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0 引言

在“十四五”规划阶段，“节能减排”成为我国

各个领域发展的主要方向和趋势，在这种背景下，

航空业作为交通领域减排难度最大的部门，要采取

行之有效的技术措施，推动 2025 年净零排放目标的

实现。而可持续航空燃料（SAF，Sustainable Aviation 

Fuel），作为一种液体燃料，主要由可再生资源以及

废弃物等制备而成，已经正式通过国际可持续认证与

安全认证，在航空业科学应用 saf，能够缓解我国民航

业高速发展与减排之间的突出矛盾。现阶段，可持续

航空燃料的供需缺口较大，市场体系处于初级发展阶

段，需要完善和改进的内容较多，因此深层次分析并

研究 saf 的市场发展前景，对于我国航空业的可持续

发展具有深远的意义。

1 可持续航空燃料 saf优势分析

在研发制备 saf 的过程中，核心技术路线主要体

现在两个维度，一个是生物航煤技术，另一个是合成

航煤技术，前者的原料涉及到餐厨废油、农业废弃物、

林业废弃物、糖类油料作物等，后者将绿氢、二氧化

碳等作为主要原料。这两种特殊的工艺技术，在 saf

燃料性能的提升方面起着重要的保障作用，不仅能够

保证 saf 产品的适用性，还大幅度提高了产品的兼容

性以及可操作性等，使得 saf 产品的优势特征较多，

在中国航空业中拥有着广阔的市场发展前景。

2 可持续航空燃料 saf市场发展前景探究

我国民航运输业的市场体量较大，正处于高速成

长阶段，截至 2035 年，国内航空燃料消费量预计将

达到 8000 万 t 左右，致使航空业的减排压力较大，面

临着一系列挑战和阻碍，如何在保证发展质量和效率

的前提下，实现 2050 年零净排放的目标，始终是中

国航空业重点关注和研究的内容，而 saf 的出现和有

效应用，为航空业更好地应对低碳排放挑战提供了助

力，因此国内航空业对 saf 的需求量巨大，使得可持

续航空燃料的市场发展前景广阔，其中促进 saf 市场

高质量、高效率发展的关键因素，主要体现在以下几

方面：

2.1 国际组织积极推动

据权威资料显示，全球范围内的航空业在运营发

展的过程中，碳排放量占交通领域总碳排量的 11%-

13% 左右，其中二氧化碳在排放总量中占比 2% 左右。

不同于交通领域的其他部门，航空运输业对各项技术

的要求十分严格，如功率、载重量以及运距等，因此

为保证航空运输的安全性与可靠性，在发动机的生产

制造中，业界将长期沿用现有公认的发动机制造技术，

而发动机的运行能力与低碳排放有着密切的联系，长

期沿用现有技术意味着，航空业无法从发动机技术层

面降低碳排放，只有以燃料为切入点，探究减少碳排

放量的有效措施。在这种情况下，国际航空业为促进

碳减排战略目标的顺利达成，建立一系列制度条例，

如 ICOA（国际民航组织）出台的“国际航空碳抵消

和减排机制”即“CORSIA”，明确规定世界各国的

航空业要力争在 2050 年达成零净排放的目标 [1]。
表 1 “CORSIA”执行技术路线

序号 年份 执行阶段 主要要求

1 2021-2023 年 试点阶段 无

2 2024-2026 年 第一阶段 自愿参加

3 2027-2035 年 第二阶段
PTK ＞ 0.5%/PTK 累计占比

＞ 90% 强制参加

“CORSIA”政策的深入实施，为可持续航空燃料

saf 的广泛应用创造了有利条件，截至到 2022 年 7 月

份，国际民航组织的 193 个成员国中，包括中国在内

的 133 个成员国，主动且自愿将本国的航空碳减排行
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摘　要：在“双碳”战略目标深入推进的背景下，航空业作为我国交通领域的关键部门，要积极响应国

家号召，将可持续航空燃料即 saf 的有效利用，作为减排的主要技术路线，促进航空业的长效健康发展。本文

立足于可持续航空燃料的优势，详细分析了 saf 的市场发展前景，并提出推动 saf 高质量发展的重要举措，旨

在提高 saf 在我国航空领域的应用质量和效率，加快可持续航空燃料的市场发展步伐，助力于航空业的现代化
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动计划上交，这 133 个成员国的航运业务量，占全球

总业务量的 98% 以上。在“CORSIA”执行的过程中，

主要的技术路线，如表 1 所示。

通过对表 1 的观察和分析可知，从 2027 年开始，

CORSIA”将进入第二实施阶段，在这一阶段中，PTK

即国际航空运输吨公里收入若在 1.5% 以上，或者累

计的 PTK 占比在 90% 以上，相关国家需强制参与到

2050 年零净排放战略目标的实现中，这一条例的有效

执行意味着，我国乃至全球的航空运输业都需要对传

统的燃料进行升级，逐步减少碳排放量，确保到 2050

年能够达成零净排放的目标，而可持续航空燃料在传

统航空燃料的替代方面呈现出了较强的价值，并且 saf

的原料多以可再生清洁能源为主，在 2050 零净排放

目标的实现层面，起着积极的推动作用。由此可知，

国际组织对于航空业减排的重视程度较高，相关政策

条例的出台，使得全球范围内的航空业不得不利用 saf

取代传统的航空燃料，这为 sat 市场的高效率发展，

提供了有力的支持。

2.2 政策扶持力度较大

在研发制造 saf 的过程中，无论是生物航煤技术，

还是合成航煤技术，都具备资金消耗大的特点，因此

二者属于典型的高成本技术，在推广应用期间离不开

各项政策条例的支持。立足于国际与国内两个维度可

以确定，政策的支持为 saf 市场的高质量发展奠定了

坚实的基础 [2]。

在 2022 年欧盟提出要加大对航空公司的资金支

持，以便于 saf 的广泛应用，这一理念最终得以有效

落实，其中 16 亿欧元从 ETS 即航空碳排放交易体系

中支出，用于航空业的补贴，为航空公司使用可持续

航空燃料，提供了一定的资金保障。同时，西方部分

发达国家在 saf 的政策支持方面，与欧盟的工作思路

虽然存在一定的不同，但也充分展现出了法律政策的

引导作用，以美国为例，在 2021 年的联合国气候大

会上，FAA（美国联邦航空局）出台《航空气候行动

计划》，通过对该计划的深入分析和研究可知，其主

要是围绕可持续航空燃料推广应用相关的内容，引导

航空公司通过对新型飞机以及新型发动机的研发制

造，更好地应用 saf 燃料。在《减少通胀法案》中美

国还出台退税优惠政策，即使用特定 saf 的航空公司，

依法享有 1.25--1.75 美元 / 加仑的优惠税收政策。

Saf 作为我国民航业减排的关键技术路线，当前

还处于试水阶段，2023 年 10 月四部门联合发布的《绿

色航空制造业发展纲要（2023-2035 年）》，提出多

个关键的战略目标，如截至 2025 年底，使用可持续

航空燃料的国产民用飞机应实现示范应用；使用可持

续航空燃料的电动通航飞机应实现商业应用；使用可

持续航空燃料的电动垂直起降航空器应实现试点运行

等。这些政策条例以及战略指标的出现，为可持续航

空燃料市场的良性发展，提供了坚实的制度保障，有

利于 saf 产品市场的可持续发展 [3]。

2.3 技术推广价值较高

将 saf 产品与传统航煤进行综合对比分析可知，

在航空运输领域有效应用 saf 产品，可实现全生命周

期的二氧化碳减排，其中减排量在 50-90% 左右，因

此想要在 2050 年达成零净排放的目标，就要加强对

可持续航空燃料的推广，这种技术的高水平推广价值

与应用价值，促使可持续航空燃料 saf 的市场发展前

景广阔。

2022 年全球范围内的 saf 产品进入到试点应用阶

段，在这一阶段，saf 产品的消费量在 80000t 左右，

在航空领域的燃料总消耗量中占比不足 0.03%，据此

可知，saf 产品在未来的发展中还拥有较大的推广和

应用空间，因此市场发展潜力巨大。经 IATA（国际

航空运输协会）的客观预测可知，截至 2025 年，saf

产品应用的第一阶段，全球可持续航空燃料的消费量

将达到 600 万 t；截至 2030 年，saf 产品推广应用的

第二阶段，全球范围内可持续航空燃料的消费量将达

到 2000 万吨，而 2050 年前，saf 产品将承担航空运输

业＞ 60% 的碳减排贡献，从 2030 年——2023 年——

2050 年，三年间的 saf 产品消费量与传统煤油混合燃

料相比，占比应分别达到 6%、20%、70%。这一战略

目标的制定和执行，为可持续航空燃料的推广和应用，

提供了充足的空间，有助于 saf 产品市场的规模化、

产业化发展。

2.4 低碳减排战略需求

在全球能源结构体系中，中国作为第二大航煤消

费者，占据着重要的地位，2019 年我国航煤消耗量在

3700 万 t 左右，从 2020-2022 年受特殊原因的影响，

国内航煤消费量有所下降，下滑量在 30% 左右，2023

年开始国内航空业恢复到正常状态，客运量日益增长，

预计到 2025 年，我国航空燃料消费量将达到 5000 万

t 左右，具体内容详见表 2。

通过对表 2 的观察和分析可知，我国航煤消费量

逐年呈递增趋势，在这种情况下，民航业高速发展与
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减排之间的矛盾更加突出，截至到 2035 年，预计有

超过 6 亿 t 的 CO2 排放权缺口。因此，为应对低碳减

排的挑战，同时保证国内航空运输业的稳健发展，我

国对 saf 呈现出了巨大的需求，这是国内可持续航空

燃料市场发展强劲，市场广阔的重要原因之一。
表 2 2025 年—2035 年国内航煤燃料消费量预计值

序号 年份 航煤消费量 /t
1 2025 年 5000
2 2030 年 7000
3 2035 年 8000

2.5 能源央企业务基础强

在国内航空运输业运营发展期间，能源央企发挥

着至关重要的作用，作为主要的燃煤供应商，在市场

中占比较大。由于能源央企本身的经济实力以及业务

能力等较强，积累了大量有价值的工艺技术，其中就

包括与碳减排密切相关的 saf 产品制造技术，因此能

源央企较强的专业能力以丰富的业务经验等，为 saf

产业在国内航空运输市场中的发展，提供了可靠的支

撑。自 2009 年起，我国正式开展与 saf 有关的研发项目，

并逐渐推进一系列示范性生产，于 2011 年实现生物

航煤的试飞，进入到“十三五”规划阶段后，生物航

煤的工艺包正式进入开发阶段，而“十四五”阶段的

生物航煤工艺包开发项目已经获得了显著的成效，成

功取得生物航煤适航许可，航空公司科学应用 saf 产品，

能够创造可观的减排收益与环保效益，因此生物航煤

技术下的 saf 产品，在国内市场中发展前景较好。

3 促进中国可持续航空燃料 saf 高质量发展的有

效措施

3.1 建立健全政策条例

在全球航空业务量中我国位列第二，在这种局势

下，国内民航运输业的绿色转型工作，呈现出了时间

紧、任务重以及复杂程度高等特点，为加快绿色转型

进程，需要对现行的规章制度进行不断的完善和优化，

在精细化、完善化政策条例的支持下，实现对可持续

航空燃料的有效应用，促进 saf 市场的高质量发展。

例如，国内有关部门在制定政策条例的过程中，不仅

要从宏观层面出发加强顶层设计，还要对各项政策条

例进行细化处理，面向 saf 产品，制定与原料来源、

运输设施、研发设施以及试验认证等相关的制度，为

saf 市场的良性发展，提供科学的指导、指明正确的

方向。同时，通过顶层设计以及细化处理，完成各项

政策条例的完善后，还要推动政策的下沉，积极引导

航空公司、航空运营商以及燃料生产商等，参与到 saf

产品的研发和应用中，从上到下形成合力，推进政策

条例的顺利落实，利用可持续航空燃料促进国内航空

运输业的低碳化、绿色化发展，为社会经济的长效健

康发展注入源源不断的动力。

3.2 加大技术研发力度

现阶段，国内可持续航空燃料 saf 市场发展效率

仍有待升高的根本原因在于，技术的成本过高，导致

产量不足。对此，saf 产品的“扩产降本”是市场未来

发展的主要方向和目标。为实现这一技术目标，一方

面要加强对油脂加氢技术的专业应用，促使 saf 达成

规模化制备的目标。同时在全国各地投入更多的资金

资源，用于废气油回收体系的建设和应用，进一步扩

大 saf 的生产规模，探索出一条适合中国航空运输业

saf 发展的商业道路。另一方面要积极推进试验田的建

设，不断更迭 saf 技术，通过生物航煤与合成航煤技

术的升级更新，提高 saf 的生产制造能力，为 saf 市场

的可持续发展，提供有力的技术保障。

3.3 搭建全寿命周期评价模型

从 saf 的生产制备——飞行燃烧，在这一过程中

涉及到一系列专业性较强的技术环节，如原料选择、

加工制备以及储存加注等，因此为提高燃料适航认证

的效率，要基于现有研究成果和工作经验，搭建全寿

命周期评价模型，获得燃料认证资质后，利用评价模

型，展开各类发动机与飞机的匹配测试，既能够节省

大量的资金资源，还能够加快我国 saf 市场的现代化

发展进程。

4 结论

综上所述，在“绿色低碳”背景下，可持续航空

燃料在国内航空运输业中拥有广阔的市场发展前景，

通过工艺优化、政策支持以及资金补贴等一系列制度

条例，促进可持续航空燃料 saf 市场的高质量发展，

有利于我国航空运输业绿色化、低碳化、现代化发展，

推动我国交通运输领域的可持续发展。
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