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0 引言
民用飞机电气线路互联系统

（EWIS）是否能安全地传输电能，关乎

飞机的持续安全运行。发生EWIS故障

时，EWIS部件与其他EWIS部件、系统或

结构之间的分离对确保将故障后果降

低至可接受水平至关重要。

民用飞机EWIS隔离设计

摘　要:通过对适航规章的分析，提出了民用飞机EWIS部件，尤其是电线电缆的隔离原则，制定了隔离方案并介

绍了常用的隔离保护物，以达到保护EWIS部件，使其稳定长期地工作，从而保证飞行安全的目的。
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1 EWIS隔离的规章要求
CCAR-25R4的§25.1707条款对

EWIS的隔离提出了适航要求[1]。其中，

25.1707(a)款是EWIS设计、安装的通用规

范要求，定义了系统分离的目的和方法。

纵观25.1707条款要求，EWIS系统

隔离按对象可分为与其他系统部件的

隔离以及EWIS系统内部线束之间的隔

离，按性质可分为功能隔离和物理损害

隔离，按方法可分为通过距离分离和通

过等效距离保护隔离。

25.1707(e)、(f)、(g)、(h)、(i)、(j)和(l)

款提出了EWIS与其他系统之间的具体

隔离要求。需要考虑的系统包括：燃油

能还需要反射镜、放大镜或其他方法进

行辅助检查，有时需要检查表面清洁，

且检查步骤精细。DI与GVI最大的不同

是允许触觉检查。

4 结论
EWIS是一个复杂的系统，它高度

集中，使用多种大量的元器件，是飞机上

最后一个被综合的系统，具有高度的构

型项，在生产方面也有高峰期。针对如此

复杂的系统，如何深入理解适航条款对

EWIS安全的要求，用何种安全评估方法

可以更全面和准确地对EWIS失效模式

进行评估并获得所需数据，是今后我国

民用飞机EWIS设计与安全分析中值得

研究和深入探讨的方向。               
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系统部件、液压系统部件、氧气系统部

件、水/废水系统部件、可移动部件、发

热设备和热空气管路以及飞机结构。

25.1707(b)、(c)、(d)和(k)款则为线路之

间的具体隔离要求。

2 EWIS隔离原则
在预期的服务寿命中，飞机的持续

安全运行依靠EWIS电能的传送。如果

EWIS发生失效，隔离所起的重要作用是

确保失效的有害影响减少到可接受的等

级。隔离是依靠物理的间隔、挡板或其他

方法，达到减轻单线束或可扩散至2个到

多个线束的失效的危害，或达到减轻在

电气线束和机械系统之间的损坏。

足够的隔离距离是优选的方法，因

为隔离保护物本身可能造成EWIS部件

损伤（如管道内摩擦）并引起维修错误，

如维修时移除隔离保护物后因疏忽将

其遗忘在飞机上。隔离保护物也会影响

EWIS的目视检查[2]。当客观条件不允许

采用距离隔离时，也可以采用能够表明

与隔离距离所取得的效果的所有特性都

等效的其他物理隔离方法，此时应考虑

保护物的绝缘强度、使用温度范围、抗化

学能力以及机械强度等因素。当使用线

束管套来提供分离时，设计者应考虑管

套自身是否易发生与导线绝缘层同类的

损伤。必须对每一项具体应用选择合适

类型的管套，并且在设计中充分考虑管

套不会受到降低其分离效果的损伤。

3 EWIS隔离方案
确定必须的物理分离距离量很重

要。但由于每一个系统设计和机型可能

是唯一的，且制造厂商使用不同的设计

标准和安装技术，因此本文的隔离方案

不给定具体的分离距离，而是要求选择

的分离量在考虑了机上可用空间的情

况下，足以使EWIS部件的故障不至对

整机或系统产生危险影响。

3.1 线路与其他系统的隔离

1） 与易燃液体的隔离

通常EWIS部件，特别是电气布线

与易燃液体（燃油、液压、氧气和水/废

水等）的管路和设备之间的电弧故障将

导致流体泄漏污染或引发火灾，电弧刺

破水管或废水管也可造成液体进入其

他飞机系统并引起危险状况。EWIS的

设计和安装必须确保充分分离，使得某

个EWIS部件的故障不会引起液体管路

或设备故障，且任何这些系统的液体泄

漏至EWIS部件不会引发危险状况。

布线应与所有液体管路和设备（燃

油、液压、氧气、水/废水）尽可能保持一

定间隔。线束必须由主支撑可靠固定，

安装线束的主支撑不应悬挂在液体管

路和设备上。线束应在液体管路和设备

的上方敷设，以防被正常环境或意外泄

露引发的溢出液体污染或浸泡。无法满

足要求时，线束必须与管路成一定夹角

从其下方穿过，而不得平行并保持一定

距离安装。除规定的分离距离外，应考

虑其他保护方法（如防漏屏蔽）来防止

液体泄漏至EWIS上。

2） 机械钢索和活动部件

在EWIS的设计和安装中，为了避免

EWIS部件的磨损、阻塞或不受控制，必须

对EWIS部件与机械钢索以及其他活动部

件进行物理隔离。隔离不充分的情况下，

电弧故障可能对操纵钢索造成损伤或将

其切断。飞控可移动部件附近的电缆敷设

通道必须固定，应该间隔一定距离，以保

证在单连接点失效的情况下不会与飞控

电缆、部件或其他可活动部件产生干涉。

个别位置不能符合该要求时，必须采取局

部保护措施，如采用卡箍可靠固定等方式

以使单个固定点的故障不会干扰到钢索、

其他活动部件或可动设备。

3） 加温/高温设备和热气管路

EWIS的设计和安装必须使EWIS

部件与加温/高温设备、热气管路保持

足够的物理分离。高温可导致导线绝缘

层和其他EWIS部件的老化，如果没有

对导线或部件类型进行谨慎选择，可能

造成导线或部件的失效。当导线发生电

弧故障时，电弧可穿透热气管路并引起

高温、高压空气的泄漏，损坏周围各种

飞机系统部件并可能引发危险状况。导

线必须根据载流能力定级以使导体温

度保持在环境温度下规定的最大温升

范围内。EWIS部件应避免布置在加温/

高温设备或热导管上方。

4） 结构锐边

每个EWIS的设计和安装必须与飞

机部件和飞机结构具有足够的物理分

离，保护EWIS避免与锐利的边角接触，

将潜在的磨损、振动损坏和其他类型的

机械损伤降至最低。如无法保证足够的

分离距离，必须在EWIS部件或结构上

采取等效的隔离防护措施。

3.2 系统内部线路间的隔离

线路间隔离的目的是避免线路之

间的EMI干扰，确保电源的独立性，降

低冗余系统间同时失效的可能性。

1） 线路电磁干扰隔离

电缆之间的耦合会使飞机系统和

线路受到电磁干扰。设计中不允许系统

功能受到临近导线的电磁干扰影响。敏

感线路与电磁干扰源线路之间的电磁

干扰随着平行敷设长度的增加而增加，

随着隔离距离的增加而减少。EMI应限

制在对与持续安全飞行、着陆相关的系

统布线可忽略的级别。系统功能不应受

临近线路产生的EMI影响。

可对每根导线的电磁兼容性进行

分类，然后按导线类别进行隔离敷设，

在敏感和易产生感应的电缆之间设置

EMC隔板。

关键系统相关线路的电磁干扰应
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被限制在可忽略的标准内，即关键系统

的功能不应被临近布线产生的电磁干

扰所影响。应按照防护的目的将它们的

屏蔽层单点或者多点接地。飞机结构件

的良好电搭接性能，可以作为防电磁干

扰的屏蔽防护来利用。

某些电磁兼容性问题可能是由已

安装的其他系统或设备的设计特征与

该设备本身的安装物理特性等因素引

起的，飞机地面电磁干扰测试和飞行中

电磁干扰测试就成为检测电磁兼容性

的唯一标准。

2） 独立飞机电源隔离

独立飞机电源是指整机或主要子

系统使用的综合电源，如发动机、APU

驱动发动机、蓄电池和冲压空气涡轮。

为确保单个电源的独立性，使得单

个接地故障不会引起多重的电源故障，

禁止飞机独立电源之间共用同一接地

端。为防止其他飞机系统产生对电源系

统的有害干扰，禁止飞机的静电接地与

任何飞机独立电源共用同一接地端。

3） 冗余系统隔离

在正常或应急情况下，维持飞机安

全飞行的重要系统要求多余度设计。关

键系统（飞控、发动机、起落架等）冗余布

线应相互隔离敷设。为预防冗余系统中

一个系统的损坏影响其他系统正常工

作，两个相互备用的系统布线应尽可能

远离，并提供所有冗余系统设备独立电

气绝缘。设计中，不同冗余系统的导线应

穿过不同的连接器，并应选择由不同的

电源供电，接地点也应该分开设置。

4 常用隔离元器件
1） 主支撑

线束敷设时常采用卡箍与高支撑或

机械卡带与安装座的组合来作为主支撑。

常用的卡箍有带垫金属卡箍和开口尼龙

卡箍。卡箍的选择主要根据线束的安装环

境和线束特性来决定。带垫金属卡箍主要

用于防火区、高温强振区、SWAMP 区以及

主馈电线、高频同轴电缆等，尼龙卡箍主

要用于低温、低振区的布线。

2） 绑扎带

绑扎带主要用于制造线束时的

定点绑扎，可按A-A-52081～A-A-

52084标准，根据不同的使用环境温度

选用。完成的编织物应平滑和紧凑，电

缆绑扎带之间不能有电缆松弛或鼓起。

3） 绝缘管和绝缘带

绝缘管和绝缘带的种类很多，主要

有螺旋缠绕管、塑料绝缘管、热收缩管、

压敏胶带、模缩套和出线嘴等。带金属

编织套或屏蔽层的线束必须有非金属

防护外套。螺旋缠绕管（图1(a)）安装方

便，不易截留液体，便于线束分叉，对线

束有紧固和延缓磨损作用，适用于线束

的局部防护。另外，也可使用

缠绕带，包括压敏胶带，胶带

的端头应绑扎或采取其他防

松开的可靠措施处理。自卷绕

编织套（图1(b)）也适用于电

缆和线束的机械保护。高温电

气绝缘自粘胶带（图1(c)）是自

粘固化的硅橡胶带，用于电缆

和线束的机械保护。

4） 隔离子

线束隔离子（图1(d)）用

于分离线束，以免线束在交叉时互相接

触产生有害影响。可根据线束的安装状

态、数量、并行距离等条件选用隔离子，

同时应注意材料是否符合安装环境温

度及线束使用温度的要求。通常隔离子

不适于电传飞控系统的线束隔离。

5） 防磨边、穿墙垫

防磨边可按NASM21266标准选

用，材料为尼龙，要求最小使用温度范

围为-40～135℃。通常情况下，当结构

开孔直径d≤1.75in时，优先选用穿墙

垫；当结构开孔直径d＞1.75in或结构开

孔不是圆形时，则选用防磨边。防磨边

和穿墙垫的使用可有效降低结构锐边

对EWIS部件的损伤。

 

5 结论
电气线路设计时，线束与其他部

件的分离距离必须同时满足与其他系

统部件的隔离或系统内部线束之间的

隔离的所有要求，并且还需要综合考虑

特定风险，从而最终确定分离距离。飞

机上某些区域内可能存在局部无法维

持最小物理分离距离的情况，在这些情

况下，可采用各种隔离元器件对线束作

隔离防护，并通过测试或分析，证明不

会危及飞机的安全运行。              
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