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机场地面保障车辆的高效运行是影响民航准时率的重

要因素，在经过车站的航班中有一系列服务，例如，餐饮

车，行李车、加油车和清洁车等服务，而加油车对于地面

维护起着重要的作用。目前，为了提升加油车的调度，已

经有了几种智能调度系统，但是其中还有一些问题没有得

到解决，影响加油车的工作效率。因此，为了进一步优化

加油车需要对其进行研究。

1 车辆路径问题
车辆移动的问题表明，在一定数量的客户的情况下，

每个客户都有不同的物料要求。从车场里派出汽车向每个

客户运送物料。为了制定最小化运营成本和行车路线，需

要合理地安排后院的车来向客户运送物料，车辆路径问题

是 Ramser 和 Dantzig 于 1956 年所提出的。必须在规定的时

间范围内安排加油车辆，例如，必须在航班起飞前的一定

时间内完成全加油作业，并合理组织以使地面支持服务更

快，更高效 [1]。必须确保车辆的距离尽可能短，派出车辆

数量最少，并满足油箱窗口时间窗口的限制。

2 加油车调度问题描述和参数设置
飞机加油车必须根据飞机所需的加油量和停车位的位

置来计划飞机加油车的路线，每辆加油车可以为多架飞机

提供服务，也就是说，一辆加油车可以在不同时间为不同

航班提供加油服务，但是每架飞机必须保证有一辆加油车

为其服务。

2.1 机场加油车调度问题

加油车时间调度可用 n 表示整个等待加油的航班，而

m 表示加油车数量，并且车辆的最大加油路径限制设置为

Q，车辆的加油方案必须确保服务速度，即，完整的加油

工作会在一定时间内完成，为了减少加油车的规划成本，

在管理加油车时必须满足以下条件：①加油工作应在地面

维修飞行所确定的期限内进行；②在同一时期内，只能派

遣一辆加油车为航班服务；③加油车从加油站加满油开后

出发，在完成几次加油任务后返回原始的加油站重新加油
[2]。一共有 n 架航班，F 表示航班的集合，F={f1，f2，f3，

……fn}；假如有 m 辆加油车，R 在这里表示加油车的集

合，R={r1，r2，r3，……rm}；P1- 对航班 i 进行供油工作的

时间可以用 i=1，2，…，n 表示；a1- 航班进行加油工作的

初始时间，i=1，2，…，n；假设航班初始工作时间满足

a1 ≤ a2 ≤…≤ ai ≤ ai+1 ≤…≤ an；b1- 航班在一定时间内

最晚开始进行加油工作的时间，i=1，2，…，n；H- 在这

里表示参数，用来表示一个很大的整数；cij- 加油车从航班

i 所在的位置飞往航班 j 所在的位置过程中所用的时间，i，

j=1，2，…，n；dij- 航班 i 的位置和航班 j 的位置相隔的路

程，i，j=1，2，…，n；Sik- 加油机 K 是第 i 班加油的总工

作时间。如果没有要加油的航班，应该令 S0K=0，如果第 k

个加油机不为第 i 航班提供加油服务，则 Sik 无意义。i=1，

2，…，n；k=1，2，…，m。

其中，i，j=1，2，…，n；k=1，2，…，m；xijk 表示

加油车 k 从停车场开始，一直行驶到 j 个航班的机位
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2.2 机场加油车调度问题优化目标

①为了增加加油车的使用效率，因此，必须调整油轮
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加油车的工作时间与其运行速度和时间有很大的关

系。

②尽量使 s1 提前，进而为为后面的保障服务预留出时

间，尽量避免出现航班延误的现象。因此，∑
−

n

i
is

1
应该尽量小；

③尽量减少加油车的总行程；

④尽量缩短每次航班等待加油机的时间。

3 数学模型与算法
3.1 数学模型
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其中，式（1）~ 式（3）为 3 个目标函数的数学表达

式，分别代表了：车辆最短的路程、车辆最少的数量和车

辆的平均任务量。式（4）~ 式（11）为约束条件的数学表

达式，分别表示 : 式（4），保证一辆航班不会发生重复加
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关于机场加油车路径优化及调度问题的探讨

袁清涛　胡利明（空军勤务学院，江苏　徐州　221000）

摘　要：在航班通过车站的过程中，航班将接受一些地面维护服务，例如加油车，餐饮车，行李车等服务，而在这
些服务中加油车对于地面维护起着重要的作用。优化方案合理地利用资源可以有效提高地面保障水平，本文基于加油车
规划的时间窗约束特征，为降低机场的调度成本，提升服务质量设计了优化加油车的规划路线模型，进而推进机场的服
务质量进一步提升。
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油服务的现象：式（5），保证加油车出车一次需加注的燃

油总量不超过其最大运载量；式（6）~ 式（8）保证加油

车辆开始服务于停车场的航班，并在完成所有加油任务后

最终返回停车场：公式（9）保证车辆 k 从航班 i 所在停机

位出发，在时刻 Sik+T；+Tij 之前不能到达航班 j，其中，式

中的 ω 为一个较大值，在 xijk=0 时，可保证该式一定成立；

式（10），保证所有航班必须在其规定时间窗内得到燃油

加注服务；式（11），保证 xijk 的取值为整数。

在该项目的实际运行中，存在加油车燃油消耗、加油

车与加油车之间的关系等诸多局限性的因素。本文提出的

模型是硬时间窗、确定需求、单车场、闭合式多目标优化

问题。为了解决带有时间窗的车辆路径问题，可以使用运

筹学方法和智能算法。运筹学研究方法主要用于需要精确

计算的情况中，例如动态分支规划方法、边界方法与启发

式算法，再如遗传算法，蚁群算法等，以提高搜索性能。

3.2 算法步骤

步骤 1 是初始化航班集合，该航班集合为空；步骤 2

在预期的飞行工具中读取预期的飞行数据（到达，离开）。

如果航班不为空，则将预期的飞行数据添加到航班中，转

步骤 3；步骤 3 当预计起飞时间 / 到达预定时间窗口时，将

预定航班添加到航班集合中，转步骤 4；步骤 4 如果所有

航班均已安排好，那么一切都会结束，否则，则转步骤 5；

步骤 5 等待航班是否为空，如果是，则转步骤 7，否则转

步骤 6；步骤 6 安排将要安排的航班顺序：①是否安排了

等待排序中的航班，如是，则转步骤 7，如否，则转（2）；

②如果服务航班组为空﹐则转（3），否则转（4）；③在

操作 i 中添加新的航班序列，根据公式（12）计算一组停

车和预定航班中的每个航班的值，在服务序列 i 中添加用

于评估的最小值的航班，设置航班准入标识符和将服务序

列 i 中服务的航班数量加 1，转（1）；④取消等待的航班

集中未访问的第一个航班，根据等式（12），计算服务序

列中每个服务系列的评估值，并评估其在具有最小评估值

的服务序列J中的加法是否对应于飞行序列航班号有限制，

如果满足，则添加服务序列 J 并指定航班访问 ID，并在序

列 J 的航班数量中添加 1；转到（1）。否则，添加一系列

具有最低评估价值的服务，如果不满足现有服务集中的每

个服务系列，则添加一个新的服务系列，并对已访问标识

进行设置，然后转至（1）；步骤7：将预期的飞行数据（到

达，离开）读取到预期的航班集合中。如果集合不为空，

则将预期的飞行数据添加到集合中，然后转到步骤 3。

4 结语
目前，我国对带有时间窗的车辆调度问题进行了大量

的研究，但现有文献中对机场加油车的研究少之又少，大

多数研究仅集中在算法的应用上，并且它们与加油车性能

和特殊需求的结合是不完善的，因此仍有进一步研究的空

间。基于此，本文针对机场加油车路径优化及调度问题进

行探讨，提出车辆路径问题，并根据问题设计出相关的数

学模型，总结操作步骤，为研究机场加油车路径优化及调

度问题贡献一份力量。
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（上接第 9 页）是加拿大使用的催化流转反应器。

瑞典研制的 TFRR 原理就是反应器的两端是石英砂构

成的热交换介质层，热交换介质层中有电热元件，反应器

的周围有着较好的绝热层。使用这个设备的基本原理就是

气体和固体进行交换在反应区内，气体受到瓦斯燃烧所需

要的温度发生氧化反应就会释放出一些热量，一个循环包

括两次的风流转向，所以，每一次都是称作半循环。

3 矿井回风流中低浓度瓦斯的前景
3.1 经济效益的提升

根据相关的调查研究发现，我国每年排入大气中的甲

烷约为 145 亿 m3，这样一来就相当于 2000 万 t 的原油或者

煤炭被浪费。低浓度瓦斯的使用不仅仅能够保护环境，还

可以有着较好的经济效益。若是在矿井的现场使用将燃烧

的热量进行蒸汽发电就会节省几百万元的资金。

3.2 社会效益的提升

我国各部门当下对矿井中的各项工作都比较的重视，

在进行施工的过程中整体上的事故出现率相对于以前来说

可谓是已经大大的降低。在新时代，对外瓦斯资源的充分

合理利用不仅仅能为我国当下资源紧张的情况提供更加多

元化的能源供应的渠道，还可以创造更多的就业，提升整

体上清洁能源的使用率，可谓是积极有效的抑制了矿井中

的瓦斯安全事故，极大的改善了整体上的生产环境和大气

污染的问题，构建了资源节约型和绿色开发型的社会，对

于我国经济的发展哟这十分重大的意义。

4 结束语
总而言之，随着各项技术的进步，当下在矿井回风流

中低浓度瓦斯的利用水平在逐步的提升，瓦斯的高效使用

时我国保护环境战略的重要一环。大规模以及低成本的治

理将会极大的提升经济效益。根据文中的分析不难发现，

当下矿井回风流低浓度瓦斯的使用中依旧有着一些不足之

处，其中关键之处就在与技术上和人员水平上的不足，在

技术上应该向一些发达国加进行学习煤矿企业应该引进一

些更加先进的设备，提升整体上的瓦斯使用率，短期内虽

然投入了巨大的设备资金，但是长远来看是可持续的，十

分的有必要。人员上应该加强培训工作，让其意识到低浓

度瓦斯的使用可以带来的巨大经济效益以及社会效益，逐

步的提升在工作中的规范操作和技能水平，这样就可以实

现整体上煤矿企业的可持续发展。
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