优化可持续航空燃料供应链：挑战、缓解策略和建模
来源：民航环境与可持续发展智库
一、研究简介
文章聚焦可持续航空燃料（SAF）供应链优化，涵盖生产、运输、分销等全流程。研究背景指出，航空业2024年约占全球CO₂排放的2%，且未来若不干预，到2050年国际航班排放量可能会是2015年的三倍。SAF被认为是航空脱碳的关键途径之一，可在生命周期内减少高达80%的碳排放，并且与现有航空基础设施兼容。
然而，SAF的推广面临一系列挑战：原料供应有限且波动大；生产规模化困难、成本高；供应链多环节复杂、政策不确定性大。
本文的目标是系统化总结和分析SAF 供应链优化的最新研究进展，特别关注：
1.供应链核心环节：从原料获取、燃料生产、运输物流到终端用户（航空公司/机场）的全链条。
2.优化方法综述：涵盖传统数学规划（LP、MILP、NLP）、多目标优化（Multi-objective Optimization）、随机优化（Stochastic Programming）、情景分析（Scenario Analysis）、蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation）、以及新兴的机器学习与人工智能优化方法。
3.主要挑战与研究空白：包括成本结构、技术成熟度不足、数据需求大、环境与社会价值缺乏量化等。
4.缓解策略：提出多种可行的解决方案，如原料多元化、政策支持（碳税、补贴、可再生燃料标准）、基础设施改造等。
[image: 微信图片_2025-08-22_104226_898]

二、研究方法
研究采用系统文献综述（SLR）方法，遵循四个步骤：
1.识别（Identification）：以关键词“可持续航空燃料”“供应链”“技术经济”等在 Scopus 数据库检索 2010–2025 年的同行评审文献，共获得 2563 篇。
2.筛选（Screening）：剔除重复、非英语、会议摘要、与 SAF 无关或缺乏定量建模的研究。
3.资格评估（Eligibility）：阅读文献全文，根据预设纳入/排除标准（如需涉及 SAF 特定供应链优化、机器学习应用、经济与环境分析等）进行评估。
4.最终纳入（Inclusion）：保留 116 篇核心文献，按研究方法、机器学习应用、网络设计等分类。
研究分析维度包括：
供应链组成：原料类型与特性、生产路径（HEFA、FT、ATJ、PtL 等）、运输模式、需求分布；绩效指标：经济性（成本、收益）、环境性（GHG 减排、LCA）、多目标权衡；优化建模方法：线性/非线性/MILP、随机规划、情景分析、蒙特卡洛仿真、元启发式算法、机器学习等；不确定性分析：原料供应波动、运输与物流风险、生产效率波动、市场与政策变化；软件与工具：如 GAMS、Aspen Plus、Python、GIS、Monte Carlo 模型等。

三、研究结论
本文的综述表明，SAF在未来航空业脱碳中具有不可替代的作用，但其供应链在技术、经济、政策等多方面仍存在显著瓶颈。主要结论如下：
1.供应链现状与技术路径选择
短期内，因技术成熟度高、基础设施兼容性好、成本相对较低，HEFA 路线更具商业化可行性。中长期，FT 合成、PtL 电燃料等路径在深度减排方面潜力更大，但受制于高资本投资、能源需求大和技术尚未完全成熟。原料选择需结合区域资源禀赋和政策环境，优先利用非粮食类生物质（如林业废弃物、城市固废、废油脂），以减少与粮食生产的竞争。
2.优化方法的优势与不足
多目标优化能够在成本与环境效益之间实现平衡，比单目标方法更适合 SAF 这种需要兼顾经济性与可持续性的系统。随机规划、情景分析和蒙特卡洛模拟能有效应对原料供应波动、市场价格变化、政策调整等不确定性因素。机器学习方法在需求预测、设施选址、成本估算等方面显著提升了计算效率，但其在 SAF 供应链领域的应用仍处于探索阶段，数据质量与算法偏差是主要挑战。
3.经济与政策驱动作用显著
成本是制约 SAF 大规模推广的核心因素，尤其是原料和资本投入占比较高；政策激励（碳税、低碳燃料标准、可再生燃料标准、投资补贴）和长期购销协议（offtake agreements）能够显著降低投资风险、稳定市场需求；区域性基础设施布局与运输网络优化可在一定程度上缓解物流成本压力。
4.未来发展方向
技术层面：推动新兴生产路径商业化，提升能源利用效率，降低设备和运行成本；供应链设计：构建具备韧性和灵活性的网络，能够在不同原料和政策环境下快速调整；建模方法：深化动态模拟，将环境与社会价值量化并纳入决策目标，提高模型在大规模不确定性下的适用性；跨部门协作：加强能源、交通、农业、废弃物管理等领域的协同，形成多元化原料供应体系。
总体来看，SAF 供应链的优化需要技术进步、经济激励与政策支持的协同发力，同时在建模和决策中全面考虑成本、减排与不确定性因素，以实现规模化、可持续和低碳的航空燃料体系。
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