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摘 要：航空发动机延程运行（ETOPS）资格是飞机延程运行的基础，为了给国内航空发动机 ETOPS型号设

计及适航符合性验证提供指导，研究 ETOPS适航规章形成的历程及航空发动机早期 ETOPS资格的设计和试

验要求。分析发动机 ETOPS适航条款与飞机 ETOPS适航条款的关系，提出一种民用航空发动机 ETOPS型

号的设计及符合性验证方法。结果表明：本文提出的验证方法为指导民用航空发动机早期 ETOPS型号设计和

符合性验证提供了依据。
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0 引 言

随着交通运输行业的发展，洲际航行增多，飞

机航路需要进行跨洋飞行或穿越荒芜人烟的地区

飞行，在这些地区一旦出现单发失效的情况，可供

备降的机场很少，因此，飞机通常选择沿海岸线飞

行，这使得飞机消耗大量的时间和燃油。为了降

低航空公司运营成本，开辟更多航线，国际民航组

织（International Civil Aviation Organization，简 称

ICAO）和美国联邦航空管理局（Federal Aviation
Administration，简 称 FAA）提 出 了 延 程 运 行

（Extended Operations，简称 ETOPS）的概念，允许

飞机进行延程运行［1-4］。

具备 ETOPS资格的飞机，在缩短航程、节省

时间和燃油以及提高运行有效性方面具有优势。

航 空 发 动 机 作 为 飞 机 的 重 要 系 统 ，获 得 早 期

ETOPS型号设计批准有助于提高其型号的市场

竞争力。

国外航空发动机制造商大多具备 ETOPS设

计和符合性验证能力。PW公司按照 FAR33要求

完成 3 000次起动停车循环试验、模拟改航试验、

振 动 台 阶 试 验 ，并 配 套 B777 获 得 180 min 的

ETOPS 资 格 ；GE 公 司 GE90 发 动 机 开 展 模 拟

ETOPS任务循环持久试验，模拟投入服役两年的

使用情况，并配合 B777开展 ETOPS飞行试验；

RR 公 司 的 Trent 系 列 发 动 机 也 已 获 得 早 期

ETOPS型号设计批准。PW、GE、RR等航空发动

机制造商所研制的发动机，已具备较高的可靠性

水平，装配波音、空客飞机投入 ETOPS航线运营。

ETOPS对国内民航制造界是一个较新的概

念 ，目 前 没 有 国 内 民 用 飞 机、航 空 发 动 机 获 得

ETOPS型号设计批准。在国外对 ETOPS型号设

计核心技术封锁的背景下，近年来国内研究者对

于 ETOPS型号设计及适航符合性验证开展探索

和研究。2013年，韩冰冰等［1］总结我国 ETOPS型

号设计批准现状，并预测未来的发展趋势；2015
年，王稳江等［2］提出了民用飞机 ETOPS型号设计

思路；2017年，谢辉松［3-4］提出了 ETOPS时间限制

系统时间性能的估算方法，从飞机设计的角度提

出了 ETOPS型号设计需关注的要点；2018年，孙

铁源等［5］给出了飞机 ETOPS系统计划维修要求制

定过程；2019年，谈琳娓等［6］对民用飞机延程运行

飞行试验技术开展研究；2020年，李新等［7］给出了

ETOPS型号设计批准中评估飞机成熟度、可靠性

的指标和 ETOPS事件报告流程；赵明等［8］提出我

国民用飞机和航空发动机 ETOPS技术研究方向。

目前国内对 ETOPS技术研究主要针对民用飞机，

对航空发动机的相关技术研究较少，而航空发动

机作为飞机的重要系统，其早期 ETOPS设计和适

航符合性验证对飞机 ETOPS型号设计批准有重

要影响。为使国内航空发动机配套民用飞机早日

投 入 ETOPS 航 线 运 营 ，应 开 展 航 空 发 动 机

ETOPS相关技术研究。

本文在研究航空发动机及飞机 ETOPS相关

适航资料的基础上，从飞机—发动机组合角度出

发，对航空发动机相关 ETOPS型号设计批准要求

进行分析，提出民用航空发动机 ETOPS型号设计

与适航符合性验证方法。

1 ETOPS介绍

1. 1 ETOPS概念

在发动机型号合格审定中，ETOPS是指除了

全货运行以外，飞行期间有部分飞行是在超出

CCAR121部《大型飞机公共航空运输承运人运行

合格审定规则》和 CCAR135部《小型航空器商业

运输运营人运行合格审定规则》所规定的时间极

限下进行的一种运行［9］。对于该时间极限，我国适

航规章 CCAR121部W章“延程运行与极地运行”

第 121. 711条规定：“合格证持有人除经局方批准

外不得实施以下运行：在飞机计划运行的航路上

至少存在一点到任一延程运行可选备降机场的距

离超过飞机在标准条件下静止大气中以经批准的

一台发动机不工作时的巡航速度飞行 60 min对应

的飞行距离（以两台涡轮发动机为动力的飞机）或

超过 180 min对应的飞行距离（以多于两台涡轮发

动机为动力的载客飞机）的运行”［10］“只有当机体

发动机组合获得中国民航局颁发的延程运行型号

设计批准时，合格证持有人才有资格实施延程

运行”［10］。

ETOPS认证等级以时间划分，例如 B787已获

得 330 min的 ETOPS型号设计批准，A350已获得

370 min 的 ETOPS 型 号 设 计 批 准 ，A320 和

B737NG 已 获 得 180 min 的 ETOPS 型 号 设 计

批准［3］。

1. 2 ETOPS适航规章发展历程

1953 年 ，基 于 当 时 活 塞 发 动 机 的 可 靠 性 ，
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FAA在 FAR121. 161中规定双发或三发飞机不得

在距备降机场单发飞行时间超过 60 min的航线上

飞行。国际民航组织 ICAO随后采取了类似的规

定，即“60 min限制”［1］。

1964年，FAA对于三发飞机免去“60 min限
制”，而双发飞机由于运行中可靠性不足，依然受

限于 60 min的规定［11］。

20世纪 70年代，随着发动机可靠性的增加，国

际民航组织 ICAO认可了空客公司提出的 90 min
改航标准［2］。

随着民航技术的进步，高涵道比涡扇发动机

相继投入使用，发动机可靠性的不断增加。FAA
先后于 1985年和 1988年颁布咨询通告 AC120-42
和 AC120-42A，对于延程运行引入 ETOPS的概

念，允许双发飞机超越 FAR121部的时间限制运

行。AC120-42允许双发飞机在证明了特定的服

役经验和系统可靠性后，可在距备降机场 120 min
航程的航线上运行。AC120-42A将这一限制提升

至 180 min［12］，这 使 得 飞 机 可 飞 越 世 界 大 部 分

地区。

应工业界要求，2000年 FAA 颁布政策信函

EPL20-1，针对北太平洋地区，允许在AC120-42A
规定的 180 min改航时间基础上增加 15%改航时

间，即最大 207 min改航时间运行［1］。

2007年 FAA发布 FAR25部第 120修正案，在

25部中增加 25. 1535“ETOPS批准”，将 ETOPS主

要设计技术要求和符合性验证方法置于附录 K
中［13］。同时，FAA 在 33 部中增加 33. 201“早期

ETOPS资格的设计和试验要求”，对申请安装于

早期 ETOPS资格的双发飞机的发动机给出设计

和试验要求［14］。

截 至 目 前 ，FAA 未 对 FAR25. 1535 和

FAR33. 201 条 款 做 出 任 何 修 订 ，我 国 的 CCAR
25. 1535和 CCAR33. 201采纳以上条款内容［15］。

2008年 3月 EASA发布 NPA No. 2008-01，决
定增加 CS-E1040 ETOPS［1］。2010年 EASA颁布

了最新的适航规章 CS-E部“发动机审定规范”，作

为 民 用 航 空 发 动 机 适 航 审 定 标 准 。 CS-E1040
ETOPS条款的内容在 CS-E第 3修正案中首次出

现，而在第 3修正案以前 CS-E1040仅保留条款编

号无内容，CS-E第 4修正案 CS-E1040条款延用

第 3修正案内容［16］。

根据以上条款演化背景分析，中、美及欧洲国

家和地区适航法规在发动机 ETOPS型号设计批

准条款的要求具有一定关联性，版本对应关系如

表 1所示。

目前 CCAR33. 201条款的有效版本与 FAR33
部第 21修正案中关于 ETOPS的内容保持一致。

CS-E规章中的 ETOPS条款从第 3修正案到第 4
修正案未发生变化。CS-E1040条款具体要求在

AMC20-6附录 1中，FAR33. 201条款与 AMC20-
6附录 1关于 3 000次起动—停车循环及 3次模拟

改航循环试验要求是相同的，其他要求有所差异，

但本质要求是一致的［17］。

2 ETOPS型号设计批准要求分析

2. 1 发动机早期 ETOPS资格型号设计要

求分析

CCAR33. 201 条款适用于双发飞机的发动

机，在没有 25万飞行小时服役经历的条件下申请

ETOPS型号设计批准［15］。

根据 CCAR33. 201（a）~（b）的要求，为消除已

知的故障、失效，或因发动机设计引发的空中停

车、失去推力控制或其他功率损失的问题，增加审

查方对发动机可靠性的信心，申请人应建立设计

质量保证过程［7］。同时，申请人应根据申请的

ETOPS最大改航时间，制定发动机可靠性指标，

满足空中停车率的要求，并将整机可靠性指标分

解至部件/系统。结合飞机 ETOPS改航场景，开

展 ETOPS安全性评估，确定部件/系统安全性指

标。开展部件/系统故障树分析及故障模式、影响

及 危 害 性 分 析 ，依 据 分 析 结 果 完 善 设 计 ，减 少

ETOPS相关故障的发生。进行部件/系统及整机

可靠性评估及安全性评估，校验是否满足可靠性

指标及安全性指标要求，若不满足要求则进行设

计完善后开展可靠性评估及安全性评估，迭代该

表 1 航空发动机 ETOPS条款对应关系

Table 1 Correspondence of ETOPS airworthiness for
aircraft engine

条 款

CCAR
33. 201［15］

FAR
33. 201［14］

CS-
E1040［16］

标 题

早期 ETOPS 资格的设
计和试验要求

Design and test require⁃
ments for Early ETOPS
eligibility

ETOPS

修正案

CCAR-33-R2

第 33-21修正案

第 4修正案

生效日期

2012-01-01

2007-02-15

2015-03-12
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过程直至满足部件/系统及整机可靠性指标及安

全性指标要求。

CCAR33. 201（c）要求通过模拟 ETOPS任务

循环的持久试验查明发动机服役中可能发生的问

题或失效。除非申请人根据 CCAR33. 201（f）条款

规 定 使 用 其 他 等 效 的 任 务 循 环 持 久 试 验 代 替

CCAR33. 201（c）中的持久试验［15］，否则需要通过

CCAR33. 201（c）的持久试验进行符合性验证。模

拟 ETOPS任务循环持久试验包括：转子不平衡量

调节、起动停车循环、模拟改航、振动台阶试验等。

根 据 CCAR33. 201（d）、（e）的 要 求 ，模 拟

ETOPS任务循环持久试验前及试验后分别进行

校准试验，确保功率或推力特性的变化在批准的

限制值内。持久试验结束后应依据持续适航文件

开展目视检查及分解检查，确认没有出现可以导

致空中停车、失去推力控制或其他功率损失的磨

损或损坏，并依据试验结果完善持续适航文件。

2. 2 初始维修检查与 ETOPS条款符合性

验证关系

ETOPS与初始维修检查存在关联关系［5］，根

据 CCAR33. 201（g），申请人通过模拟 ETOPS任

务循环持久试验验证 CCAR33. 90初始维修检查

符合性的要求。该条款要求与 CCAR33. 90（b）相

对应，通过 CCAR33. 201的试验支撑 CCAR33. 90

初始维修检查的验证。在完成初始维修检查要求

与 CCAR33. 90（a）一致的试验的全部试验循环后，

申请人可以中断 33. 201试验接受在翼检查或其他

检查，以表明 CCAR33. 90的符合性，但在服役前

仍需完成 CCAR33. 201剩余部分的试验。

2. 3 CCAR33 部与 CCAR25 部 ETOPS 条

款关联关系

CCAR33部与 CCAR25部 ETOPS条款紧密

相关。CCAR25部附录 K“ETOPS批准”规定了飞

机 ETOPS型号取证的三种方法，其中，双发飞机

早期 ETOPS中 K25. 2. 2（b）推进系统设计，要求

“用于申请人飞机设计的发动机必须按 CCAR33
部进行早期 ETOPS合格批准”［18］，也就是说，若双

发 飞 机 申 请 人 希 望 通 过 早 期 ETOPS 进 行

CCAR25. 1535条款的符合性验证，则安装于该双

发飞机上的发动机必须取得 CCAR33. 201“早期

ETOPS 资 格 的 设 计 和 试 验 要 求 ”的 型 号 合 格

证［14］。同时，根据 CCAR25部 K25. 1. 4K（c）的要

求，发动机滑油箱设计需符合 33. 71（c）第（4）条的

要求。根据 CCAR25部 K25. 1. 5的要求，发动机

状 态 监 控 程 序 需 符 合 A33. 3（c）的 要 求［19］。

CCAR33部与 CCAR25部 ETOPS条款关系如图 1
所示。

图 1 CCAR33部与CCAR25部ETOPS相关条款关联关系

Fig. 1 Connection relations between CCAR33 and CCAR25 ETOPS related regulations
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3 发动机早期 ETOPS资格型号设计

与符合性验证方法

在航空发动机研制过程中，有必要在产品研

发初期开展 ETOPS型号设计，并在型号合格审定

各阶段开展 ETOPS型号设计的适航符合性验证。

基于对航空发动机及飞机 ETOPS适航条款及相

关咨询通告的研究［2］，本文提出一种航空发动机早

期 ETOPS资格型号设计与符合性验证方法，具体

内容如图 2所示。

3. 1 概念设计阶段

收集发动机目标机型及航空公司对发动机

ETOPS能力的需求，根据客户需求及发动机型号

市场定位，确定发动机 ETOPS能力的设计目标。

根据飞机方需求，确定发动机 ETOPS指标：

ETOPS最大改航时间［4］及空中停车率等。

申请人与审查方开展 ETOPS相关规章熟悉

性交流，对规章要求及符合性问题初步达成共识。

建立 ETOPS设计质量管控体系，确保研发、

生产各环节满足 ETOPS质量要求，同时，在后续

各阶段持续收集设计、制造、试验、外场使用中

ETOPS 相 关 故 障 数 据 ，进 行 分 析 并 给 出 纠 正

措施。

3. 2 要求确认阶段

基于对规章要求的理解，编制 ETOPS条款技

术状态表，梳理规章资料、规章理解及符合性方法

等；明确专用条件、豁免的使用；确定 ETOPS条款

技术要求及符合性方法。

3. 3 符合性计划制定阶段

形成 ETOPS符合性验证思路，绘制 ETOPS
符合性验证路线图；制定 ETOPS符合性验证实施

方 案 ，确 定 CAI、CPI 项 ；根 据 规 章 要 求 ，明 确

ETOPS符合性验证技术要求，最终形成 ETOPS
适航审定计划。

3. 4 计划实施阶段

（1）通过 ETOPS设计质量管控体系提升设计

质量

通过设计质量管控体系积累的故障数据及改

进措施，持续提升发动机设计质量，表明已消除已

知的故障、失效，或因发动机设计引发的空中停

车、失去推力控制或其他功率损失的问题，增强审

查方对发动机可靠性的信心［7］。

（2）开展可靠性和安全性设计、分析及评估

进行可靠性工作策划及安全性工作策划，在

项目中设定可接受的可靠性指标及安全性指标，

并规定所开展的设计分析、评估与验证活动。

依据可靠性工作策划及安全性工作策划，将

发动机可靠性指标及安全性指标分解到部件/系
统，依据可靠性指标及安全性指标开展设计、分析

及相关评估与验证。

①开展故障树分析，明确可导致发动机空中

停车、失去推力控制或其他功率损失的失效、故

障、缺陷和维修错误等问题。

②针对故障树分析得到的失效、故障、缺陷和

维修错误等问题，分析故障原因，给出设计保证措

施、检测方法等，确保零组件的设计特征最大限度

地减少这些问题的发生。

③进行可靠性评估及安全性评估，表明设计

状态满足可靠性指标及安全性指标要求，并通过

部件/系统试验验证相关数据。

（3）建立 ETOPS循环试验谱及试验方法

根据适航条款及相关咨询通告要求，制定

图 2 航空发动机早期ETOPS型号设计与符合性验证方法

Fig. 2 Aircraft engine early ETOPS type design and com⁃
pliance verification flow
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ETOPS循环试验谱，包括起动—停车循环试验谱

及 ETOPS模拟改航试验谱。

起动—停车循环试验谱应包含以下飞行剖

面：起动、地面慢车、起飞、爬升、巡航、下降/最小

慢车、进近慢车/下滑道切入、降落、反推打开（如

果适用）、停车。

ETOPS模拟改航试验谱需满足如下要求［20］：

①最大改航时间与申请的 ETOPS资格一致。

②最大连续额定推力运行时间不小于最大改

航时间。

③ 试 验 任 务 谱 包 含 空 中 等 待 状 态 运 行

15 min。
④试验任务谱包含复飞运行 1 min。
根据 33. 201（c）~（e）条款要求建立开展整机

ETOPS持久试验方法，制定维护检查计划。申请

人应在持久试验前及持久试验后进行发动机推力

校准，持久试验期间还应进行定期维护检查，试验

前应明确振动检查计划及试验期间维护检查计

划。其中，关于振动检查 AC33. 201-1建议检查间

隔不大于 500个起动—停车循环，推荐使用发动机

缓慢加速缓慢减速的方法测定振动峰值，并给出

等效振幅判定公式，累积损伤不满足要求需进行

加罚循环试验［20］。

申请人开展模拟 ETOPS任务循环持久试验，

应满足如下要求［20］：

①进行至少 3 000次起动—停车循环试验，以

最大连续功率或推力进行 3次模拟改航飞行至最

大改航时间。

②模拟改航试验需均匀分布在 3 000次循环

中，其中最后一次试验必须在 3 000次循环结束前

的 100次以内进行。

③试验需包含发动机起动和停车，停车时高

压轴转速应不大于由于大气主导风向导致的风车

转速。

④试验需包含至少 50次的冷起动（发动机关

闭至少 3 h后再起动）。

⑤试验需包含最大功率起飞推力、降功率推

力（如果适用）以及最大连续推力工况。

⑥试验需包含正常的发动机引气及功率提

取。如发动机使用引气防冰，则 3 000次任务循环

中至少三分之一需要开启防冰引气；试验需要与

飞机方共同确认试验工况、引气量和功率提取

值等。

⑦进行高压转子台阶试验：在高压转子工作

转速范围内，以 60~200 r/min任意转速台阶递增

开展试验。工作转速范围包括代表起飞、爬升、降

落 、进 近 、着 陆 和 反 推 的 稳 态 转 速 点 。 当 以

60 r/min为递增台阶，则试验全程内该台阶应至少

进行三百万次振动循环；当以大于 60 r/min为递增

台阶，则最小振动循环数相应地线性增加；达到

200 r/min则应进行至少一千万次循环（试验全

程）。 而 从 最 小 空 中 慢 车 到 巡 航 功 率 ，当 以

60 r/min为递增台阶，在该台阶至少进行三十万次

振动循环（试验全程）；当以大于 60 r/min为递增台

阶 ，最 小 振 动 循 环 数 相 应 地 线 性 增 加 ；达 到

200 r/min时，最小振动循环数为一百万次（试验

全程）［20］。

（4）早期 ETOPS符合性验证

为获取发动机早期 ETOPS型号设计批准，开

展 ETOPS符合性验证，包括设计质量保证过程符

合性验证、整机可靠性评估及开展 ETOPS任务循

环持久试验等。

其中，ETOPS任务循环持久试验，发动机应

在不超限（推力、转子转速、燃气温度、滑油压力、

滑油温度、发动机振动、滑油消耗率）的前提下达

到建议的推力等级，且无明显异常情况。

试验结束后通过目视检查、试验后分解检查

判断零部件的可用性，并依据试验结果完善持续

适航文件。

（5）早期 ETOPS型号设计批准

获 得 ETOPS 批 准 后 ，申 请 人 将 批 准 的

ETOPS 最大改航时间写入型号合格证数据单

（Type Certificate Data Sheet，简称TCDS）。

根据适航取证安排，可同时验证 33. 90（b）的

符合性。如没有服役经历，可在适航当局颁发型

号合格（TC）后申请 ETOPS型号设计批准［20］。

3. 5 证后管理阶段

发动机装配飞机积累服役经历，收集服役数

据，根据 CCAR25部 ETOPS相关条款要求，开展

试飞验证［6］，表明飞机 ETOPS能力，获得 ETOPS
型号设计批准。

本文提出的验证方法已应用于国内某机型的

符合性验证，并获得局方认可。

4 结 论

（1）航空发动机早期 ETOPS型号设计，对航
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空发动机各部件系统的设计、可靠性、安全性提出

了更高的要求，国产航空发动机应在研制初期引

入 ETOPS设计验证理念，并贯穿型号设计和适航

取证的各阶段。

（2）航空发动机早期 ETOPS型号设计和符合

性验证方法为国产民用航空发动机早期 ETOPS
资格适航取证提供指导，为国产民用航空发动机

早日装配飞机投入 ETOPS航线运营提供思路。
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