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摘$要! 为确保高原航线运行安全"保证机组在非正常情况下单发飘降应急程序和客舱释压紧急下降应急程序可用"以空

客8#%.9%%: 飞机执行#西宁/曹家堡 玉树/巴塘$高原航线为研究样本"依照 !"!% 年 7 月 %! 日零时开始实施的 !"!%"7 期

%中国民航国内航空资料汇编&显示的航线信息"通过梳理航线的基础数据"在满足相关规章要求的条件下"统筹兼顾航空

公司安全'效益'服务的需求"完成单发飘降应急程序和客舱释压紧急下降应急程序设计与研究"以便于机组操作为原则"

课题组优化相关应急程序的决断点"最后定义出机组操作程序"研究表明!通过对应急程序关键点的确定"定义出飘降释压

后的机组操作程序"完成剖面示意图的绘制"能达到紧急情况下安全飞行的目的"该研究成果在同类高原航线具有推广

意义(
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67引言
我国青藏高原因雪峰连绵数百里被称为#空中

禁区$'#生命禁区$"大多数高原机场修建在这片区

域( 近年来"高原机场开通了很多航线"先进的交通

工具和出行方式对当地经济社会的高速发展起到正

向促进作用"但受恶劣飞行条件的影响"航空公司对

高原航线运行的要求更严格"#十二五$后"西部地

区高原机场航线网络将进一步完善"民航局通过完

善管理体系"落实主体责任等要求展开部署"航空公

司通过强化风险管理"梳理出高原航线安全生产的

重点环节和风险点"确保高原航线的运行安全( 众

多行业学者在前期对高原航线安全运行进行过研

究"如!万胤全*%+建议航空公司工程技术,机务-部

门通过对飞机状态的维护"消除或降低高原机场恶

劣环境的影响)胡静*!+通过建立爬升性能计算模

型"完成国产大型客机在高原机场起飞后的航线爬

升性能优化)黄仪方*#+完成高原航线运行颠簸规律

的分析"提出签派放行工作建议)柴雨丰*&+通过建

模实现高原航线效益的动态化管理)笔者针对高原

机场安全飞行建议从人员获得资质'恶劣天气分析和

追踪'机场日出日落影响和新技术推广等多个方面开

展工作"并针对平原机场飞往高原机场的单发飘降应

急程序和客舱释压紧急下降应急程序,简称!飘降释

压程序-设计开展研究*:97+

( 梳理研究成果发现!这些

研究针对高原机场对飞的高原航线研究偏少"针对如

何计算和优化这类高原航线飘降释压程序的研究几

乎没有( 本文以中国国际航空股份有限公司,84H

OS42MT4-4DGE"简称国航-执行西宁/曹家堡机场

,U8V8代码!@(("UO8C代码!=T@("简称西宁机场-

飞往玉树/巴塘机场,U8V8代码!BA+"UO8C代码!

=TB+"简称玉树机场-的高原航线为样本"通过完善

优化航线飘降释压程序"达到高原航线安全飞行的目

的"以期为其他同类高原航线安全运行提供参考(

%
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87研究样本简介
%*% 高原机场!高原航线和复杂机场的概念

高原机场是一般高原机场和高高原机场的统

称"一般高原机场的海拔高度在 % :!& -,含- W

! &#7 -,不含-"高高原机场的海拔高度在! &#7 -

,含-以上( 在国航的%特殊运行手册&

*.+中定义!如

果飞行所需航路某一段的最低安全高度在 & #"" -

及以上"该航路的航段被称为高原航段"当航线中包

含有高原航段时"航线就可以被定义为高原航线(

从这个定义可知"当涉及高原机场运行的航线一般都

属于高原航线"但航线中涉及两个非高原机场"航线

中如果包含有最低安全高度超过 & #"" -的航段"应

定义为高原航线( 复杂机场应根据机场周围特殊的

地形'障碍物'复杂的进近程序或者离场程序等因素

来确定"安全飞行对机组'航空器以及运行程序提出

特殊的规定"航空公司按照规章要求完成培训"满足

运行的特殊要求*%"+

(

%*! "西宁/曹家堡 玉树/巴塘#航线简介
依据第 !"!%"7 期%中国民航国内航空资料汇

编&的航线数据"#西宁/曹家堡 玉树/巴塘$航线的

航路走向为 =T@(QOVX#"! =% BA+ QOV=TB+

,图 %-"航线最低安全高度高于 & #"" -"满足高原

航线的定义"应按照高原航线的飞行要求制定保障

措施"并根据飞行的实际需要设计飘降释压程序(

图 %$$西宁/曹家堡 玉树/巴塘%航线示意图

$

%*# 8#%.9%%: 简介
本研究的飞机样本是国航8#%.9%%: 飞机*%%9%!+

"

机尾号Y9'!!5"飞机座舱安装 %!" 个普通舱旅客座

椅"7 个商务舱旅客座椅"' 个客舱乘务员座椅"最多

可安排 & 名飞行员执行飞行任务"飞机的最大起飞

重量为 5" """ 3I"飞机已完成高原机场运行的相关

改装*%#+

"为旅客提供生命保障的补充供氧为氧气瓶

供氧方式,图 !-"供氧时间大约是 :7 -42(

图 !$8#%.9%%: 氧气瓶供氧系统

$

97飘降释压程序设计原理
高原航线受地形影响"如遇紧急情况需下降飞

行高度时"飞机会在 # """ -以上的高度维持较长

时间飞行"需优化和定义飞机在航线单发飘降和客

舱释压紧急下降时机组的操作(

!*% 民航局规章和政策的要求
高原航线运行对飞机巡航能力'起降性能要求

严格"航空公司针对客舱释压等紧急情况"如何让飞

机尽快着陆"如何保障机上乘员的安全提出工作标

准( 本文研究过程基于多部民航局规章展开"包括!

%大型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规

则&,简称OO8R9%!%9R5-'%航空承运人高原机场运

行管理规定&,简称 8O9%!%9Z+9!"%:9!%R%-

*%&+

'%民

用航空器维修单位合格审定规定& ,简称 OO8R9

%&:9R#-

*%:+

'%特殊机场的分类标准及运行要求&

,简称8O9%!%9!"".9%5R%-

*%'+

'%运输类飞机适航标

准&,简称OO8R9!:9R&-

*%5+和%高原'特殊机场运行

指南&,简称%指南&-

*%7+等"在客舱氧气使用方面"

OO8R9%!%9R5 中[章第 %!%*#!. 条'第 %!%*### 条

和第 %!%*##5 条对以涡轮发动机为动力的飞机上配

备用于生命保障的氧气总量和装盛这些氧气设备

,即氧气瓶-的数量做出严格规定)OO8R9%!%9R5 中

U章第 %!%*%:5 条对以涡轮发动机为动力的飞机所

!
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使用的航路类型做出定义"第 %!%*%.% 条要求飞机

在一发失效后"航路净飞行航迹数据在预定航迹或

机场规定范围'规定高度有正梯度"对航迹和机场

范围内也有正梯度要求)OO8R9%!%9R5 中 A章第

%!%*'5# 条强调在不同区域飞机在运行时距离最高

障碍物有高度要求( 在发动机失效后的应急处置方

面"OO8R9!:9R& 通过定义发动机失效飘降总飞行

航迹"分析飞机在发动机失效后实际安全飞行航迹

的要求( %指南&第六章考虑到高原航线飞行的特

殊性"要求航空公司所有与运行有关的人员必须持

续开展相关训练并确保通过相关考核(

!*! 研究方法的不同之处与优势
以往的高原航线主要针对非高原机场飞往高原

机场飘降释压程序设计"而本文的西宁机场海拔高

度 ! %57 -"与玉树机场同属于高原机场"整个飞行

都在山区"飞行的安全压力增加"恶劣的运行条件对

飘降释压程序设计的要求更高'难度更大( 本研究

侧重8#%.9%%: 在航线巡航期间发生不安全事件后"

对机组应急操作程序的设计和优化"其优势主要体

现在!课题组在研究高原航线的运行特点后"兼顾航

空公司#安全'效益'服务$需求"整理出周边的备降

场资源"通过优化飘降释压程序确保机组使用更方

便'更快捷(

!*# 相关基础数据的确定
准确的基础数据是课题组完成飘降释压程序设

计的前提"需要飞行签派员或性能工程师在分析航

线的基础上梳理出航路点坐标'各航段的最低安全

高度等关键数据"这个环节包括了以下几个步骤!首

先"课题组参考%中国民航国内航空资料汇编&基础

数据完成航线规划和绘制)第二步"完成#西宁/曹

家堡 玉树/巴塘$航线保护区的设置"确定航路数

据中各航路点"以该航线左右各 !: """ -画两条平

行线"如图 # 所示"平行线内就是#西宁/曹家堡

玉树/巴塘$航线的障碍物保护区)最后"将#西宁/

曹家堡 玉树/巴塘$航线按照山区地形特点划分

为若干小航段"把每一个小航段的最高障碍物读

取并标记出来"记录障碍物的海拔高度"测量障碍

物到基准点的直线距离"梳理出#西宁/曹家堡 玉

树/巴塘$航线的航路障碍物数据"如表 % 所示"最

终得到#西宁/曹家堡 玉树/巴塘$航线的最低安

全高度剖面(

图 #$$西宁/曹家堡 玉树/巴塘%航线障碍物保护区示意图

$

表 %$$西宁/曹家堡 玉树/巴塘%航线航路障碍物数据

航路点 纬度 经度 航段距离/- 航路最低安全高/- 是否高原航线

=T@( (#'#%&. \%"!"!!! & ."" 是

X#"! (#'"""7 \%"%%7"5 &% """ & ."" 是

X#'# (#:&:!' \%"":5#7 &% """ & ."" 是

X%.' (#:#."% \%""&7&' %7 """ : #&! 是

X%.: (#:"5#5 \%""":#: 75 """ : #&! 是

X&'# (#&&#:# \"..##%" '' """ ' 7": 是

X%.& (##:':& \".7!.%7 %#% """ ' 7": 是

X%.# (##!!#' \".5&#"' .: """ ' #:! 是

BA+ (#!:"#& \".5""%! 7. """ ' #:! 是

=TB+ (#!:"%% \".5"!%% ' #:! 是

#
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!*& 航线单发飘降应急程序设计原理及计算参数
飞机在航路巡航出现发动机失效最好的解决方

案是尽快下降飞行高度"便于机组完成改平的操作"

但在高原山区的巡航中"地形限制了飞机#尽快下

降飞行高度$的机组操作( 在完成程序设计时"首

先结合表 % 的相关地形数据"完成计算参数的设置"

如表 ! 所示"其中!按照民航局咨询通告%飞机航线

运营应进行的飞机性能分析&

*%.+

,简称 8O9%!%Z+9

""'-第 :*% 节的要求"确定飘降程序风温的计算参

数以航路 7:]可靠性温度确定飞机飘降的净改平

高度"结合航路 7:]可靠性风检查飞机是否能以规

定的余度超越地形或障碍物"所以"在国际标准大气

,U2DGH2MD4)2MN+DM2EMHE 8D-)KJSGHG"简称 U+8-条件

下"研究结合近 %" 年的风温有效数据"飞往玉树机

场方向设置为顶风 '" 3D"由于飞往西宁方向为不超

过 %" 3D的顺风"为提高安全裕度"研究过程设置为

静风状态(

飞机出现发动机失效时的飞机重量是一个重要

的参数"首先是确定飞机在西宁机场允许的最大起

飞重量"这个重量是审定的最大起飞重量'性能限制

的最大起飞重量'最大无油重量加上最大起飞油量

和最大着陆重量加上计划的最大航路耗油中的最小

值"将其分别定义为 ?8'?Y'?O和 ?Q( 样本飞机

审定的最大起飞重量为 5" """ 3I"结合天气实况"

计算得出使用 %% 号跑道起飞的?Y为 5& '#7 3I"!.

号跑道起飞的 ?Y为 5# 5.# 3I"最终确定 ?Y值为

5# 5.# 3I( 采用中国国际航空股份有限公司,84H

OS42MT4-4DGE"简称国航- +FKDG-CJGHMD4)2KOG2DGH

系统的 Q̂ 模块,简称 Q̂ 模块-最大起飞燃油模式

完成计算"可得到 ?O_:7 :"" 3I %̀7 .'7 3I_

55 &'7 3I"由于飞机?8为 5" """ 3I"所以?O最终

确定为 5" """ 3I( 在使用 Q̂ 模块完成最大燃油

消耗模式的计算"得到?Q_'! :"" 3Ì # '.# 3I_

'' %.# 3I"得到飞机在西宁机场允许的最大起飞重

量为 '' %.# 3I( 假设计划的航路耗油为 ! :"" 3I"

则预计飞到航路中点耗油估算为 % !:" 3I"则发生

失效的飞机重量为 '& .&# 3I"为保证一定的安全裕

度"确定了失效发生时飞机重量为 '& :"" 3I(

最后依据OO8R9!:9R&的相关要求"通过假设出

发动机失效的位置"确定巡航期间发生发动机失效后

的飘降净航迹"最后对比程序规划的净航迹是否满足

相关障碍物对飞并最后确定飘降程序和关键点(

表 !$单发飘降应急程序计算参数

航路

走向

初始飞行

高度/LD

航路高

空风/3D

航路

温度
X(R

失效发生时

飞机重量/3I

飞往玉

树方向
!. %"" 顶风 '" U+8 :̀

航路

中点
'& :""

飞往西

宁方向
!: '"" 静风 U+8 :̀

航路

中点
'& :""

!*: 客舱释压紧急下降应急程序设计原理及计算参数
座舱高度 # """ -是飞机是否使用机载氧气为

旅客提供供氧的临界高度"如果发生客舱释压"飞机

无法及时下降到这个高度之下"制定客舱释压的相

关操作程序就很重要"可以确保在释压之后的应急

操作过程中旅客有足够的机载氧气可以使用"生命

安全得到充分保障 ( 经过改造的 8#%.9%%: 可支持

供氧 :7 -42"当客舱释压导致氧气面罩放出后"旅客

只需要向下用力拉面罩就能让存储在瓶中的氧气均

匀流出"这个方式气体存储量大"供氧时间设置灵

活"让高原航线飞行中释压程序的设计更轻松"操作

的灵活性更强( 课题组依据表 ! 的数据确定了释压

程序的计算参数,表 #-"通过座位数量统计飞机上

氧气面罩的安装数量"反推计算得到氧气瓶存储氧

气的总量,即氧气压力-"在设定氧气面罩氧气流出

的流率后"参考表 % 和表 ! 的航线障碍物数据"绘制

出飞机从关键点飞到应急程序制定备降场的最大氧

气剖面(

表 #$客舱释压紧急下降应急程序计算参数

航路

走向

氧气瓶

放行压

力/JK4

初始飞

行高度

/LD

X(R

航路

高空

风/3D

航路

温度

紧急下

降高度

/LD

飞往

玉树

方向

% '"" #: %""

航路

中点
顶风 '" U+8

!: """ 以下

或航路最低

安全高

飞往

西宁

方向

% '"" !5 '""

航路

中点
静风 U+8

!: """ 以下

或航路最低

安全高

:7"西宁;曹家堡 玉树;巴塘#航线飘
降释压程序设计过程研究
#*% 氧气面罩数量和氧气压力的计算

课题组首先依据 OO8R9!:9R& 中第 !:*%&&5

&
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,O-条的规定"按照#超出座位数量 %"]的$的要

求"计算得出样本飞机应该安装 %&5 个氧气面罩(

为做好氧气瓶压力的计算"课题组根据空客公司

8#!" LM-4NFCaFIG2 O)2K,-JD4)2 M̂DGH4MN文件的规

定和空客公司手册的计算公式!AKGL,NP)N,-G_

V)DMNP)N,-Gb"*..5 b,M1D,MNJHGKK,HG/% 7:"- 6

RGK4E,MNP)N,-G"样本飞机有 ' 个氧气瓶"每个氧气

瓶有 :*.5 LD

#

,%"" JK4-的氧气因#确保氧气压力调

节器可以正常使用$而不可用"则每个氧气瓶的最

大瓶压为 % 7:" JK4,标准大气条件下-"每个氧气瓶

的总容量为!

氧气量,% &"" JK4-

_氧气量,%": JK4- b% &"" JK4/% 7:" JK46:*.5 LD

#

_5.*&' LD

#

6:*.5 LD

#

_5#*&. LD

#

_! &"! T

则"' 个氧气瓶,% &"" JK4-共可提供 %& &%! T

氧气"之后"课题组给定不同飞行高度不同的氧气面

罩流率,表 &-(

表 &$8#%.9%%: 单个氧气面罩流率

飞行高度

/LD

单个氧气面罩

流率/T.-42

6%

飞行高度

/LD

单个氧气面罩

流率/T.-42

6%

%" """ "*#5" !' """ !*!!5

%% """ "*&!! !5 """ !*#'5

%! """ "*&'# !7 """ !*:"!

%# """ "*&.' !. """ !*'#!

%& """ "*:!# #" """ !*57:

%: """ "*5%7 #% """ !*75.

%' """ "*7&. #! """ !*..5

%5 """ "*.'! ## """ #*%%"

%7 """ %*"5% #& """ #*!%.

%. """ %*%57 #: """ #*#!!

!" """ %*!7% #' """ #*&!5

!% """ %*&:' #5 """ #*:!&

!! """ %*'!" #7 """ #*'%7

!# """ %*57" #. """ #*5"5

!& """ %*.#& &" """ #*57%

!: """ !*"5&

#*! "西宁/曹家堡 玉树/巴塘#航线单发飘降应急
程序设计

结合#西宁/曹家堡 玉树/巴塘$航线的最低安

全高度剖面"课题组参考表 # 的相关数据"通过飞行

高度'航路高空风'航路温度"失效点飞机的重量分

析"兼顾空调和防冰系统的工作状态,工作状态为!

关闭-等条件确定了#西宁/曹家堡 玉树/巴塘$航

线单发飘降净航迹"在航迹上确定出关键点 8和关

键点Y"关键点 8是样本飞机在#X(R 玉树$航线

上发动机一发失效后在飞往玉树机场方向时尽快在

玉树机场着陆的临界点"关键点 Y是样本飞机在

#西宁9X(R$时尽快在兰州/中川机场,U8V8代码!

T>c"UO8C代码!=TTT"简称兰州机场-或西宁机场

着陆的临界点"并且在该程序制定后"样本飞机净航

迹正好能够满足越障的要求(

#*# "西宁/曹家堡 玉树/巴塘#航线客舱释压紧急
下降应急程序设计

结合航线最大氧气剖面"课题组确定出飞机在

航路上发生客舱释压后机组执行紧急下降应急程序

的关键点O和关键点 Q"对关键点 O的定义是"如

果样本飞机在关键点 O发生客舱释压后"飞机紧急

下降到 !: """ LD,或航路最低安全高度-"并能尽快

飞到往玉树机场后机载氧气正好用完极限距离"关

键点Q则是样本飞机在关键点Q发生客舱释压后"

以同样的下降方式"尽快飞往西宁机场,或兰州机

场-后机载氧气正好用完的极限距离"最终课题组

通过迭代计算将关键点 O至 Q间的中点作为客舱

释压X(R( 最后"完成 8#%.9%%: 执行#西宁/曹家

堡 玉树/巴塘$航线在航路出现座舱释压紧急下降

机组操作程序"如图 # 所示( 经计算"从图 # 可知该

条件下O点距离西宁 :: 2-"Q点距离西宁 &# 2-(

#*& "西宁/曹家堡 玉树/巴塘#航线飘降释压应急
程序优化

由于#西宁/曹家堡 玉树/巴塘$航线航程较短"

空中飞行时间不足 % S"从图 # 可知"采用 % &"" JK4

的氧气压力让该航线的飘降释压应急程序共有 & 个

决断点出现"相较复杂"考虑应急程序便捷'易操作

的原则上"课题组对该航线的飘降释压应急程序的

氧气压力提高到 % '"" JK4"同样 ! &"! T容量的氧气

量为!

氧气量,% '"" JK4-

_氧气量,%": JK4- b% '"" JK4/% 7:" JK46:*.5 LD

#

_%": LD

#

b"*7'& . 6:*.5 LD

#

_7&*7& LD

#

_! &"! T

通过对氧气压力的优化后"该航线的飘降释压

应急程序就优化为 % 个决断点"如图 & 所示(

:
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巴塘$航线的中点"当飞机在西宁机场飞往 X(R点

航段之间任意一点发生一发失效后"飞行员必须驾

驶飞机沿航路单发飘降/巡航至西宁机场"如果此时

飞机单发超障高度能力满足相关的要求"飞行员可

在管制员的指挥下沿航路飞往兰州机场)当飞机在

X(R点飞往玉树机场航段之间任意一点一发失效

后"飞行员必须驾驶飞机沿航路单发飘降/巡航至玉

树机场( 就是说"当飞机在航线上任意一点发生一

发失效的故障后"飞行员可以驾驶飞机继续飞往目

的地机场(

由于本文研究样本的航程较短"所处地域较西

藏区域航线的地形条件更好"更容易找到紧急情况

下周边的可用备降场"决断点,X(R-更好确定"如

果运行#拉萨/贡嘎 阿里/昆莎机场$这样的航线"

可用备降场资源更少"安全运行难度更大"设计飘降

释压应急程序的难度更大)同时"8##"9!"" 通过改

装之后"因其很好的性能"也投入到高原航线的运

行"但其型几何尺寸较本文样本飞机更大"飞机入口

速度与样本飞机有差别"这样在高原航线运行中"部

分机场运行会受限"是影响高原航线飘降释压程序

设计的因素之一"这是课题组下一阶段需要完成的

研究内容(
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