽然成

本同样较高，但其全生命周期排放

量却下降了 85%。到 2050 年，生物

燃料产量增长到 1300 万 t，整个生物

燃料供应链在欧盟循环经济战略下

会得到进一步优化，全生命周期 CO
2

减排量超过 95%。同时，70% 的可

再生氢将会为氢动力飞机提供燃料，

按照 7% 的含氢量计算剩余的可制备

1900 万 t 碳氢液体燃料，市场价格也

将低于生物燃料。这样，合计 3200

万 t 的可持续航空燃料已相当于同期

航空燃料消费总量的 83%，而该数

字已经超过了目前适航标准规定的

50% 混合比例的上限。虽然在 2030

年后将这一限制提升到 100% 应当不

存在技术上的瓶颈，但从安全性考

虑，会对飞机和发动机进行额外的

改装和测试。

实施经济刺激政策
经济刺激政策已被௾遍认为是实现

类别
再下一代产品

进入市场时间

飞机

能效提升

发动机

能效提升

能效提升

合计
CO2 减排量

支线 2035 年 15% 41% 50% 50%

窄体
常规

2035 年
15% 18% 30% 30%

氢动力 - - 35% 100%

中小型宽体 2035 年 15% 18% 30% 30%

大型宽体 2040 年 15% 18% 30% 30%

改进飞机和发动机技术对应的CO
2
减排预期
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航空业低碳化发展的一个关键机制，

其核心在于确定 CO2 排放的价格，从

而让生产者在商业决策中明确考虑

碳排放产生的气候成本。欧洲应对

气候变化的政策基石就是欧盟排放

交易体系（ETS），最初只是针对电

力和能源行业，在 2012 年第三阶段

开始实施后航空业被纳入其中，也

是目前该计划唯一涵盖的交通领域。

从结果上看，自 2013 年以来欧盟排

放交易体系下 CO
2 排放量平均每年

下降了 2.3%，不过航空排放量的年

化增长量却为 4.5%，这表明航空业

成了这种排放交易体系下的配额净

购买者，2017 年购买的排放配额甚

至占到了排放量的 41%。考虑到在

ETS 第 四 阶 段（2021—2030 年 ） 航

空排放配额上限将以每年 2.2% 的速

度递减，欧洲各个航空公司将承担

更大的排放经济压力。虽然航空业

分得的配额占比会上升一些，但 CO
2

排放配额的市场价格也在水涨船高，

已经从 2013 年的每吨不足 5 欧元提

高了 2019 年的 30 欧元以上。

目前，ETS 还只是针对欧洲内

部航班执行。为了更好地解决国际

飞行的碳排放问题，2016 年国际民

航 组 织（ICAO） 商 定 了 国 际 航 空

碳抵消和减少方案（CORSIA），要

求航空公司通过购买其他部门减排

项目产生的碳信用额来抵消任何超

过 2019 年 的 排 放 量。 显 然 以“ 抵

消”为核心、排放总量上不封顶的

CORSIA 比欧洲“总量递减、配额交

易”ETS 碳排放政策要温和很多，相

应的 2020 年 2 月初碳信用额的交易

价格仅为 0.23 欧元，约为欧盟排放

交易系统配额单价的百分之一，这

也有助于获得欧盟外特别是很多发

展中国家的认可与支持。不过随着

CORSIA 在全球航空业的推广௾及并

像欧盟排放交易体系那样具有强制

性，未来碳信用价格存在大幅上涨

的 可 能 性。《 目 标 2050》 战 略 假 设

ETS 与 CORSIA 会在不同地区共存发

展，加速能源过渡并弥合差距直到

突破性的飞机发动机技术和 SAF 得

到广泛应用。到 2030 年经济措施预

计将使 CO
2 净排放量比参考情௿减

少 27%，到 2050 年剩余的排放量都

可以通过碳清除项目加以平衡，此

时欧洲航空公司的政策合规成本约

为 36 亿欧元。

改善空中交通管理
为了更好地与高度复杂且相互依存的

航空运输环境相适应，改善空中交通

管理也将是中短期内减少CO2 排放的

重要途径。例如，通过考虑尽可能全

面的因素（有效载荷、天气情况、空

中交通管制以及燃料价格等）从而确

定更具运营效率的航班计划，航空

公司在降低燃油消耗、获取更多商

业利益的同时也变相地达到了减排

的目的。近 3 年的统计数据显示，依

托相关专业软件来规划航班，已为

时间 SAF 类型 产量 / 万 t
平均市场价格

/（欧元 /t）
CO2 减排量

平均减排成本

/（欧元 /t）

2030 年

生物

燃料

2035 年 140 1170 65% 280

2035 年 60 2765 65% 1050

合成液体燃料 120 2900 85% 860

合计 / 平均 320 2274 72% 640

2050 年
生物燃料 1300 1790 95% 366

合成液体燃料 1900 1557 100% 274

使用可持续航空燃料对应的CO
2
减排预期

ETS CORSIA

核心特点 碳排放限额、配额可交易 碳排放抵消 

适用范围 2023 年前只适用欧洲内部航班 
2021—2026年自愿，2027—2035年强

制。为缔约国之间的国际航班

预期目标

与 2005 年 相 比，2030 年 排 放 减 少

43%，2021—2030 年航空碳排放配额

每年减少 2.2%

从 2020 年起实现碳中和增长

达到目标的

确定性

限额与目标相匹配，确保在完全遵

守的情况下可以实现目标
取决于碳信用额的质量和遵约水平

强制性 对不遵守规定的航空公司进行处罚
只有在国内法中实施时才具有法律

约束力

欧盟ETS与国际民航组织CORSIA比较
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航空公司节约了 2.6% ～ 3% 的燃料，

随着 2024 年后新一代飞行管理系统

（FMS）投入使用，这一收益还能进

一步提升到 3% ～ 4%。除了优化飞

行计划和执行方式外，航空公司还

在努力减轻飞行质量 ：一方面，复

合材料应用范围得以扩大，客舱座

椅、推车和各种工作设备都变得更

加轻便 ；另一方面，电子系统开始

快速取代纸质报刊以及相对笨重的

机上娱乐系统。改善机体状况对油

耗也有有益的影响，经常性清洗发

动机估计可以减少 0.5% ～ 1.2% 的

CO
2 排放，而飞机外部蒙皮凹痕或污

垢会降低空气动力学效率，可能使

飞行阻力增加多达 2%。

进一步开放空域也是未来改善

空中交通管理的重要方向。根据单

一欧洲天空（SES）框架构想，欧

洲内部各国破碎零散的空域有望被

整合，允许根据航空业务需要而不

是国家边界管理空域，航空公司可

以有更多的机会去选择更具经济性

的飞行路线，预期可降低 3.5%（从

欧洲出发的洲际航班）到 7.1%（欧

洲区域内航班）的碳排放。但想要

各国政府在空域组织方面作出必要

的政治妥协并不容易，对于欧盟外

的国家来说则更加困难。此外，合

理正确的机场地面作业也能在节约

燃料上发挥一定的作用，将一台或

者 更 多 发 动 机 关 闭 可 以 使 得 起 飞

和 着 陆 滑 行 阶 段 油 耗 降 低 20% ᾍ

40%，而类似的引入基于地面电力

系统的拖曳系统、减少辅助动力装

置（APU）的使用同样可带来 0.3%

左右的节能潜力。总的来看，改善

空中交通管理涉及到方方面面的内

容，而为了让这些零碎繁多的举措

真正起到减少 CO
2 排放的效果，各

国政府、航空公司、飞机 / 发动机

制造商、空中导航服务商、机场运

营商以及地勤代理商之间的协作配

合至关重要。

《目标2050》发展愿景
根据《目标 2050》的战略预期，到

2030 年“欧盟 +”地区航班的 CO2 排

放量为 1.13 亿 t，较假设的参考情௿

（航班量和客运量年化增长率分别为

1.4% 和 2.0%，CO2 排放量每年增加

1.6%）减少 45%，且其中超过 88%

的排放是由飞往“欧盟 +”地区以外

目的地的航班产生的。飞机和发动

机技术的改进使得 CO2 减排了 1400

万 t（7%），由于更多革命性的技术

（特别是氢动力）是在 2030 年后才能

成熟并进入市场，因此在未来 10 年

周期内其对民航减排贡献较为有限。

同期的可持续航空燃料可能仍会面

临较大的产能问题，预计在 2030 年

CO
2 的减排量约为 700 万 t（3%），当

然这一数字较目前水平也是一个巨

大的进步。2030 年时大部分改善空

中交通管理的措施都已经实施或者

至 少 部 分 实 施， 相 应 带 来 1100 万 t

（5%）的碳减排收益，而各种经济

刺激政策有望降低 CO2 排放量 5500

时间 措施类型 CO2 排放量 / 万 t
市场价格 / 

（t / 欧元）
CO2 减排量

2030 年
ETS

航空业内部拍卖额度 2830 60 50%

从其他行业交易额度 4070 60 100%

CORSIA 碳信用额度 0 60 100%

2050 年
ETS 从其他行业交易额度 70 315 100%

CORSIA 碳信用额度 2120 160 100%

类别 具体措施 CO2 减排量 实现时间

航空公司

优化航班设置 1.5% 2020—2025 年

飞行规划系统更新 1% 2025—2035 年

减轻飞行质量 10kg/ 座 2020—2030 年

改善机体状况 0.2% 2020—2050 年

空域
单一欧洲天空

欧洲内部航班 7.1% 2020—2040 年

离境洲际航班 3.5% 2025—2040 年

利用前机尾流能量加密航班间隔 3% 2025—2040 年

机场

滑行时关闭发动机 1% 2020—2035 年

采用电动拖车 3.2% 2025—2035 年

减少 APU 使用 0.3% 2020—2025 年

实施经济刺激政策对应的CO
2
减排预期

实施经济刺激政策对应的CO
2
减排预期



18 菔瑟⸓⸂�*�"FSPTQBDF�1PXFS��������䎃�痦�劍

絾鶣аOverview

万 t（27%），成为了对“欧盟 +”地

区内部和离境航班减排最重要的渠

道。当然也要注意到，SAF和经济刺

激政策必然导致航空公司成本上升，

最终的结果是机票价格上涨从而抑

制了民航需求。这种负面影响也会

使CO2 排放量减少700万t（3%）。

2030—2050 年，伴随着民航运

营成本的进一步提高，因需求影响

减 少 的 CO2 排 放 量 达 到 了 4300 万 t

（15%）。在各种可持续发展措施中，

飞机和发动机技术的改进产生了最

大的减排效果，常规动力（含混合

电推进）和氢动力分别贡献了 5100

万 t 和 6000 万 t。得益于各种生产工

艺的升级，SAF 的用量接近航空煤

油的 5 倍，与参考情௿相比减少了

34% 的 CO
2 排 放。 考 虑 到“ 欧 盟 +”

地区内部航班以氢能为主，SAF 主

要用于“欧盟 +”地区以外的洲际飞

行。改善空中交通管理也能够减少

1800 万 t 的 CO2 排放，其占比从 2030

年的 5% 增加到 2050 年的 6%。在这

一时期经济刺激政策主要应用到了

“欧盟 +”地区以外的洲际航班，对

应的 CO2 减排量为 2200 万 t。最终在

《目标 2050》战略构想下，2050 年的

减排总量达到 2.93 亿 t，在“欧盟 +”

区域内和离境的所有航班均实现了

CO2 净零排放。

为了真正实现《目标 2050》发

展愿௿，整个欧洲航空运输生态系

统必须果断一致共同行动。航空业

应持之以恒地在航空低碳化发展领

域投资布局，在开发更高效的飞机

和发动机产品、通过不断更新机队

使其尽快投入运营的同时，发力氢

动力和混合动力飞机及相关配套基

础设施建设，并扩大 SAF 的生产和

使用、持续优化空中交通管理。各

国政府也应出台相关政策加大对创

新型脱碳技术的资助力度，降低航

空业在新技术研发领域的投资风险，

支持 SAF 产业的发展并推进以“欧

洲单一天空”为代表的开放空域政

策。

《目标2050》评述
《目标 2050》既突出了未来航空业低

碳发展愿௿的重要性与迫切性，也

表现出了航空装备制造商、航空公

司、机场运营商和空中导航服务商

各个利益攸关方之间的协作承诺。

以 2030 年和 2050 年为主要时间

节 点，《 目 标 2050》 中 的 净 零 排 放

发展路线延续了欧洲在应对气候变

化时一贯的宏大激进的思路，而这

种思路能在多大程度上被欧洲以外

的国家、特别是发展中国家所接受

仍然存在着很大的未知。预计 2022

年 ICAO 将发布全球航空业脱碳发展

目标，从目前的情况看其与《目标

2050 年》的一致性很难被过高期待。

《目标 2050》给出了实现净零排

放的 4 类主要措施，并对每一类措施

下各种具体做法带来的减排预期进

行了定量分析。中短期内可能更多

地要依赖经济刺激政策，碳排放配

额价格会随着技术的进步与时间的

推移而逐渐增加，最终使得脱碳项

目会具备足够的经济吸引力，这样

到 2050 年任何剩余的排放量都可以

通过碳吸存、碳捕获和碳储存加以

平衡。

从长远看，飞机和发动机技术

革新更能够在提升效率上发挥主导

作用，特别是瞄准欧洲内部航线的

氢动力飞行被《目标 2050》寄予厚望。

然而到了 2021 年 6 月，曾经发布多

个氢动力概念的空客公司却表示尚

未决定第一架零排放飞机将瞄准哪

个细分市场，从 2035 年起氢动力将

主要应用于支线和短途飞机。未来

航空技术发展大趋势到底在哪，至

少目前还没有一个确切的结论。

各 种 减 排 措 施 带 来 了 航 空 公

司运营成本上升的问题，这必然会

以票价的形式转嫁给旅客，《目标

2050》认为到 2050 年前客运量年化

增速大概会下降 30% 左右。尽管这

已经是一个非常积极乐观的数字，

但对于后疫情时代亟待恢复的航空

业来说可能难以承受。显然，如何

将市场发展与环境保护更好地统一

起来，仍然有很多工作需要做。

结束语
2021年3月中央财经委员会第九次会

议强调，“我国力求2030年前实现碳

达峰，2060年前实现碳中和”，是党

中央经过深思熟虑作出的严峻战略

决策，事关中华民族永续发展和构

建人类命运共同体。根据国家战略

部署，针对行业特点和面临的挑战，

我国航空业应尽早谋篇布局，统一

规划，制定符合中国航空业发展的

碳排放指导方针。无论是统筹碳市

场机制、完善绿色航空配套法规，

还是推动SAF与飞机发动机新技术

发展，还是加速出台关于能源结构

和产业布局调整的指导意见，欧洲

航空业《目标2050》的净零排放发

展战略都是一个很好的参考借鉴。

从相对减排到绝对减排，再到零排

放，这将是推动我国传统航空业转

型升级、从新的方向实现弯道超车

的一个难得的历史机遇。      

（王翔宇，中国航发研究院，高级工

程师，主要从事航空发动机发展战

略研究）


