
中国内地空客飞机完成首次SAF商业飞行中国内地空客飞机完成首次SAF商业飞行
据中国民航网消息，近日，空客

公司携手多彩贵州航空开启了中国绿
色商业飞行的新征程，完成了中国内
地空客飞机首个使用可持续航空燃料

（以下简称 SAF）飞行的载客商业航班。
该航班从宁波飞往贵阳，由多彩贵州
航空一架空客 A320neo 飞机执飞，加
注了 10% 的可持续航空燃料。

在此前闭幕的第十四届中国航展
上，空客公司与多彩贵州航空以及其他
两家中国航企签署了合作协议，将共
同推动在中国的商业航班中使用 SAF，
进一步支持中国航空业的可持续发展。
此次 SAF 的商业飞行是双方在签署协
议后首次以实际行动践行可持续航空
发展的里程碑。

空中客车全球执行副总裁、空客

中国 CEO 徐岗表示 ：“2022 年是空客
中国在可持续发展方面决定性的一年。
今年 10 月，空客天津交付中心开始在
交付飞行中使用 SAF，现在我们很高
兴能携手多彩贵州航空实现空客飞机
在中国内地首次使用 SAF 的商业飞行。
在全球范围内，空客正以实际行动引
领航空航天业的可持续发展。”

目前，多彩贵州航空共运营着 8
架空客 A320neo 飞机。与上一代飞机
相比，空客 A320neo 系列飞机的燃油
消耗可降低至少 20%，噪声降低 50%。
目前，中国内地在役的空客 A320 系列
飞机数量已经超过了 1800 架。

罗罗测试罗罗测试
氢动力氢动力
航空发动机航空发动机

据《卫报》报道，近日，罗罗公司
与欧洲第二大廉航易捷航空公司合作，
完成了全球首次氢燃料航空发动机测试。
由于航空飞行脱碳十分具有挑战性，此
次测试被视为“证明氢气可以成为未来
零碳航空燃料迈出的重要一步”。

这次试验是在英国博斯坎比空军基
地进行的，使用了改装后的 AE2100-A
支线喷气发动机。欧洲海洋能源中心用
氢能和潮汐能制成的绿色氢能作为测试
燃料。

据专业人士估算，如果产生相同功
率，氢气燃料所占用的空间至少要比原
有燃料多四倍。同时，这种尺寸的燃料
箱必须保持高压，飞机可能要完全重新
设计。

此外，空客计划使用一架 A380 巨
型客机来测试氢动力喷气发动机，作为
到 2035 年将一款零排放飞机投入使用的
计划的一部分。目前正与 CFM 国际合作，
开发一款氢动力发动机。

罗罗技术总监维塔迪尼表示，挖掘
氢燃料的零碳可能性，将有助于重塑未来
航空业。据悉，易捷与罗罗均参与了联
合国“奔向零碳”行动，致力于到 2050
年实现净零碳排放。

Ampaire试飞首架混合电动支线飞机Ampaire试飞首架混合电动支线飞机
综合多家媒体消息，当地时间

11 月底，Ampaire 航空旗下的 9 座
混动支线飞机 Eco Caravan 在美国
加州卡马里奥顺利首飞，飞行持续
了 33 分钟。Ampaire 航空预计将在
2024 年完成 Eco Caravan 的取证，
这款飞机将有望成为全球第一款正
式投入商业运营的电动支线飞机。

据 了 解，Ampaire 航 空 获
得 了 美 国 能 源 部 高 级 研 究 计 划 局

（ARPA-E）“有潜力的先进能源技
术资助”（SCALEUP）计划 900 万
美元的资金支持，以加快公司混合电
推 进 系 统 AMP-H570 的 开 发、 认
证和市场推广。AMP-H570 混合电
推进系统的第一个商业应用就是该
公司的 9 座飞机 Eco Caravan，是
赛斯纳“大篷车”的改进型。

总部位于洛杉矶的 Ampaire 航
空成立于 2016 年，其使命是成为全
球最值得信赖的高级实用型电动飞
机开发商。目前，公司正在将现有客
机升级为混合电动飞机。他们认为，
这是利用现有技术实现商业电动航
空旅游的最快速、最节省资金的方
法。

Ampaire 航空的 CEO 表示：“航
空产业是最难实现脱碳的行业。由于
最新一代电池的重量和能量容量，全
电动飞机的续航里程也会受到限制，
而混合电动飞机则可以保持当今飞
机的续航里程和实用性。这就是为

什么我们专注于将混合电动推进技
术用于一系列能力日益增强的支线
飞机。这是航空业更快实现脱碳并
从更低运营成本获益的一种方式。”

此 前，Ampaire 宣 布 与 法 荷
航集团工程和维护部门（AFI KLM 
E&M） 建 立 合 作 关 系， 开 展 一 系
列 全 球 维 护 服 务 及 支 持 活 动。 此
外，Ampaire 已 获 得 可 持 续 航 空
支线飞机融资机构 Monte Aircraft 
Leasing 租 赁 公 司 的 25 架 确 认 订
单，以及另外 25 架的可选订单，双
方还确立了“首选合作伙伴”关系。
Ampaire 还在研究 19 座的德哈维兰
公司的 DHC-6“双水獭”双发涡桨
飞机的混合电动推进改装方案，并

计划后续研发全电动机型。

首飞效果“平稳且安静”

试 飞 当 天， 试 飞 员 驾 驶 Eco 
Caravan 飞机从洛杉矶北部卡马里
约机场起飞，在压燃式发动机和电动
发动机的共同驱动下，飞机以全功率
爬升至 1066 米的高空。然后，试飞
员将油门调回到巡航设置，减少了两
个电源的负载。他用了 20 分钟左右
的时间来测试各种电源设置，同时检
验相关温度及其他读数，然后以较低
功率降落并最终着陆卡马里约机场。
试飞员说 ：“Eco Caravan 推进系统
的运行状况与预期一致。飞行平稳
且安静，所有温度和功率输出读数

均正常。”

航程远且成本低

Eco Caravan 飞 机 的 发 动 机
是基于赛斯纳“大篷车”208 改装
的，混动原型机动力总成的核心是
A03 航煤内燃发动机，供应商是德
国 RED 航 发 公 司， 该 发 动 机 已 有
EASA适航认证，额定功率410千瓦，
另有一台 160 千瓦的电机，采用并
联方式共同输出功率。Ampaire 公
司表示整个混电推动力总成的净额
定功率预计为 570 千瓦（765 轴马
力）。此前，该公司表示混动电推
改 装 的 赛 斯 纳 208 飞 机 可 以 节 油
达 70% ，同时保持有效载荷能力并
提高航程，还可以使用可持续航油

（SAF） ，预计整体运营成本可以降
低 25% 到 40%。

Eco Caravan 飞机保留了赛斯
纳“大篷车”的续航里程，最大续
航里程超过 1000 英里。此外，该机
将可以在飞行中为电池充电，这意
味着可以使用现有机场设施而无须
地面充电基础设施的支持。

值得一提的是，安飞公司的另
一款根据赛斯纳 336“天空大师”3
座飞机改装而成的轻小型混合动力
飞 机 EEL 已 于 2020 年 完 成 了 548
千米的测试飞行。EEL 是与夏威夷
Mokulele 航空公司合作研发，每次
只需充电 20 分钟，就能完成 31 英

里的飞行。

尽早进入市场

目 前，Ampaire 正 在 与 美 国
联邦航空管理局（FAA）合作，根
据 补 充 型 号 合 格 证（STC） 将 于
2024 年对 Eco Caravan 实施认证。
Ampaire 的认证方法和往常不同，
它无须实施完整的飞机认证程序。传
统的认证程序耗时且价格高昂。因
为其原型“大篷车”已获得 FAA 认
证，所以 Ampaire 将根据新的推进
系 统 认 证 Eco Caravan 飞 机 飞 行。
Ampaire 航空的 CEO 称 ：“推出混
合电动航空技术不是一项简单的任
务，但通过升级一架已经认证的飞
机，则降低了难度。我们将快速进
入市场，让世界各地的航空公司借
鉴这种新型推进系统的运行经验。”

“我们还将持续开发更大型混
合动力支线飞机，引领可持续航空
变 革， 助 力 航 空 业 实 现 碳 中 和。” 
Ampaire 航 空 计 划 尽 快 推 出 适 用
于大型飞机的推进系统，他们认为
Eco Caravan 搭载的推进技术可扩
展到大型支线飞机，并最终扩展到
单通道客机。 （叶乐）

波音787项目关键系统评审的问题分析及启示波音787项目关键系统评审的问题分析及启示
| 邓中卫　王平利

波音 787 是美国波音公司研制的
超远程双发涡扇宽体运输机，用来取代
波音 767 飞机，波音 787-8 为基本型。
2011 年 8 月 26 日，美国联邦航空管
理局（FAA）为波音 787 飞机签发了
型号合格证，并将波音公司的第 700 
号（No 700）生产型号合格证进行修改，
使其包含波音 787-8 飞机，大约一个
月后，首架飞机交付航空公司。

波 音 787-8 投 入 运 营 后 出 现 过
各种各样的故障，为找出这些故障原
因，并对该型飞机的取证过程进行审
核，2013 年 1 月 31 日，FAA 和波音
公司成立了波音 787-8 关键系统评审
组（CSRT），对波音 787-8 飞机的研
制过程进行了一次为期 6 个月的全面
评审，评审涉及飞机的设计、制造和
组装等方面。

尽管此次评审的最终结论是波音
787 飞机项目成功采用“持续运营安全
性”（COS）流程，确保了该机满足所
期望的安全性水平，但仍发现波音 787 
飞机在关键系统、推进、结构以及制
造 / 质量等方面都存在一些问题，这些
问题涉及需求工程、设计、试验、故
障分析、运营、工程一致性等各方面。

波音 787 飞机项目的特点

波音公司在该型飞机的研制上采
取了一系列非常规的理念和举措。例
如，同时提出了型号合格证和生产合
格证取证申请，希望同时取得飞机设
计批准和生产许可证，以显示波音公
司对新机的性能、质量和前景充满信
心 ；组织虚拟的“全球设计团队”，通
过问卷调查方式，广泛听取公众对飞
机设计方面的建议。

波音公司在该项目中首次采用全
球供应链战略，邀请全球 40 多家航空
公司参与飞机的开发和设计 ；联合全
球范围内主要的厂商，以风险共担的
方式研制飞机等。除飞机总体设计和
最后总装由本公司完成外，将相当一

部分部件的研制、生产和装配工作转
包给了分布在美国 14 个州和美国之外
11 个国家的其他厂商，波音公司自己
在该项目中只与 23 个一级分包商 / 供
应商直接打交道。

在机载系统方面，主要的风险共
担伙伴和供应商有法国达索系统公司

（提供 CATIA 软件和产品寿命周期管
理支持 )、通用电气航空集团（负责增
升装置、起落架作动器、一种发动机
和航电系统中的通用核心系统）、法国
拉泰科埃尔集团（负责客舱门）、梅西
埃·道蒂英国公司（负责起落架）、法
国梅西埃·比加蒂公司（负责电刹车）、
日本普利斯通公司（负责轮胎）、古德
里奇公司（负责电刹车、发动机短舱、
反推力装置、燃油系统和货物处理系
统）、穆格公司（负责飞控作动器）、派
克·汉尼汾公司航宇产品集团（负责
液压系统）、汉胜公司（负责电动液压
泵、电源系统、辅助动力装置、冲压
空气涡轮应急发电机、空调系统、机
载氮气发生系统）、法国泰雷兹集团（负
责电源转换系统和备份飞行显示器）、
霍尼韦尔国际公司（负责电传飞控系
统、飞机健康监测与管理系统和导航
系统）、罗克韦尔 - 柯林斯公司（负责
通信设备、监视与显示系统）。

另外，波音 787 还采用了很多新
技术以及创新的设计和架构。几个比
较突出的技术创新包括变频交流起动
/ 发电机（VFSG）、高功率发电系统、
扰流板电动作动器、复合材料机身制
造。

波音 787 关键系统评审

CSRT 专家组成员利用其专业知
识 和 经 验 进 行 了 独 立 判 断， 对 波 音
787-8 的取证过程进行评审。关键系
统评审组（CSRT）分为 4 个小组，分
别对波音 787 的关键系统、推进、结
构以及制造（质量）4 个方面进行评审。
各评审组对其领域中发现的问题进行
评估并对改进措施进行评估。每个评
审组还对系统复杂性、供应商责任心、

新技术的应用、已有技术的创新应用
等方面进行量化。系统评审小组进行
深入评审的部分子系统 / 部件如图所
示。

评审过程中，CSRT 评审专家与
波音公司的供应商进行了广泛的接触。
根据系统评审小组的深入评审，总结
出需求、设计、试验、分析以及使用
问题等几方面的问题，这些问题都是
属于共性问题。在评审中，系统评审
小组还注意到与波音 787 工程一致性
检查数量有关的问题。

波音 787 飞机机载系统
研发过程中存在的问题

首先是需求相关的问题。产生需
求是一项工作量极大且富有挑战性的
工作，一型飞机有数万条需求，这些
需求还要向大量的系统、子系统和部
件传递。在评审中发现了一些需求定
义存在缺陷的事例，当这些“缺陷”
在部件的设计和实现中传递时，就会
导致一些问题，这些问题在对飞机运

营问题进行调查时会被识别出。系统
评审小组认为，尽管造成这些需求缺
陷的原因在高级层面上是相互关联的，
在细节层面每一个都是独一无二的且
相互隔离的。

在 波 音 787 项 目 中， 尽 管 波 音
公 司 的 需 求 是 存 在 的， 但 在 波 音 公
司和下一层供应商之间，以及不同级
别的供应商之间的需求验证（确认）

（verification/validation） 有 缺 失。
很多情况下，需求从波音公司被传递
给一个主供应商，然后再传递下一级

供应商。或者在波音公司的两个部门
间或这些部门与他们各自的主供应商
之间传递。这时，需求的拥有者 / 确
认者没有被明确，这就会导致每一方
都认为其他方才是该项需求的拥有者。
举个例子，在 VFSG 空气 / 油热交换
器电路的设计中，该电路的不同部分
由不同的供应商拥有，而集成起来的
综合组件没有清晰的归属。当需求跨
越不同的组织或设计边界时，需要明
确该项需求的归属，以确保对该项需

求进行适当的评估并文档化。
其次的问题和设计有关。评审中

发现存在不正确的假定。错误地认为已
经经过证明的设计方案无须经过验证
就可以应用于新的设计应用。有些情
况下，不正确的设计假定会在部件或
系统中造成功能或性能缺陷，而这些
缺陷在后续的飞机开发阶段才会被发
现。在开发阶段发现这些问题会极大
影响飞机开发进度。例如，VFSG 油
冷却系统中油压的变化及其对系统动
力学的影响，以及频率的变化对 GCU 

上 VFSG 旋转二极管故障模式的影响
等，尽管这些问题会影响项目进度并
给航空公司造成负担，但这并不表示
它们都是安全性风险。设计评审表明，
在随后的正式设计以及设计评审过程
中，需要对此给予包括采用设计检查
单在内的特别关注。

此外，还会遇到一些与试验有关
的问题。主要是试验设计不充分（试验
范围不恰当或试验环境不具代表性）。
试验设计不充分会导致不能将部件和

系统设计和实现方面的问题通过试验
检测出来，这些问题会在后续的开发
阶段被发现，而那时修改起来更加困
难且代价昂贵。例如，VFSG 油冷电
路的试验环境不是典型的飞机环境，
SEMA 马达制动器的试验也是如此，
它采用了一个实验室电源代替 EMCU。

其他问题还包括制造、质量、故
障分析、运营、工程一致性等。

CSRT 认为，尽管波音 787 飞机
某些特定系统的部件存在个别的问题，
但整个系统的架构是健全的并具有恰
当的冗余度，因此在出现部件故障时，
系统仍能安全地工作。通过评审也表
明，需要持续改进以使部件、系统和
飞机不断成熟和提升。

在所有情况下，波音公司和供应
商为解决这些问题所采取的措施是充
分的、完备的。系统评审小组没有发
现任何其他的安全性问题。评审发现
尽管很多的部件 / 系统问题被归类成需
求或设计问题，但造成每项缺陷的原
因都是独特的。

启示

波音公司的大型民用飞机研制水
平居于世界领先地位，有着丰富的研
制经验，但在波音 787 项目研制过程
中仍存在许多设计、试验、制造等方
面的问题，这些问题进而影响到飞机
的品质，并在飞机投入使用后体现出
来。波音公司及其供应商从这些教训
中获取的对民用飞机设计的新认识纳
入其流程文件或设计指南中，以确保
将来不再出现类似的问题。

目前我国大型民用飞机仍处于研
制过程中，国内相关供应商在民机系
统的正向设计方面仍处于起步阶段。
波音公司在波音 787 项目研制过程中
出现的上述问题，对于我们具有借鉴
意义。

（作者单位系中国航空工业发展研
究中心）
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