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机场航班时刻资源管理研究进展
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摘　　　要：繁忙机场都会面临严重的交通拥堵和航班延误问题。解决该问题的一个有效手段

是对机场航班时刻资源进行优化管理。全面介绍了航班时刻资源管理相关的研究进展，系统回顾了

机场公布容量设置、机场航班时刻配置的主要方法和手段。从公布容量确定、单机场、机场网络层

面和机场群航班时刻配置及航班时刻配置技术复杂性等方面，得出机场航班时刻资源优化配置的关

键技术问题。展望了机场航班时刻资源管理的主要方向，并对下一步研究提出建议。
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大多数繁忙机场都面临着严重的交通拥堵和

航班延误问题，航班时刻需求远远大于机场所能供

给的数量，因此，需要进行容量和需求管理。航班

时刻是“航空器在指定日期和时间，为抵离某个机

场而使用相关基础设施与服务的权利”，是航空运

输系统中最宝贵的资源[1]。航空公司和其他航空器

运营人（以下统称“航空承运人”）基于所分配的航

班时刻制定航班计划，为客户提供航空运输服务。

虽然目前仍没有一个公认的方法评估时刻的价值[2]，

但从中国最近试行的时刻拍卖及伦敦希思罗机场

航班时刻在航空公司之间的转卖，即可窥见航班时

刻价值之巨大，繁忙机场的一个航班时刻价值上千

万美元。由于物理设施资源和运行程序等因素的

限制，机场航班时刻资源有限。航班时刻资源优化

配置能够快速地提高容量利用率，尽可能满足航空

公司航班时刻需求，具有重要的理论意义和应用价

值，受到越来越多的关注[3-4]。本文对机场航班时刻

资源管理的相关研究工作进行了综述，梳理了航班

时刻资源管理研究的最新进展和面临的挑战，为未

来的航班时刻资源管理研究和应用提供参考。 

1　机场航班时刻资源管理基本概念及

方式
 

1.1　航班时刻协调机场

国 际 航 空 运 输 协 会 （International  Air  Trans-
portation Association, IATA）根据机场的供需关系将

机场分为 3个级别：航班时刻协调机场、航班时刻

辅协调机场和非航班时刻协调机场 [5]。其中，航班

时刻协调机场是指满足以下 4个条件的机场：①在

相应的时段内，对机场物理设施使用的需求远远超

过了该机场的容量；②在短期内不可能通过对机场

的物理设施进行改扩建的方式来满足需求；③机场

无法通过自主的航班时刻调整来解决供需不匹配

的问题；④需要一个航班时刻配置的过程，在航班

时刻配置期间必须通过一位时刻协调员来为所有

航空承运人分配进场和离场时刻。

由于航空运输需求具有较强的季节性特征，有

些机场在夏秋（冬春）航季为航班时刻协调机场，在

冬春 （夏秋）航季为非航班时刻协调机场。根据

2022年 1月 5日数据，2022夏秋（冬春）航季世界上

共有 198（170）个航班时刻协调机场和 153（153）个
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航班时刻辅协调机场。中国共有 22个航班时刻协

调机场，是世界上航班时刻协调机场最多的国家。

虽然航班时刻协调机场数量不足全球机场总

量的 6%，但是这些机场为世界上近 50% 的旅客提

供运输服务。因此，合理配置航班时刻具有重要的

现实意义和应用价值。 

1.2　航班时刻配置办法和程序 

1.2.1　航班时刻管理准则

航班时刻配置的方法可分为行政分配和市场

化配置。由于对航班时刻的价值和归属问题存在

较大的争议，大多数国家都采用行政化分配的方

法，即由管理者或第 3方根据一定的规则与航空公

司协调，对机场航班时刻进行配置。IATA在定期

更新的《Worldwide Slot Guidelines》（WSG）中提出一

系列的规则为协调机场和辅协调机场解决时刻分

配问题 [6]。2020年 6月， IATA、国际机场理事会

（Airports  Council  International,  ACI）和世界机场协

调 人 小 组 (Worldwide  Airport  Coordinators  Group,
WWACG)共同发表了第 1版 《Worldwide  Airport
Slot  Guidelines》 (WASG)[5]。各个国家和地区依据

WSG/WASG规则，提出适用于本国或本地区的航

班时刻配置方法和程序。如 2018年 4月中国开始

实施的《民航航班时刻管理办法》用以指导管理机

场的时刻配置 [1]；欧盟国家目前依然采用的方法主

要是基于 1993年发布的航班时刻管理办法 （即

Regulation 95/93）[2]。这些办法实施的目的是保证

航空承运人公平参与航空市场竞争，提高航班时刻

资源高效配置和有效使用等。

WSG早在上世纪就已被提出，虽然之后经过

不断的修订，但仍然存在一些问题。这些规章和办

法仅为航班时刻配置和管理提供了指导性意见，在

航班时刻分配过程中依然存在一些技术问题和机

制问题亟待解决。2020年，美国麻省理工学院的

Odoni对 Regulation 95/93航班时刻规章进行了深刻

的评述，指出欧盟在航班时刻配置过程中存在的关

键问题，并提出相关的解决建议 [7]。本文重点对航

班时刻行政分配中面临的难点重点问题进行分析，

为航班时刻管理者和研究者提供参考。 

1.2.2　航班时刻配置关键概念

1） 航班系列。航班时刻配置中一个关键的概

念，指“航班配置特定运营日（周一至周日的某一

日）的航班时刻，应当占用特定运营日相同的时间；

若无可能，尽量配置在大致相同的时间”[1]。WASG
要求航班时刻系列最小长度为 5，即至少连续 5周

在同一时间（或近似时间）内的时刻。如表 1所示，

3个航空公司申请某一机场（机场 1）的起飞时刻

（起飞时刻 1）。其中，航班 AL123申请下一航季从

2020年 12月 8日至 2021年 2月 6日期间，于每周

二、周四和周六早上 08:00起飞；航班 BL223申请

下一个航季中每天一班的时刻；而航班 CL001申请

下 一 航 季 从 2020年 10月 26日 至 2020年 11月

29日，每周一、周三、周五、周日执行的从机场 1起

飞至机场 4的航班时刻。由此可见，航空公司申请

时刻系列的多样性和时刻管理规则的复杂性将为

优化航班时刻配置大大增加难度。

2） 历史优先权。历史优先权是指航空承运人

在上一个同航季某一时刻系列的实际执行率达到

了 80% 及以上（中国还要求执行的航段要覆盖超

过 2/3航季），航空公司在本航季将有优先权继续使

用该时刻系列，即所谓的祖父权利。该航班时刻系

列被称为“历史时刻”。

执行率为 80% 的规定通常被称为“不使用就

放弃”规则。因此，一些航空公司为了能够在下一

个同航季继续使用该航班时刻，经常会运营一些载

客率非常低的航班。

3） 时刻申请的优先级。航空承运人所提出的

时刻申请可分为 4类：历史时刻、历史时刻调整、

新进航空承运人申请及其他时刻申请。最后一版

的 WSG(第 10版)[6] 和中国的时刻管理办法[1] 中，航

班时刻配置的优先级从高到低的顺序为历史时刻、

历史时刻调整申请、新进航空承运人申请和其他时

刻申请。

根据最新的 WASG[5] 规定，历史时刻和不影响

时刻协调参数的历史时刻调整（如仅改变航班号）

具有第 1优先权，即所谓的祖父权利。这些航班时

刻统称为“未改变的历史时刻”。在分配完未改变

的历史时刻之后，剩余的航班时刻（包含新增的时

刻）都被放入时刻池中进行统一配置。

新进航空承运人申请、非新进航空承运人申请

和影响到时刻协调参数的历史时刻调整享有同等
 

表 1    航空公司申请机场航班时刻系列

Table 1    An example of series of slot request

航班号 机型 运营日 起飞机场1 起飞时刻1 落地时刻1 目的地机场 开始日期 结束日期

AL123 320 周二、周四、周六 机场1 08:00 10:50 机场2 2020-12-01 2021-02-06

BL223 320 周一至周日 机场1 07:10 09:45 机场3 2020-10-25 2021-03-27

CL001 320 周一、周三、周五、周日 机场1 14:00 19:30 机场4 2020-10-26 2020-11-29
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的优先权。其中，新进航空承运人是指在某一机场

特定运营日内持有的航班时刻数量少于规定的航

班时刻数量（如 7个航班时刻）的航空公司。只有

航空公司才具有新进航空承运人资格。按照规定，

时刻池中的 50% 时刻应分配给新进航空承运人。

4） 航班时刻协调参数。航班时刻协调参数或

机场公布容量给出了机场单位时间（通常为 1 h或

15 min）能够分配给航空承运人的时刻数量。一些

机场或将其进一步细分为机场的进场容量、离场容

量和机场总容量，或可分为国际航站楼容量、申根

地区航站楼容量等。

航班时刻协调参数实际上设置了机场可分配

时刻总数的上限。

5） 航班时刻配置流程。航班时刻配置的基本

流程是，时刻协调员或相关机构确定机场的航班时

刻协调参数，航空承运人提出时刻申请，然后由时

刻协调员根据航班时刻协调参数和时刻申请，按照

一定的规则为航空承运人配置航班时刻，如图 1所

示。优化配置的航班时刻应尽量满足航空承运人

的需求，不超出航班时刻协调参数的限制。

 
 

时刻协调机场
机场公布容量 机场运行容量

时刻协调员

时刻协调员

历史时刻确认及调整 航班时刻执行率

航空公司
时刻请求 航空公司航班时刻需求

时刻配置规则

时刻协调员初始时刻分配 新进入航空承运人

5个月

在位航空承运人
优先配置次序

航空公司
时刻协调大会

航班时刻配置结果

制定航班时刻表

1年

2个星期

4个月

4个月

新航季
开始

航
季
开
始
前

图 1    航班时刻配置基本流程

Fig. 1    Basic process of slot allocation

无论是 WASG[5] 还是中国民用航空局实施的

时刻管理办法 [1]，航班时刻资源管理涉及到的 2个

关键环节分别是航班时刻协调参数的确定和航班

时刻初始分配。航班时刻初始分配根据时刻配置

的相关规则将时刻分配给航空承运人。以下将对

机场公布容量确定方法和时刻配置优化模型与算

法进行详细综述。 

2　机场公布容量及其确定方法

航班时刻配置的首要基础是确定机场的公布

容量（或称为时刻容量、协调参数等）。公布容量构

成了现有航班时刻分配方法中的基本概念，表示基

于最大吞吐量的容量管理度量。其规定了每单位

时间在航班时刻协调机场可用于分配的航班时刻

总数，并且通常使用每个协调时间间隔内的计划起

降架次表示。为了更加精细化的管理，公布容量还

可根据不同时间间隔内可用的离场架次、进场架次

和/或总起降架次表示。确定公布容量至关重要，因

为公布容量决定了航班时刻配置过程中的供给侧，

即机场一共有多少航班时刻可以供航空公司使用。 

2.1　典型机场容量的定义及评估方法

机场容量的一个通用定义是在给定运行环境

和管制规则等条件下，单位时间内（通常是 1 h或

15 min）机场能提供服务的飞行架次。合理确定机

场公布容量的难点之一在于准确评估机场的运行

容量。公布容量取决于机场的运行容量。理论上，

每个航班时刻协调机场的时刻协调员，在给定的假

设和属性下，考虑各种容量决定因素进行综合评估

研究才能确定公布容量 [8-11]。机场容量可进一步划

分为陆侧容量和空侧容量 [12]。陆侧容量考虑机场

航站楼内基础设施布局、值机柜台分布等，是机场

能够提供服务的最大旅客数量。空侧容量考虑机
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场空侧结构布局，包括跑道系统、滑行道系统和停

机位/坪系统，是机场在单位时间内能够为航空器提

供服务的架次 [13]。通常，机场的空侧容量是机场容

量的瓶颈。根据容量的应用场景和主要考虑因素，

机场容量具有不同的定义和评估方式。表 2为几

种典型的机场容量定义及评估方法。
 
 

表 2    几种典型的机场容量定义及评估方法

Table 2    Widely used airport capacity and its measuring methods

容量类型 定义
容量的

时间尺度
是否考虑
航班延误

主要评估方法 应用场景

理论容量
在给定机场构型、运行规则和机队组成情况

下，机场在单位时间内能够提供的服务架次
a, h 否

类似历史数据/电子表

格/排队论模型/仿真
战略规划

最大/饱和容量
在持续交通服务请求下，每单位时间内能够实

现的预期飞行架次
h, 15min 是 排队论模型/仿真 战术运行及运行后分析

实际容量
考虑随机达到航班的排队特征，机场实际运行

的容量，通常比最大容量低10%～20% h, 15 min 是 仿真 预战术/战术

持续容量
在连续几个小时内可以实现的小时容量。最大

容量的运行通常不能超过1～2 h h 否 仿真 预战术/战术

结构容量

在宏观阶段用于确定机场容量的基线，在长期

预测中故意不考虑一些不可靠或可变因素。通

常在2～5 a前评估结构容量

a, 季节 否
历史数据/查询表/电子

表格/仿真/容量包络线

早期的空中交通流量容

量管理

计划容量
原则上在IATA航季开始之前，或至少在实际运

行前18个月计算的机场容量
d, h, 15 min 否

查表/电子表格/仿真/容
量包络线

用于网络战略阶段和初

始时刻分配

运行容量
在运行前一天评估的机场容量，目的是结合最

新的运行信息更新机场容量
h, 15 min 否 仿真 网络预战术和战术阶段

公布容量
时刻协调机场在单位时间（通常为1 h或15 min）
能够分配给航空承运人的时刻数量

h, 15 min 否
结合运行容量之后综合

分析
时刻配置

 

只有当交通需求大于容量资源供给，容量才会

成为瓶颈，出现航班延误。部分学者或机构在定义

机场容量时，认为需要考虑航班延误，基于航班延

误设定阈值来确定机场容量 [12-14]。例如，美国关于

机场容量的定义（除去持续容量）和国际机场协会

关于容量的定义都是基于给定的延误水平确定容

量 [14]。然而，需要指出的是，延误阈值的确定对于

各个机场并不相同。例如，旅客对大型枢纽机场的

延误容忍度可能会高，但是对小机场的航班延误容

忍度则较低。同时，由于空中等待成本要高于地面

等待成本，进场延误阈值要低于离场延误阈值。

图 2为几种典型容量之间及与航班延误之间的关系。

欧洲航空安全组织并不建议在容量分析时引

入延误。因为机场容量仅与需求有关，与具体的航

班时刻表无关。在容量评估时引入延误，默认了基

于机场容量的航班时刻表预测。但是，航班时刻表

和机场容量应该是相互独立的[15]。

根据机场容量使用的场景或时期，可以采用不

同的容量评估方法。常用方法可分为 4类：数学建

模、历史运行数据挖掘、计算机仿真和基于管制员

工作负荷  [16-17]。建立数学模型能够快速估算出机

场的空侧容量，但缺点是计算结果的精度不高[9]；计

算机仿真方法考虑机场物理结构、运行规则和航空

器性能等因素，建立高度逼真的仿真模型来模拟机

场运行，根据仿真后的航班确定机场容量。常见的

机场仿真软件包括AirTop[18]、TAAM[19] 和SIMMOD[20]

等。计算机仿真可以高度逼真的模拟机场的运行，

但缺点是耗时、软件价格高；仿真结果依赖于模型

的输入。当运行条件或计划变化时，需重新建立仿

真模型进行计算。

需要注意的是，机场容量并不是一个简单的数

值，而是关于容量率的范围。机场的容量包络线是

以进场率和离场率为横纵坐标的一个近似的凸多

边形，其定义了在不同运行条件下可能实现的最大

容量，如图 3所示。Gilbo最早通过定义帕累托边

界来确定机场的最大容量 [21]。机场的实际运行容

量受到众多因素影响，包括天气、跑道运行方式、

机型比例等 [22]。世界上主要国家或地区均发布了

相关报告或指导手册，规定了机场容量评估及管理

遵循的原则、程序和所用评估技术等，为机场容量

评估提供了初步的管理方法和流程 [15,23]。 

2.2　公布容量的确定

“公布容量”并非一个快速可测的“数量”，而

 

公布容量

可接受延误水平

平均延误

平
均

延
误

时
间

理论容量

最大容量

服务架次

图 2    机场容量与航班延误

Fig. 2    Airport capacity and flight delay
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是一个为航班时刻安排经过认可的“基准”或“目

标”。该基准必须在时刻分配正式开始之前几个月

确定。尽管公布容量对时刻分配过程和效率有重

大影响 ，但公布容量的确定过程研究较少 [25-27]。

Zografos等研究已经表明，增加 20％的公布容量可

提高时刻分配效率 65％（即请求与分配的时刻更好

匹配）[28]。当前确定航班时刻协调机场公布容量的

方法受到了很多批评，存在的主要问题如下：①航

班时刻管理机构有充足的空间进行说明和调整；

②根据仪表飞行规则容量的百分比设定极低的容

量水平；③确定公布容量的过程是经验性的或临时

的；④很少与利益相关者沟通[9]。

公布容量的确定所存在的问题主要集中在

2个方面：①缺乏协同一致的解读、确定和管理公

布容量的方法；②公布容量设定的容量水平过高或

过低。公布容量还需考虑容量利用率和服务质量

（航班延误或准点率）之间的均衡[29-30]。如果公布容

量设置过高，而实际运行容量也较高，那么容量利

用率也会很高；但当实际运行容量低于公布容量

时，将会造成航班延误。如果公布容量设置较低，

虽然保证了较低的航班延误和较高的准点率，但会

造成容量资源浪费。同时，也会导致过多的拒绝或

更改航空公司申请的航班时刻，间接地干预了航空

公司航班时刻设置的偏好。Barnhart等指出未来研

究重点之一，是使用分析建模来正确地确定和分配

机场容量，同时研究过度分配航班时刻和过低分配

时刻的权衡和影响[30]。 

2.3　机场公布容量确定所面临的挑战

基于使用先进方法和工具设置公布容量所面

临的挑战总结如下。

1） 公布容量的设置必须要考虑所观测到的机

场运行的所有情景（例如天气良好/恶劣等）。仅仅

关注恶劣天气的保守公布容量将会造成不必要的

过低的航班时刻表；仅关注天气良好下的公布容量

将会造成在恶劣天气下的大量航班延误。

2） 公布容量的设置应该尽可能的按照高精度

来设置。例如，不同的跑道、航站楼、机坪设置单

独的公布容量，从而使得时刻需求和机场运行能力

得到更好的匹配。

3） 当前主要的公布容量设置方法是为机场一

天的高峰时段设置一个“平滑”的公布容量。例

如，从早上 06:00到晚上 10:00机场的公布容量为

80架次/h。然而，设置公布容量时应该考虑小时的

不同。按小时设置公布容量的做法正在被越来越

多的欧洲机场所采用（如阿姆斯特丹机场、伦敦希

思罗机场和巴黎戴高乐机场）。

此外，应适当设置容量低谷以在实际运行过程

中吸收航班延误。例如，在爱尔兰都柏林机场和日

本东京成田机场 ，在公布时刻协调参数时会在

06:00或 14:00设置一个容量低谷，以吸收航班累积

延误。

4） 设置公布容量时还应考虑需求的时段模式，

同时考虑交通需求和容量。航空公司和机场可能

会倾向于一定程度的高延误来换取更多的时刻。

公布容量和延误水平之间的均衡应该深入的探讨。

因此，公布容量设置为一个合理的数值，既能

实现既定的服务水平，同时也考虑了机场利用率和

延误之间的非线性关系。如何合理的设置容量曲

线是一个值得深入研究的问题。 

3　基于行政手段的时刻配置

在机场公布容量确定之后，航空公司将会提交

时刻申请。航班时刻管理部门将会根据相关的规

则进行时刻配置。Zografos等在 2017年和 2018年

对航班时刻分配问题相关研究进行了综述 [31-32]，指

出机场航班时刻分配是一个极具挑战性的研究方

向。航班时刻分配和最佳公布容量水平的设定是

密切相关的，都是优化机场稀缺资源分配和使用的

核心。航班时刻分配的主要难点之一在于如何考

虑多重因素的限制，为整个航季合理有效地分配航

班时刻系列。时刻配置的主要方法可分为基于市

场手段的航班时刻分配和基于行政手段的时刻分

配。基于市场驱动的时刻配置主要从时刻拍

卖 [33-34] 和交易 [35-42] 等方面在理论上探讨解决机场

拥堵的方法。一些学者认为基于拥堵的收费策略

是对所有机场都适应的时刻分配策略 [42]。在航班

时刻配置过程中引入市场机制，在一定程度上可以

促进时刻的高效利用，但时刻权属、时刻定价等关

键问题尚未解决。由于目前尚未有任何国家采用

基于市场的航班时刻配置方法，因此，本文仅针对
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基于行政手段的航班时刻配置研究进行综述。表 3

为时刻配置模型和算法研究的相关文献。
 

3.1　问题描述

机场航班时刻分配问题旨在将航空公司在机

场所申请的运行（着陆或起飞）分配到给定分配时

段内的协调时间间隔，其主要目标是最小化基于延

误的成本。延误成本可以表示为运行延误或调配

延误。运行延误通常以航班预计进场/离场延误和/

或乘客总延误表示。“调配延误”是基于距离的度

量，用于表示所请求时刻与所分配时刻之间的差异

（即“被移动的步数”）。除了考虑分配效率，时刻

配置的目标还可以为公平与公正、获取与竞争及环

境目标等。时刻分配问题的主要约束包括机场公

布容量、现有时刻分配框架下的优先级、航空公司

和机场的运营要求（例如航班周转时间、航班连

接）、流量管理约束（如空域扇区的容量）及时刻分
 

表 3    机场航班时刻配置相关研究文献

Table 3    Research literature on airport slot allocation

文献 优化目标 约束条件 时刻配置尺度 求解算法/规划模型

文献[3]

①长系列偏移的最小化；②全季节系列偏移

的最小化；③最大限度地减少长途航班的偏

移；④最小化国际航班偏移；⑤最小化本地

飞机时隙请求偏移；⑥最大偏移最小；⑦偏

移时隙数量最小座椅偏移最小；⑧最小化协

调机场航班偏移

①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班周转时间约束
单机场，整个航季

ε

启发式算法、基于

约束的方法、多准

则决策分析、

TOPSIS法、PSAM

文献[4]
①总偏移最小化；②最大偏移最小化；③绝

对公平的最大偏离（MDA）最小化

①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班周转时间约束
单机场，整个航季 TOSAM 启发式算法

文献[28] 总偏移最小
①以时段和天为单位的机场容量约束；②航

班周转时间约束
单机场，整个航季 线性松弛算法

文献[31]
运行效率、时刻分配效率、时刻资源利用、

环境影响、公平性

①机场公布容量约束；②现有航班时刻分配

框架下的优先级（如，历史航班时刻持有

量）；③航空公司和机场的运行要求（例如，

周转时间、地面等待、航班连接性）；

④ATFM空中交通流量管理约束（如，空域

扇区的容量）；⑤其他用于时刻请求调度的

标准。

单机场，整个航季

机场网络，多天/整个

航季

公布容量建模与战略

航班时刻调度模型

文献[32] ①总偏移最小化；②最大航班偏移量最小化
①时刻的唯一性约束；②机场容量约束；

③航班周转时间约束
单机场，整个航季

整数线性规划模型
——SAM-II

文献[43] ①总偏移最小化；②总偏移平方的最小化
①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班周转时间约束
单机场，整个航季

大邻域搜索技术

（LNS）；目标可行泵

算法(FP)

文献[44]
①总偏移最小化；②最大偏移最小；③偏移

时隙数量最小

①时刻的唯一性约束；②机场容量约束；

③航班周转时间约束
单机场，整个航季 2阶段mat启发式算法

文献[45] ①总偏移最小化；②最大偏移量最小
①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班飞行时间约束；④航班周转时间约束
单机场，整个航季

大规模邻域搜索/建
设性启发式算法和改

进启发式算法

文献[46]
①准时性能最大化；②单个航班最大偏移量

最小化/时刻表偏移的加权总和最小化③航

空公司间的公平性最大化

①时刻唯一性约束；②航班计划轮挡时间；

③航班最大偏移量约束；④航班周转时间约

束；⑤15 min航班进场和离场容量约束

单机场，一天

结合随机排队模型和

容量综合利用动态规

划模型的机场拥堵

模型

文献[47]
①航空公司间公平的最大化；②总偏移最小

化

①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班周转时间约束；④航空公司公平性约束
单机场，整个航季

ε

混合整数规划模型、

约束法

文献[48]
①总偏移最小化；②最小化与绝对公平的最

大偏差；③最小化与平均公平性 (MMR) 的
最大偏差；④最小化基尼指数；

①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班飞行时间约束；④航班周转时间约束
单机场，整个航季

ε

混合整数规划模型、

约束方法

文献[49] 总偏移最小 ①机场容量限制；②空域扇区容量限制 机场网络，一天 迭代局部搜索算法

文献[50] 总偏移和运行延误加权总和的最小
①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班飞行时间约束；④航班周转时间约束
机场网络，整个航季 随机规划，并行算法

文献[51]
①空域用户的总成本最小；②偏移时隙数量

最小

①时刻的唯一性约束；②机场容量约束；

③航班对前后航班一致约束；④请求对的

最小、最大间隔时间约束；⑤航班周转时间

约束

机场网络, 多天
整数线性规划模型
——SOSTA

文献[51]
①总偏移最小化；②最大偏移最小；③被拒

绝的时刻总数最小；④被偏置的时刻总数最

小

①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班飞行时间约束；④航班周转时间约束
单机场，整个航季

启发式算法/基于优

先级的多目标舱位分

配模型(PSAM)

文献[52]
①总偏移最小化；②绝对公平的最大偏离

（MDA）最小化；③偏离航司偏好偏移的偏

移量最小化

①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班周转时间约束
单机场，整个航季

ε

混合整数规划模型、

约束方法

文献[53] 总偏移最小化
①时刻唯一性约束；②机场容量约束；③航

班周转时间约束
单机场，整个航季

分支切断方法、整数

规划模型
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配额外标准等。在过去的十几年中，越来越多的学

者关注时刻分配问题。在现有文献中，单机场、机

场网络层面和机场群的时刻分配都有相关研究

开展。 

3.2　单机场航班时刻分配

单机场航班时刻分配是在机场容量和机场/航
空公司运营限制下，给定航班时刻分配策略，将机

场时刻分配给各个航空公司的过程，本质上属于资

源受限的分配问题。对于资源受限分配问题的统

一表示法和分类方案，可以参考 Brucker等的工作[54]。

Pritsker 等提出在现实情况下广泛适用的一般

性资源受限调度问题的规划建模方法 [55]。在此基

础上，Zografos等于 2012年构建了单机场航班时刻

优化问题的整数线性规划模型 [28]。该模型在 IATA
WSG[6] 和 EU 95/93[2] 航班时刻管理规则的基础上，

考虑了机场容量和航班周转时间的限制，引入时刻

请求的优先级组概念，以计划延误最小为目标进行

分层求解。模型通过 3个协调机场的实际航班数

据进行验证，结果表明能够大大降低航空公司请求

时刻和实际分配航班时刻之间的偏移。

航班时刻配置模型逐步由单目标优化问题向

多目标优化方向转变 [43]。优化的目标并不仅仅局

限于总的时刻偏移最小化，还可以包括最小化最大

时刻偏移量等。Zografos等权衡了时刻分配效率和

可接受性，构造了 2个双目标时刻协调模型 [32]。第

1个规划模型考虑最小化总计划偏移和最大可接受

时刻偏移量，第 2个模型考虑最小化总计划偏移和

分配在可接受时间窗之外的时刻请求的数量。结

果表明牺牲少量航班时刻协调效率就可有效提高

航空公司对协调航班时刻的可接受度。2018年，

Ribeiro等考虑了 IATA时刻分配规则 [44]，建立了航

班时刻分配优化模型，并通过模型优化结果与航班

时刻实际配置结果对比，证明了该模型能够更大限

度的满足航空公司的需求、充分利用机场公布容

量。他们构建了一个多目标字典最小化的航班时

刻分配模型[45]。该模型还考虑 IATA指南中的一系

列复杂的优先级和规定，最后模型以字典最小化方

式而不是分层次法求解。此外，还进一步探讨了如

何调整当前的 IATA时刻分配规则，以此提高航班

时刻协调机场的时刻分配效率和效益[46]。

ε

随着研究的进展，越来越多的学者开始关注航

班时刻配置中的公平性。Zografos和 Jiang[47-48] 引
入了公平性，提出一个双目标模型研究计划偏移和

公平性的权衡问题，并使用 约束方法求解。针对

一个拥挤机场，模型分别进行了分层和非分层求

解。非分层情况下求解模型，忽略了优先级组，所

有的时刻将同时进行分配。分析表明，在 2种情况

下计划偏移的很小“牺牲”的增加，将会使公平性

显著提高。

航班时刻配置实际工作中还面临航空公司需

求的不确定性及时刻申请取消等问题。在对欧洲

机场航班时刻配置研究时，Odoni发现在欧洲 32个

国家的所有航班时刻协调机场，大约有 10% 的航班

时刻在初始阶段分配给航空公司之后并未被使用

（约为 100万个航班时刻）[7]，造成航班时刻资源的

严重浪费。目前航班时刻协调员面临的最大挑战

是需要在各种容量限制下满足航空公司的需求。

容量限制的数量和种类的增加被认为是航班时刻

分配复杂性的主要来源之一。最早通过数学建模

的航班时刻配置工作仅考虑了机场跑道容量和飞

机周转时间限制。后来，一些机场的停机坪和/或机

场航站楼的容量可能也成为限制因素，相关模型已

扩展到能够捕获航站楼和停机坪的容量限制。在

欧洲，大部分机场必须同时为申根和非申根航班提

供服务。因此，机场能够处理国际旅客数量的能力

可能会限制可以安排的国际航班时刻数量。

单机场航班时刻配置过程中的难点和所面临

的挑战总结如下。

1） 单机场航班时刻配置的主要难点是时刻配

置需要满足各种约束限制。这些约束来自机场的

公布容量、航班连接、排班规律性/时刻表规律性和

其他技术限制。目前时刻协调员面临的最大挑战

是在各种容量限制下满足航空公司的需求。

2） 要充分考虑复杂而多样的目标和约束，考虑

其在航班时刻配置模型中的合理性和有效性。目

前单机场航班时刻配置模型逐步由单目标优化向

多目标优化转变，容量约束的数量和种类也大大增

加，成为航班时刻分配复杂性的主要来源之一。

Ribeiro等对 2015年夏航季葡萄牙 3个机场的时刻

配置进行了优化，包括 2个大中型机场：马德拉机

场 （年起降 25 000架次 ）和波尔图机场 （年起降

85 000架次），及一个大型机场里斯本机场（年起降

约 200 000架次）[45]。当在考虑跑道容量限制的基

础上添加航站楼容量限制时，模型的约束数量从

3 358 397个增加到 3 691 247个。继续考虑停机坪

和航站楼容量时，约束的数量高达 3 872 687个，计

算复杂度显著增加。使用 CPLEX求解器 ，经过

7天时间计算也无法找到最优解。因此，需要启发

式算法和更多新颖的方法来解决这个大规模优化

问题。

3） 在遵循时刻分配规则的基础上，更加满足实

际的航班时刻管理工作需求，充分应对航班时刻配
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置实际工作中航空公司需求的不确定性及时刻申

请取消等问题，减少航班时刻资源的浪费。这也是

航班时刻管理部门需要解决的重要问题。 

3.3　机场网络层面航班时刻分配

机场网络层面航班时刻分配模型克服了单机

场模型的主要缺陷，即忽略了出发机场和目的地机

场航班时刻协调配置的连续性和一致性，从而导致

航班时刻分配实际效果低下。Castelli等提出一个

机场网络层面的航班时刻分配模型，旨在最小化因

始发地和目的地机场分配时刻不一致导致的航空

公 司 申 请 航 班 时 刻 的 偏 移 [35,49]。 该 模 型 基 于

Bertsimas等的空中交通流量管理模型[36]，考虑了航

班飞行所经过的扇区的容量限制。Corolli等进一

步考虑了网络层面时刻分配时机场容量的不确定

性问题，提出了 2阶段的随机规划算法 [50]。网络层

面的时刻优化问题面临的一个关键难点是模型的

求解。Pellegrini等 [51] 提出了启发式算法在可接受

时间水平内求得网络层面时刻分配的满意解。上

述研究仅关注一天的时刻配置。Benlic[56] 考虑了机

场容量和航路扇区容量的限制，提出一个 2阶段的

智能优化算法，对欧洲机场网络一个航季的时刻进

行了优化。然而，该研究并未考虑航空公司时刻申

请的历史优先权等因素，仅通过模拟生成的时刻申

请数据进行验证。

网络层面的时刻配置研究并未考虑航班时刻

配置过程中的规则限制。已有算法在求解大规模

机场航班时刻配置时未能考虑历史时刻、新进航空

承运人等约束，存在求解效率低甚至无法求到最优

解等问题。

机场网络层面航班时刻分配过程中的现有难

点和所面临的挑战如下。

1） 机场网络层面的航班时刻配置应当充分

考虑航班时刻配置过程中的规则限制，这是一个目

前尚未解决的技术难点。在机场网络运行层面是

否应当考虑空域容量约束，也是一个值得探讨的问题。

2） 为机场网络层面航班时刻配置优化问题开

发及时有效的求解方法，将是一个巨大的挑战。网

络层面航班时刻配置模型的约束数量和计算复杂

度显著增加，已有算法可能无法求出最优解。

3） 由于机场所属国家或地区不同，如果对机场

网络中所有的机场航班时刻进行统一配置，还会面

临一些政策等方面的问题。

因此，现阶段实施机场网络层面航班时刻统一

配置的条件尚未成熟。 

3.4　机场群时刻配置

近年来随着机场群的建设发展涌现出一个新

的问题是机场群的航班时刻资源协同配置。早

期 Hansen和 Weidner定义多机场系统的边界为

50 km[57]，而 Bonnefoy和 Hansman随后将其扩大至

50 mi（约 80.5 km）[58]。虽然对机场群并无一个统一

的定义，但机场群一般是指存在于城市群周围的机

场。城市群是城市发展到一定阶段的空间组织形

式，是在地域上集中分布的若干城市和特大城市集

聚而成的庞大的、多核心、多层次的城市集团，是

生产要素、空间资源和流通市场一体化优化的对象

空间 [59]。机场群并非区域内多个机场的简单集合，

更是以协同运行和差异化发展为主要特征的多机

场体系。

自 2009年以来，众多学者针对多机场系统的

运行开展了深入的研究[60-68]。文献 [61-62, 68-70]对
亚特兰大、洛杉矶、纽约和迈阿密 4个多机场系

统，从机场构型相关性、空域耦合程度、交通流的

交互及环境天气等限制因素进行了分析和对比，为

NextGen计划下多机场系统的运行概念提供理论基

础。文献 [60,69]建立了基于系统论的框架体系对

多机场系统的运行相关性进行研究，对 3个多机场

系统建立了网络拓扑结构，用延误对服务运行的相

关性进行分析。在多机场系统中，纽约多机场系

统、旧金山湾区多机场系统一直都是重要研究对

象 [69]，而研究出发点包括空域运行 [70-71]、交通流模

式识别 [67, 72-75]、离场放行 [76]、容量提升等方面 [66-77]。

2015年之后，多机场研究的重点转向多机场一体化

运行 [78-80]。2020年，Yoo等利用美国航空航天局开

发的交通管理仿真工具，对纽约机场群的 2种不同

运行情景进行仿真分析，验证了在纽约机场群内一

体化需求管理的效益 [81]。国内针对多机场研究最

早始于 2009年，Wang等对上海多机场的离场航班

排序问题进行了探讨 [82]。随后，相关学者针对京津

冀、长三角和珠三角的多机场系统运行开展了相关

研究 [83]。目前多机场研究的重点主要是机场群内

交通模式特征识别、空域运行效率和进离场战术优

化等，鲜有针对机场群内需求管理和航班时刻配置

的研究。

由于机场群内机场之间的距离较近，各个机场

的进离场航班之间存在相互影响，使得所有机场很

难都在最优的配置下运行。这意味着对一个机场

进行资源分配和航班时刻优化时，不仅仅需要考虑

当前机场的进离场航班之间的权衡，同时还需要考

虑多机场系统中其他机场的进离场容量的权衡。

深入理解机场容量的权衡及他们与其他外部因素

（如单机场和多机场的运行条件，机场布局）的相关

性，对于高效利用机场容量非常重要。高效利用机
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场群时刻资源面临如下挑战。

1） 合理的分工定位、优化的航线网络结构是

机场群高效运行的前提和基础。机场群内多个枢

纽机场、干线机场和支线机场并存，机场功能定位

存在差异，机场发展目标和交通需求不同。已有多

机场描述性分析工作并未考虑这些重要因素，机场

群运行（交通需求）模式识别结果对提升机场群时

刻资源管理效率作用甚微。如何综合机场群整体

及个体发展需求，优化机场群内交通流，对于提高

机场群航班时刻配置效果十分重要。

2） 科学合理确定机场群公布容量是一个巨大

的挑战。单机场稳健性公布容量确定方法已经是

一个尚未解决的难题。在充分考虑机场群内机场

功能定位、机场群运行交互等因素的同时，来确定

机场和机场群的公布容量，鲜有相关工作开展，这

是一个极具挑战的课题。

3） 机场群航班时刻资源优化配置应考虑目标

和约束条件的多样性及不确定性，这是一个需要攻

克的技术难题。机场群航班时刻资源管理应考虑

不同航空公司在协调机场、辅协调机场和非协调机

场的时刻需求，综合机场、空域容量和运行等方面

限制，权衡机场及航空公司的利益，为未来的 6个

月分配对应的时刻。无论是优化建模还是应用求

解都是一个不小的挑战。 

4　结 束 语
合理配置机场航班时刻资源关系到航空运输

系统运行的效率和效益。世界上大多数的繁忙机

场主要采用基于行政手段的时刻配置方法。本文

首先对机场航班时刻资源管理中的关键问题进行

梳理，主要包括航班时刻配置关键概念、航班时刻

配置办法和程序、机场公布容量及其确定方法、公

布容量确定所存在的问题和所面临的挑战等，然后

从单机场航班时刻分配、机场网络层面时刻分配和

机场群时刻配置 3个方面，重点回顾了基于行政分

配的航班时刻配置手段和方法。航班时刻配置的

结果直接关系到国家的经济命脉，对整个交通运输

体系具有举足轻重的作用。因此，基于市场化的航

班时刻配置方法难以在航班时刻初级市场配置中

得以应用。市场化手段唯一可发挥作用的地方是

航班时刻的次级市场配置。当前的航班时刻管理

办法允许时刻在航空公司之间流动，但是缺乏明确

合理的监管机制。一个关键的问题是不完全竞争

与不完全法规之间的平衡。随着航空运输业和其

他运输方式的发展，科学高效管理繁忙机场的航班

时刻资源将会面临新一轮的持续挑战。
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Research progress on airport slot allocation
WANG Yanjun*，SHUI Xiaoyu，WANG Mengyin

(College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract： Most  of  the  busiest  airports  airports  face  severe  congestion  and  flight  delays.  Optimal  allocating
airport slots is one of the most effective ways in airport demand management. This paper systematically reviews the
progress of research in airport slots allocation, as well as the main techniques in setting airport declared capacity and
allocating  slots.  The  major  challenging  issues  of  stochastic  optimization  were  identified  in  such  areas  as  the
determination  of  airport  declared  capacity,  the  slot  allocation  in  an  airport,  in  an  airport  network  and  in  the  multi-
airport  system,  and  the  technical  complexity.  Main  research  directions  in  slot  allocation  are  further  discussed  and
suggested.

Keywords： airport  capacity； slot  allocation； demand  and  capacity  management； strategic  air  traffic  flow
management；stochastic optimization
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