
民用航空发动机运行支持体系架构设计

蒋 平，刘静琳，黄劲东
（中国航发商用航空发动机有限责任公司,上海 200241）

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2018-10-24 基金项目院工信部民机预研专项资助
作者简介：蒋平（1978），男，博士，高级工程师，从事民用航空发动机运行支持体系建设、客户服务技术研究工作；E-mail：jiangp@acae.com.cn。

引用格式：

摘要：民用航空发动机运行支持体系是当前民用航空运输市场的准入条件，也是适航法规规定的强制要求。为构建中国民用

航空发动机运行支持体系，通过剖析中国民用航空发动机运行支持体系建设所面临的问题与挑战和对国际主流标杆企业的案例，

采用系统工程和流程建模的方法进行中国民用航空发动机运行支持体系总体架构设计。民用航空发动机运行支持体系包括流程架

构、标准架构、信息化架构、技术研究架构等核心要素；其核心业务由客户支援、工程技术、技术出版物、航材支援、培训与大修 / 维

修 6 个模块组成；系统工程方法可将运行支持体系与设计、制造保证体系有效地结合。
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Abstract: The civil aeroengine operation support system 渊CAOSS冤 is not only the admission condition of the current civil aviation

transportation market袁but also the compulsory requirement of airworthiness regulations. In order to construct Chinese CAOSS袁the overall
frame of Chinese CAOSS based on system engineering and process modeling was design by analyzing the problems and challenges faced by
the construction of Chinese CAOSS and the cases of international mainstream benchmarking enterprises. CAOSS includes core elements
such as process frame袁standard frame袁informatization frame袁technical research frame and so on. Its core business consists of customer
support袁engineering technology袁technical publications袁aviation material support袁training and overhaul / maintenance. The system
engineering method can combine the operation support system with the design and manufacture guarantee system effectively.
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0 引言

目前，世界上的民用发动机主制造商往往无法从

发动机销售中获利，其主要盈利来自发动机服务过程

（如发动机备件销售和发动机大修服务）。据统计，GE

公司发动机利润的 60%以上来源于其售后服务。

2017 年，全球航空发动机维修业务市值已达 300 亿

美元，预计未来 10 年的年均增长率为 4.9%，是增长

最快的业务单元[1-3]。然而，民用航空发动机系统高度

复杂，对安全性、可靠性、经济性、维修性有着极高的

要求，其核心技术属于发动机主制造商核心商业机

密，所以航空公司须依赖发动机主制造商向其提供及

精准的服务保障，以维持其机队的安全稳定运行。目

前，包括 GE、RR、PW 公司在内的发动机制造商均建

立了完备的运行支持体系，为航空公司提供涵盖产品

全生命周期的各项客户服务，实时响应发动机运行过

程中产生的各项需求[4-5]。此外，为进一步提高飞机产

品的市场竞争性，飞机主制造商也对发动机等主要系

统供应商提出建立完备的运行支持体系的要求，并列

入其重点考核标准。因此，建立完备的发动机运行支

持体系已成为目前民用航空发动机市场的基本准入

条件。

另外，适航法规不仅对航空器产品的设计、制造

等提出要求，对产品的持续安全运行和维修也提出明
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确要求，MD-FS-AEG006《航空器制造厂家运行支持

体系建设规范》中规定：建立运行支持体系是航空器

制造厂家的基本责任[6]。民用航空发动机是航空器上

极其重要的系统，并且因其高度复杂性与较高的技术

门槛，在投入使用后的运行支持服务都是由发动机制

造厂商独立提供给航空公司的，因此发动机制造厂商

同样需构建完善的运行支持体系以持续保障发动机

投入使用后的运行安全。此外，其它与发动机运行支

持 相 关 法 规 包 括 CCAR33 部 33.4、33.5 条 款 ，

CCAR121 部、145 部、147 部等。安全稳定的运行是航

空公司首要关注的事项，由于发动机故障造成的飞机

延误或停场甚至事故将造成巨大损失。因此，发动机主

制造商必须尽早建立相应的运行支持体系以确保发动

机产品符合TC 取证和后续持续安全运行的要求。

1 问题与挑战

中国民用航空发动机的自主研发起步较晚，缺乏

从全寿命周期的视角对产品进行全盘考虑、系统设计

的经验，存在“重科研生产，轻运行使用”的问题，尤其

在产品投入使用后的技术支持、运行监控、航材保障、

维修大修、技术出版物、培训等领域，技术基础更显薄

弱，相关的业务流程、标准规范、技术储备几乎空白。

缺乏完备有效的民用航空发动机运行支持体系已成

为制约国产民用航空器发展的瓶颈问题。

而民用航空发动机运行支持体系的建立与实施

也面临诸多挑战。首先，运行支持体系的建立不是独

立的，其与产品设计保证体系、制造保证体系紧密相

关。比如，发动机运行支持保障过程中所需提供的航

线检查、在翼维护、运行监控与故障诊断等服务保障

内容，均需在产品研发的早期设计阶段考虑，需通过

设计保证体系予以落实。而目前中国民用航空发动机

设计和制造保证体系的建设刚刚起步，缺乏前续型号

的经验积淀，同样处于边摸索边建设的境况。这为运

行支持体系的建设带来更多不确定因素；其次，国内

与民用航空发动机运行支持体系架构设计与建设相

关的研究几乎空白，也没有可以借鉴的成功产品型号

经验。运行支持体系的总体架构、包含的业务内容、业

务组合以及开展各类业务的方式均需要逐一研究明

确；再次，目前缺乏民用航空发动机运行支持体系建

设和未来运转所需的相关行业标准与规范，而这无疑

将影响到体系运转的一致性、规范性，为发动机持续

适航带来诸多挑战；此外，民用航空发动机运行支持

体系的建立涉及到诸多核心服务产品开发，如发动机

高附加值部件的修理工艺、运行监控与视情维修等，

这些服务产品的开发需要有完备的发动机运行支持

基础技术支撑，而目前尚未有清晰的发动机服务产品

技术路线图；最后，民用航空发动机运行支持体系的

建立离不开相应的资源保障，如运行支持体系所需的

信息化 IT 架构、基础设施、设备工具、人力资源与组

织架构等均需要研究和明确。以上问题与挑战，对于

既没有经验也没有国内类似参考的新兴企业来说无

疑是非常困难的。

2 标杆企业分析

目前，全球大型航空发动机市场主要由 GE、RR、

PW 公司以及它们的合资企业垄断。因此，研究这些

企业的运行支持体系将有助于国产民用航空发动机

运行体系的顶层架构设计。国际主流发动机制造商的

运行体系虽各有特点，但通过数十年客户服务经验的

累积和相互竞争，已经基本划定了国际民用航空发动

机主流服务产品和业务内容，同时又根据各自的特点

和能力特长发展出了部分有特色的特殊服务项目。其

中，主流民用航空发动机运行支持体系（发动机运行

支持工作的核心是围绕发动机维护、维修与航材保障

等开展的各种售后服务，因此国外主流发动机厂商也

习惯称之为“售后服务”或“维修服务”体系）所包含的

的业务内容与业务组合主要为 6 个方向：客户支援、

工程技术、技术出版物、航材支援、培训和大修 / 维

修，具体内容如下[4-5]：

（1）客户支援。

拥有遍布全球的客户支援网络，包括 7×24 h 客

户服务中心、客户服务经理和现场代表；通过客户服

务网站提供各种在线服务；根据客户需求提供发动机

租赁服务等。

（2）工程技术。

通过先进的数据收集和分析系统提供发动机监

控、故障诊断和机队管理服务；提供在翼维修支援，包

括飞机停场（Aircraft On the Ground，AOG）支援；开发

并提供维护维修工具。

（3）技术出版物。

提供各种格式的技术出版物以及相关技术资料

和数据，并定期维护更新。
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（4）航材支援。

提供新件、旧件、产品升级套装，以及航材租赁、

回购等服务。

（5）培训。

建立广泛的客户培训网络，针对客户需求提供多

层级、多种培训项目选择。

（6）大修 / 维修。

建立并管理维护、修理和大修 (Maintenance，

Repair&Overhaul，MRO)网络，提供发动机大修、零部

件修理和附件维修服务。

此外，按飞行小时收费的定制化的综合性服务包

已经成为上述 4 大国际主流发动机制造商的共同选

择，如 GE 公司的 OnPoint 和 TrueChoice，RR 公司的

TotalCare（如图 1 所示），Snecama 公司的 CFM Service

等。特色服务项目包括：GE 公司的质量技术检查，RR

公司品种丰富的金融服务，PW 公司的燃油消耗优化

解决方案（EcoFlightTM），Snecma 公司的发动机报废处

理服务等。

3 运行体系架构设计方法

3.1 以系统工程方法构建运行支持体系

民用航空发动机运行支持体系的构建需与产品

的设计研发与生产制造过程紧密结合，且要按系统工

程的思路从产品研制初期就介入，并贯穿整个产品研

制过程。按照系统工程方法构建的典型民用航空发动

机产品的设计研发 V 模型如图 2 所示。从图中可见，

按照系统工程方法[7]进行产品研发时，在研发的最开

始（V 模型的最左端，即建立需求架构的阶段）就需同

步将服务产品的开发需求（绿实线部分）与实物系统

开发需求一同定义，而后随着产品功能架构的分解将

需求分配给各子专业予以落实并进行相应的产品开

发与生产制造；而在 V 模型的右端，服务产品与实物

产品需同步验证与确认；在产品交付后（V 模型最右

端），产品的服务提供与生产提供也需结合在一起进

行，并将发动机服役过程中的问题及时反馈给研发端

进行优化与改进。

按照系统工程思路进行服务产品开发及与之相

匹配的运行支持体系构建有 2 点好处：（1）可以确保

在产品设计上充分考虑运行的需求，包括符合运行规

章要求、适合预期的使用环境、能有效控制使用和维

修成本等；（2）可以确保在产品全寿命周期内将运行

支持体系与设计、制造体系紧密结合，同步开展实物

产品与服务产品的需求定义、开发迭代与持续改进，

使运行支持体系可与设计、制造体系一同随着产品的

研发过程成熟完善，部分解决因设计、制造体系不成

熟给运行支持体系建设所带来的不确定性因素。

3.2 以业务流程为核心构建运行支持体系

民用航空发动机运行支持体系包含业务流程、标

准规范、基础技术、信息化 IT 架构、基础设施、设备工

具、人力资源与组织架构等多维度的诸多要素，这些

要素之间又存在关联关系，本文以发动机运行支持业

务流程为核心，应用 IDEFO 流程建模框图工具，将这

些要素进行逻辑关联和架构重构。以业务流程为核心

的民用航空发动机运行支持体系构建如图 3 所示。

图 3 以流程为核心的民用航空发动机运行支持体系构建
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运行支持体系的核心是支撑其开展各项业务工

作的流程，通过梳理业务流程活动、使能项、控制项以

及输入输出接口关系，就可以系统地将相关标准、需

要攻克的技术难点以及流程实施所需的软硬件资源

条件梳理清楚并进行关联。比如，在某一级流程的建

设中，为使流程能够按照统一的要求规范地执行并达

到预期目标，就需有流程执行操作的标准、控制标准

以及测量标准；为建立流程执行中所需的方法或技术

方案，就需要进行技术风险评估并开展技术攻关；为

保障流程能够高效执行，就需要梳理该流程执行中所

需的基础设施、信息化工具、设备工具；而流程是由人

来执行和完成的，这就需要梳理流程执行所需的人力

资源以及相应的技能水平，当需要大量多个专业、不

同层级的专业人员时，就需要考虑相应的组织架构设

计。这仅仅是从“微观”视角针对某一级单一流程的梳

理，当所有这些要素按照各自属性、业务架构进行归

集整合时，就形成了保证民用航空发动机运行支持体

系稳定高效运转所需的流程架构、标准架构、技术研

究架构、信息化 IT 架构、资源保障体系、人力及组织

架构等，从而形成民用航空发动机运行支持体系的整

体蓝图。

4 运行支持体系架构设计

4.1 总体业务架构

基于上文所述的运行支持体系构建思路，通过对

国际标杆企业的分析研究，初步构建民用航空发动机

运行支持体系总体业务架构，如图 4 所示。

运行支持体系包括 6 个业务板块，分别是：客户

支援、工程技术、技术出版物、航材支援、培训、大修 /

维修，各板块的主要业务内容如下：

（1）客户支援：建立并维护良好的客户关系，根据

客户不同需求，开发一站式服务计划，向客户提供各

种优质的服务或服务组合包，以及超越客户预期的定

制化、一体化解决方案；调配整合企业内外各类资源，

构建发动机运行支持网络，形成全球化的客户服务能

力；设定服务产品商务模式，核算各项服务产品成本与

定价，树立具有企业特色的发动机客户服务产品品牌。

工程技术：在产品研发过程中，负责构建发动机

产品维修工程分析体系，制定产品维修计划和维修方

案，梳理维修资源需求，提供故障解决方案，开发维修

工具与地面支援（Ground Support Equipment，GSE）设

备，进行维修方案验证；在产品服役过程中，为客户提

供发动机运行支持所需的工程技术支援，包括维修技

术指导、7×24 h 快速响应、AOG 支援、发动机运行监

控、热点问题报告、机队可靠性监控等，并向发动机研

发方提供产品改进设计建议、维修成本分析结果等。

技术出版物：负责产品技术出版物的开发与维

护，为客户提供满足适航要求和发动机运行使用要求

的技术出版物，主要内容包括技术出版物的编制、验

证、交付、维护与构型管理等。

航材支援：负责发动机航材支援服务产品设计与

开发，及时向客户提供运行所必需的航材，构建航材

支援服务网络，不断优化航材支援商务模式。

培训：负责发动机培训类服务产品设计开发，为

客户提供高质量、客户化的各类发动机培训，使客户

可以按照技术出版物进行产品的日常使用和维护。

大修 / 维修：是发动机运行支持体系的核心业务

点之一，负责为客户提供大修维修服务，并根据客户

需要构建 MRO 网络。

4.2 流程架构

根据上述运行支持体系总体业务架构，构建民用

航空发动机运行支持体系流程架构，如图 5 所示。流

图 4 民用航空发动机运行支持体系总体业务架构

·客户关系管理
·客户服务经理
·客户服务协议履约管理
·担保索赔管理
·EIS 计划与实施
·备发支援
·服务网络规划与建设
·新服务和服务包开发
·……

·维修工程分析
·7×24 快速响应
·现场代表
·AOG 支援
·发动机状态监控
·发动机健康管理
·机队管理
·工程数据管理
·……

·技术出版物编写与验证
·技术出版物发布与交付
·技术出版物客户化
·技术出版物培训与咨询
·全寿命周期技术出版物
修订与更新
·……

·备件支援
·GSE 和工具支援
·航材包服务
·二手件服务
·航材仓储与物流
·航材租赁

·理论培训
·操作培训
·在线培训
·培训机构管理
·……

·发动机大修
·零部件深度维修
·成附件修理
·GSE 和工具开发
·先进维修工艺开发
·维修机构管理
·……

培训

大修
维修

航材
支援

技术
出版物

工程技
术服务

客户
支援

图 5 民用航空发动机运行支持体系流程架构

1.客户支援

客户管理
客户支持
市场和销售支援
增值服务

工程数据管理
工程数据分析
技术支持
维修技术需求分析

原数据分析
技术出版物编制与发布
技术出版物交付
技术出版物体系建设

2.工程技术

3.技术出版物

4.航材支援

备件服务
采购与供应商管理
物流与仓储管理
旧件翻新

5.培训

培训网络建设
培训教学管理
培训服务支持
教学支持管理

6.大修维修

发动机大修维修
MRO 网络建设
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程架构分为 3 个层级，第 1 层级为业务级，包含客户

支援、工程技术等所有 6 个业务板块；第 2 层级为业

务组，由每个业务板块根据业务类别进一步细分而

成，整个运行支持体系共有 22 个业务组；第 3 层级为

流程级，为各业务组所包含的各项业务，再细分为若

干可执行流程。

其中客户支援业务板块包括客户管理、客户支

持、市场和销售支援、增值服务 4 个业务组；工程技术

业务板块包括工程数据管理、维修工程分析、技术支

持、维修技术需求分析 4 个业务组；技术出版物业务

板块包括源数据分析、技术出版物编写与发布、技术

出版物交付、技术出版物体系建设 4 个业务组；航材

支援业务板块包括航材服务管理、采购与供应商管

理、物流与仓储管理、旧件翻新管理 4 个业务组；培训

业务板块包括培训网络建设、培训教学管理、培训服

务支持、教学支持管理 4 个业务组；大修维修业务板

块包括大修维修业务、大修维修服务供应网络管理 2

个业务组。

4.3 标准架构

根据业务板块和流程架构，并参考欧洲航空航天

设 备 制 造 商 协 会 （Association Europeene des

Constructerurs de Materriel Aerospatial , AECMA）的 S

系列标准（如图 6 所示）以及美国航空运输协会（Air

Transport Association，ATA）相关标准，设计民用航空

发动机运行支持体系标准架构，如图 7 所示。共计包

含客户支援、工程技术、技术出版物、航材支援、培训

以及大修 / 维修 6 类标准子体系。

其中与工程技术和大修 / 维修紧密相关的维修

工程分析类标准，主要参考 S3000L[8]、S4000P[9]制定；

技术出版物标准主要参考 S1000D [10] 与 ATA2200[11]、

ATA2300[12]制定；航材支援主要参考 S2000M[13]制定；

使用数据和维护数据反馈主要参考 S5000F[14]；培训主

要参考 S6000T（待发正式发布）；运行支持领域的术

语规范参考 SX001G[15]。

4.4 信息化架构

根据业务与流程架构，以高效服务客户、高效协

同供应商、高效管理业务为目标，构建运行支持体系

信息化顶层架构，如图 8 所示。共分技术架构、数据架

构与应用架构 3 个层级。其中技术架构层主要为支撑

各类信息化平台运行的信息技术，主要包括大数据处

理与存储、互联网 + 技术、虚拟现实增强等；数据架构

层主要是运行支持体系运转所需的各种类别数据的

管理，如工程研发数据、发动机运行数据等；应用架构

层主要是支撑各主要业务模块和业务流程运行的信

息化平台与工具，如维修工程分析平台、技术出版物

编制平台、培训平台等，以及与客户交互的门户系统，

与飞机制造商、供应商、适航机构沟通的协同平台等。

图 8 民用航空发动机运行支持体系信息化架构

图 6 S系列标准体系架构

使用和维护数据反馈

系
统
和
保
障
设
备
设
计

使用数据

设计数据

设计数据

设计数据

保障性
分析

LSA 数据

任务数据

S3000L

S4000P

SX001G

预防性
维修分析

供应

初始供应数据子集

提供数据

S2000M

S1000D

S5000F

订购管理

IETM（交互式电子技
术手册）其他媒体

技术
出版物

服
役
期
使
用

后勤物资
和数据

图 7 民用航空发动机运行标准体系架构

SA 客户资源标准

SAA 服务实施标准

SAB 客户服务供应商管理标准

SAC 服务协议管理标准

SAD 服务开发标准

SAE 客户资源通用标准

SC 技术出版物标准

SCA 技术出版物编制标准

SCB 技术出版物通用管理标准

SCC 技术出版物质量管理和验证标准

SCD 技术出版物构型管理标准

SCE 技术出版物交付标准

SCF 技术出版物数据管理标准

SE 培训标准

SEA 培训通用标准

SEB 培训教材标准

SEC 教员标准

SED 培训实施标准

SB 客服工程技术标准

SBA 客服工程数据管理和构型管理标准

SBB 维修工程分析标准

SBC 客服工程技术支援标准

SBD 机队管理标准

SD 航材支援标准

SDA 航材资料与技术文件标准

SDB 航材资源实施标准

SDC 航材仓储与物流管理标准

SDD 航材供应和供应商管理标准

SF 大修维修标准

SFA 维修文件管理标准

SFB 维修通用管理标准

SFC 维修人员管理标准

SFD 维修施工标准

出版物服务、监控服务、订单服务、支援服务、技术响应服务、
SB/SL 服务、培训服务、大修服务、机队数据服务、账单服务、索赔服务。

租赁公司 航空公司

外部门户系统（客户服务门户网站） 客户服务协同平台

飞机制造商 供应商 适航机构

OA 系统、PDM 系统、项目管理系统、试验管理系统、风
险管理系统、档案系统、产品研发平台、产品提供平台等

供应商管理平台、维修资源管理平
台、适航管理平台、飞发协调平台

对内 - 管理平台对外 - 服务平台

技术出版物 航材支援服务
誗技术出版物编制软件誗SB/SL 编写软件

誗航材管理平台

客户支援服务

誗维修实施运营管理平台
誗维修资源计划管理平台
誗工程文件管理平台
誗内部培训和人员技术档案管理平台

誗客户关系管理系统
誗发动机维修成本测算软件
誗发动机定价管理软件

誗综合后勤保障分析工具
誗快速响应管理平台
誗发动机状态监控平台
誗虚拟维修仿真软件

誗培训教材编制软件
誗培训管理平台

工程技术服务

培训服务

MRO

应用
架构

数据
架构

技术
架构

企业服务总线

管理数据 工程数据 运行数据 知识库
人力数据、财务数据、资产数据、
项目管理数据、质量管理数据、
供应商管理数据、……

需求数据、设计数据、
制造数据、试验据、服
务数据、……

监控数据、机队可靠性数
据、客户机队运营数据、故
障数据、使用数据……

材料、设计与工艺资源、四
性与适航、专利、科技文
献、情报资料……

服务器 存储 大数据处理 虚拟化桌面 商密网 互联网 金航网 卫星 /通讯基站 灾备系统
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4.5 技术研究架构

上文所述的业务流程、维修方案、技术标准、信息

化平台等业务架构的构建均需相应的技术储备支撑。

根据运行支持体系建设和服务产品开发的需求将这

些技术研究进行整体安排与系统筹划，形成民用航空

发动机运行支持体系的技术研究架构（即技术攻关路

线图），如图 9 所示。在架构设计中，首先按照系统工

程方法将需求逐级向下分解，然后根据各层级需求梳

理出需攻关的关键技术，而后根据各关键技术与服务

产品研发、业务模块建设的支撑关系进行分类，再根

据关键技术互相之间的内在支撑关系将各关键技术

进行逻辑关联，最终形成较为完整的技术研究架构。

以上运行支持体系所包含的的各类业务架构内

容，需要大量的研制保障条件和服务工程人员，并辅

以相应的组织保障，而这些需要根据发动机主制造商

的企业架构与业务模式进行设计，限于篇幅，本文不

再详述。

图 9 民用航空发动机运行支持体系技术研究架构

5 总结

民用航空发动机运行支持体系是市场选择与适

航安全要求的必然结果，“适航决定准入，市场决定生

死”。本文通过剖析中国民用航空发动机运行支持体

系建设所面临的问题，对国际主流标杆企业开展研

究，并参考相关国际规范，初步构建中国民用航空发

动机运行支持体系总体架构，总结如下：

（1）采用系统工程方法进行民用航空发动机运行

支持体系设计，可以有效地将运行支持体系与设计、

制造保证体系结合，并减少体系建设过程中的不确定

因素；

（2）民用航空发动机运行支持体系需包括总体业

务架构、流程架构、标准架构、信息化架构、技术研究

架构以及保障其建设的研制保障条件、人力资源与组

织架构等核心要素，采用流程建模方法进行体系设

计，可以有效地将各要素逻辑关联与整合重构；

（3）民用航空发动机运行支持体系总体业务包括

客户支援、工程技术、技术出版物、航材支援、培训与

大修 / 维修 6 个主要业务模块，可涵盖目前国际主流

发动机客户服务业务的全部内容；

（4）运行支持体系的流程架构分为 3 级，包含服

务产品开发与运行支持相关的 6 个业务板块、22 个

流程组以及若干可执行流程，而相应的标准体系架

构、流程信息化架构、技术研究架构均根据业务板块

和流程框架进行设计。
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