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考虑电系统热限制的倾转翼 eVTOL巡航性能优化

魏志强， 杨天哲
（中国民航大学空中交通管理学院，天津  300300）

摘要： 为分析倾转翼 eVTOL 在考虑电系统热管理对巡航性能的影响，以及不同工况下性能参数的选择，根据飞

机二维动力学、阻力、能耗和电系统热管理计算模型，以飞机巡航速度作为控制变量，以巡航时间和电能消耗作

为目标函数，建立倾转翼 eVTOL 巡航仿真模型。结合实际飞行条件设定不同权重，根据模型的具体特征，基于

改进粒子群算法进行优化求解，以典型倾转翼 eVTOL 飞机 Vahana 为例，得出性能参数并对比分析。仿真结果

表明：模型在各种权重组合下，对减少飞机巡航时间和降低电能消耗均有良好的优化效果；最快到达与最节能到

达的飞行工况相比，可以节省约 50% 的时间，但同时会多消耗 120% 的电耗；与既考虑时间又考虑能耗的折中情

况相比，节省了 20% 时间的同时能会多消耗 28% 的电能。
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Cruise Performance Optimization of Tilt⁃Wing eVTOL Considering 
Thermal Limitations in Electrical Systems
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Abstract: To analyze the impact of electrical system thermal management on cruise performance and the 
selection of performance parameters under different operating conditions for the tilt-wing eVTOL， a tilt-wing 
eVTOL cruise simulation model is established by using the aircraft cruising speed as the control variable， the 
cruising time and electrical energy consumption as the objective functions， based on the 2D dynamics， drag， 
energy consumption and electrical system thermal management calculation model of the aircraft. Set different 
weights according to actual flight conditions，and optimize the solution based on the specific characteristics of 
the model using an improved particle swarm optimization algorithm. Taking the typical tilt-wing eVTOL 
aircraft Vahana as an example， performance parameters are obtained and compared. The simulation results 
show that the model has good optimization effects on reducing aircraft cruising time and reducing electrical 
energy consumption under various weight combinations. Compared to the most energy-efficient flight 
conditions， the fastest arrival can save about 50% of time but also consume 120% more electricity. Compared 
to the compromise of considering both time and energy consumption， the fastest arrival saves 20% of time 
while consuming 28% more electricity.
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飞机推进系统的电气化已被确定为航空业降

低碳足迹的潜在解决方案之一。然而，推进系统电

气化仍然存在一些挑战，倾转翼 eVTOL 作为一种

创新的低空交通工具，被视为未来城市空中交通

（Urban air mobility，UAM）的重要组成部分。eV⁃
TOL 必须重量轻，且电推进系统部件需提供足够

的电力以持续飞行，电推进系统中的发热部件主要

包括电池、电机和逆变器，各部件在飞行过程中处

于相当大的热应力之下，为了保持它们正常运行，

必须去除热量，否则可能会损坏部件，并导致灾难

性故障。因此，在关注 eVTOL 运行参数优化的同

时，考虑电系统热限制对其飞行性能的影响是十分

重要的，这不仅可以帮助减少事故的发生，还可以

降低运营商的运营成本。在未来的研究中，通过对

电推进系统内部件参数的优化可能还会为 eV⁃
TOL 的设计改进以及 UAM 的政策实施和发展带

来贡献。

国外学者对考虑电系统的飞行性能做了大量

研究工作，Harrison 等［1］使用系统仿真建立了一个

多物理系统模拟模型来预测 Vahana eVTOL 电池

组的电⁃热流体性能，并与来自概念的 eVTOL 任务

轮廓的测试数据进行了比较。Falck 等［2］为 NASA 
X ⁃57 电动试验台飞机开发了一个电气子系统模

型，将此模型与二维飞机动力学模型相结合，使用

了最优控制方法来找到有和没有热约束的飞机最

优轨迹。Qiao 等［3］基于标准飞行剖面和详细的电

池模型开发了直接运营成本模型，确定电池性能对

城市空中交通的影响，研究了以能耗为性能指标的

固定时间多相最优控制问题。Pradeep 等［4］提出了

多相最优控制问题的配方和数值解，使 eVTOL 飞

机满足给定的所需到达时间的最佳速度曲线的最

节能到达。Sánchez 等［5］基于欧洲飞机性能数据库

（Base of aircraft data， BADA）提出了一种通用的

飞机性能模型，可以针对不同的 eVTOL 进行参数

化，并计算飞机轨迹变化所需包括电池消耗的性能

变量。Warren 等［6］探讨了航程和电池技术因素对

eVTOL 飞机在城市空中交通任务的背景下运行

的尺寸和性能的影响。

国内对于飞行性能优化也进行了大量研究，余

樾等［7］进行了垂直剖面性能数据分析，采用遗传算

法完成纵向飞行轨迹优化求解，实现了最低燃油消

耗、最小运营成本设计。魏志强等［8］建立了污染物

排放成本计算模型，改进了飞行成本计算模型，建

立了基于搜索方法的综合成本指数优化流程，开发

相应的计算软件，以考虑污染物排放对飞行成本优

化的影响。回忆等［9］建立了高空航路优化算法，针

对典型飞行任务，分析了成本指数、飞机起始质量

和飞行高度层等因素对航路优化的影响。以上学

者的研究都没有对倾转翼 eVTOL 电系统飞行时

的温度和限制进行考虑。

针对上述问题，首先以典型倾转翼 eVTOL 飞

机为例构建了二维空气动力学和电系统热管理仿

真计算模型，然后考虑速度、电系统热限制以及加

速度等约束，以巡航时间和电能消耗为优化目标，

利用改进粒子群算法对倾转翼 eVTOL 巡航段进

行优化求解，并对不同工况下的巡航性能参数进行

对比分析。

1 巡航飞行模型

倾转翼 eVTOL 可以在不同飞行阶段通过改

变拉力方向，实现起飞、巡航、悬停和降落。当倾转

翼 eVTOL 巡航飞行时，可参照固定翼飞机的飞行

状态进行性能分析并做出假设：整个巡航过程都是

在标准大气温度下进行的；不考虑倾转旋翼的过渡

阶段；不考虑电系统中各部件间电线的热效应；不

考虑螺旋桨功率的损失；螺旋桨在产生推力的工作

过程中不存在能量损耗。

1. 1　二维运动学模型

在巡航状态飞行时，可以认为纵向和横向飞行

动力学解耦，通过对姿态和位置控制，使飞机的横

向和航向运动保持稳定。为简化问题，在整个巡航

过程中不考虑偏航、滚转、侧滑角的变化，因此只分

析二维平面内的受力情况，建立运动学模型，如图

1 所示。

图 1 中：V为巡航速度；α 为迎角，即拉力矢量

与气动速度之间的夹角；γ 为航迹角；T为飞机的分

布 式 电 力 推 进（Distributed electric propulsion，
DEP）产生的净拉力；D为阻力；L为净升力；W为

重力；ẋ为速度水平方向的分量；ḣ为速度垂直方向

的分量。

因此，倾转翼 eVTOL 在气动参考系中的运动

方程为

图 1 eVTOL 自由体示意图

Fig.1 Free body diagram of eVTOL
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dV
dt

= T cos α - D-W sin γ
m

（1）

ẋ= dx
dt

= V cos γ （2）

ḣ= dh
dt

= V sin γ （3）

T= ∑
i = 1

n

T i （4）

式中：t 为巡航时间，x为巡航距离；h为巡航高度；

T i 是由第 i 个螺旋桨产生的拉力；n 为螺旋桨个数；

m 为倾转翼 eVTOL 质量。

1. 2　阻力模型

倾转翼 eVTOL 飞机的巡航性能基于传统的

二次阻力曲线，使用的阻力模型基于文献［10］的阻

力模型，因此阻力可表示为

D= 1
2 ρV 2 S ref( )CD0 + C 2

L

πA R e
（5）

式中：CD0 为基于总阻力模型的寄生阻力系数（机

翼与机身寄生阻力系数之和）；CL 为升力系数；A R

为倾转翼 eVTOL 等效展弦比；S ref 为机翼的总参考

面积；e 为跨度效率；ρ 为巡航高度处的空气密度。

其中 A R 和 S ref 可表示为

A R = b2
ref

S   ref
（6）

S ref = 2L
ρV 2

stall CLmax
（7）

式中：b ref 为翼展；CLmax 为飞机的最大升力系数；

V stall 为失速速度。升力 L可表示为

L= 1
2 ρV 2 S ref CL （8）

1. 3　能量消耗模型

倾转翼 eVTOL 飞行器在巡航阶段的 DEP 功

耗模型是由标准升力、阻力和拉力模型导出的［11］，

假设飞机的准定长和恒定高度，倾转翼 eVTOL 的

巡航功率为

P = TV cos α
ηprop

（9）

式中 ηprop 为螺旋桨效率。因此，倾转翼 eVTOL 在

巡航阶段消耗的总能量 E cruise 可表示为

E cruise =∫
0

t cruise
f

Pdt （10）

1. 4　电推进系统热管理模型

电动飞机的电推进系统一般由蓄电池、电机、

逆变器和螺旋桨构成［12］。蓄电池在电池舱内进行

供电，逆变器将蓄电池的直流电转化为三相交流电

提供给电机，电机带动螺旋桨旋转产生飞机所需的

拉力；通过控制螺旋桨的拉力调整飞机的运行状

态。电推进系统结构如图 2 所示。

1. 4. 1　电池模型

为了计算电池的热效应，采用文献［13］的模型

来模拟电池内阻和电压作为电池温度的函数。戴

维南（Thevenin）模型由于其简单性和数据可用性

而被确定为该应用的理想模型，因此电池平均温度

变化率 Ṫ batt 可由微分方程表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

U̇ Th = -U Th

RTh CTh
+ IL

CTh

U L = U oc - U Th - IL R 0

S = - IL

Q max

Ṫ batt = ( 1 - η cell ) ILU L

m cell CPcell

（11）

式中：U̇ Th 为戴维南电压瞬时变化率；U Th、RTh 和

CTh 分别为戴维南电压、电阻和比热容；Q max 为电池

容量；S 为充电状态；U oc 为开路电压；IL、U L 和 R 0

分别为导线电流、电压和电阻；η cell、m cell 和 C pcell 分别

为单个电池的效率、质量和比热容。

1. 4. 2　电机模型

电机部件基于螺旋桨所需转速和扭矩来确定

电机的效率，电机效率 ηmotor 用于确定电机部件上

的功率损耗，该功率损耗转换为热量。电机允许空

气通过机舱的散热器被动冷却，空气通过散热器

后，被输送到电机后面的逆变器，就形成了电机和

逆变器之间的循环关系：逆变器为电机提供功率，

电机将热量排入气流，气流反过来冷却逆变器。电

机的产热率 Q motor 和散热率 Q cool⁃motor 及电机排出的

冷却气流温度 T exh 可表示为

ì
í
î

Q motor = P in⁃motor ( 1 - ηmotor )
Q cool⁃motor = h c，motor A motor ( Tmotor - T atm )

（12）

T exh = T atm + Q cool⁃motor

gC pair
（13）

式中：P in⁃motor 为电机输入功率；A motor 为电机内部导

热系数；h c，motor 为电机对流换热系数；T atm 为大气温

度；Tmotor 为电机平均温度；g 为冷却空气质量流率；

图 2 电推进系统构成示意图

Fig.2 Composition diagram of electric propulsion system
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C pair 为气流比热容。因此，电机温度变化率 Ṫmotor 可

表示为

Ṫmotor = ( Q motor - Q cool⁃motor ) /C h，motor （14）
式中 C h，motor 为电机热容量。

1. 4. 3　逆变器模型

逆变器为电机提供功率，由于逆变器也不是

100% 的效率，因此逆变器也会产生热负荷。逆变

器由电机排气冷却，同时每个逆变器上都会配有翅

片散热器，用来改善逆变器到电机间的热传递，逆

变器的产热率 Q inv 和散热率 Q cool⁃inv 可表示为

ì
í
î

Q inv = P in⁃inv ( 1 - η inv )
Q cool⁃inv = h c，inv A inv ( T inv - T exh )

（15）

式中：P in⁃inv 为电机输入功率；η inv 为逆变器效率；A inv

为逆变器内部导热系数；h c，inv 为逆变器对流换热系

数；T inv 为逆变器平均温度。因此逆变器温度变化

率 Ṫ inv 可表示为

Ṫ inv = ( Q inv - Q cool⁃inv ) /C h，inv （16）
式中 C h，inv 为电机热容量。

2 巡航性能优化模型

针对不同工况的飞行，考虑巡航时电系统中电

池和电机发热限制，使巡航时间最短或能量消耗最

小，以及二者在不同权重下的性能指标。可以通过

控制倾转翼 eVTOL 巡航速度让飞机在巡航时加

速或减速，并利用启发式算法进行优化求解。

2. 1　约束条件

倾转翼 eVTOL 飞机在巡航阶段的约束如下。

（1）假设巡航阶段由恒定水平飞行段组成

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T sin α + L-W cos γ = 0
dh
dt

= 0

γ = 0

（17）

（2）巡航速度及加速度 a 的下限和上限

ì
í
î

1.3V stall ≤ V≤ Vmaxcruise

-amax ≤ a ≤ amax
（18）

（3）电池温度 T batt 及电机温度 Tmotor 的下限和

上限

ì
í
î

T batt⁃min ≤ T batt ≤ T batt⁃max

Tmotor⁃min ≤ Tmotor ≤ Tmotor⁃max
（19）

2. 2　目标函数

根据建立的倾转翼 eVTOL 巡航飞行模型，在

适当的初始状态和必要的约束条件下，建立性能优

化模型。鉴于未来低空经济环境，eVTOL 运营商

通常关注飞行任务的成本、服务水平以及环境影响

等方面，即主要考虑运营时间和电能消耗的影响，

并根据实际情况调整它们之间的权衡，用来提高飞

行任务的经济性和满足乘客需求。因此，将巡航时

间 tcruise 和巡航电能消耗 E cruise 作为优化目标函数，

对二者赋予不同的权重值相加形成一个新的目标

函数，由于两个目标的单位不同，需进行归一化以

确保它们可以在相同的尺度上计算。将巡航速度

V作为控制变量，可得到目标函数

J (V )= ω 1 f1 (V )+ ω 2 f2 (V ) （20）
式中 f1、f2 为归一化后的巡航时间 tcruise 和电能消耗

E cruise 的函数，表示方法为

f1 (V )= tcruise (V )- tmin

tmax - tmin
（21）

f2 (V )= E cruise (V )- Emin

Emax - Emin
（22）

式中：tmin、tmax、Emin、Emax 分别表示为倾转翼 eVTOL
以最小和最大巡航速度飞行时需要的时间和电能

消耗。ω 1、ω 2 分别表示巡航时间和电能消耗的权

重，二者之和为 1。当 ω 1 为 1 时，即 ω 2 为 0，则表示

求解巡航时间 tcruise 的最小值；同理，当 ω 1 为 0，ω 2 为

1 时，求得的结果为巡航时电能消耗 E cruise 的最

小值。

2. 3　基于改进粒子群算法的巡航性能优化

粒子群优化算法是一种基于群体智能的启发

式优化算法，其在计算效率上的优势使其成为诸多

学者关注的重点，并已广泛应用于轨迹和参数优化

问题中［14］。通过引入惯性权重和动态调节参数

（kM、kP、kG）的机制，可以改善全局搜索能力，平衡

全局和局部搜索的需求，提高收敛速度。同时，对

搜索空间边界进行限制，通过粒子迭代更新机制实

现对边界的回避，使算法更加稳健和高效。

对于有 n 个待优化参数的问题，粒子的搜索空

间为 n 维空间，其位置代表该问题 1 个可能参数取

值，记某粒子在第 w 次迭代后的位置和速度分别

为 xi和 vi，则该粒子在 w+1 次迭代后的位置为

xw + 1 = xw + vw （23）
设该粒子历史上达到最佳适应性时对应的位

置为 xP，该粒子所在的粒子群历史上达到最佳适应

性时对应的位置为 xＧ，则粒子的速度为

vw + 1 = vw + r1 kG ( xG - xw + 1 )+ r2 kP ( xP - xw + 1 )
（24）

式中：kG和 kP为粒子个体评价和群体评价对速度贡

献的权重；r1 和 r2 为区间（0，1）上服从均匀分布的

随机数。

为提高算法的收敛性，平衡算法在全局最优和

局部最优之间搜索的需求，向式（24）中引入惯性
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权重 kM，得到

vw + 1 = kM vw + r1 kG ( xG - xw + 1 )+ r2 kP ( x p - xw + 1 )
（25）

进一步地，为了使算法具备更好的收敛性，同

时提高算法的全局搜索能力，kM、kP 和 kG 均采用基

于适应性的动态调节，c11、c12、c21、c22、c31 和 c32 为常

数，fw + 1 为第 w+1 次迭代的适应度函数，fG、fP 为个

体评价和群体评价的适应度函数，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

kG = ( )c11
|| fw + 1 - fG

fG

c12

kP = ( )c21
|| fw + 1 - fP

fP

c22

kM = c31 || 1 - kG - kP
c32

（26）

对于搜索空间存在边界的情况，则通过对粒子

适应性的调整进行限制。若粒子超出搜索空间所

限制的边界，则其适应性将被记为 1 个不利的惩罚

值，同时重新设置 kM、kP、kG 为常数，从而通过粒子

迭代更新机制实现对搜索空间边界的回避。

通过上述的改进粒子群优化算法确定初始状

态、约束条件和目标函数再利用 MATLAB 软件对

问题进行求解。具体流程按以下步骤进行优化。

如图 3 所示，首先定义了倾转翼 eVTOL 巡航

开始的初始参数如飞机重量、航段距离和电系统温

度等，同时确定粒子群搜索空间的划分以及控制变

量 V的初始值和范围。然后计算巡航性能参数如

螺旋桨拉力、阻力、功率及每时刻电系统温度变化，

通过随机初始化粒子群的位置和速度，进行迭代搜

索，在每次迭代中更新粒子速度和位置并确保不超

出搜索空间，最终输出找到最优巡航时间 tcruise 和电

能消耗 E cruise 值。其中粒子群总数 n 设置为 200，最
大迭代次数为 500，惯性权重为 0.5，个体学习因子

和社会学习因子为 1.5。

3 典型飞机算例分析

3. 1　优化计算条件

以典型倾转翼 eVTOL⁃Vahana 为研究对象，

飞机采用前后两个可转动的机翼和鸭式布局，可以

改变由电力推进驱动的 8 个螺旋桨的推力方向，其

主要参数见表 1［15］。

将倾转翼 eVTOL 实际可飞行的数据代入电

推进系统热管理模型的电机和逆变器模块中，假设

巡航高度为 1 000 ft（305 m），巡航速度 54 m/s，电
机初始温度 Tmotor 为 90 ℃，逆变器初始温度 T inv 为

45 ℃，电机效率为 95%，可以得到电机和逆变器模

块的热特性如图 4 所示。

3. 2　性能参数优化分析

倾转翼 eVTOL 在经历起飞爬升后，螺旋桨和

机翼由直升机模式完全过渡到固定翼模式，进入巡

航平飞阶段。假设倾转翼 eVTOL 电池初始温度

图 3 改进粒子群算法优化巡航性能流程图

Fig.3 Flowchart of improved particle swarm optimization 
algorithm for cruise performance

表 1 参考飞机规格

Table 1 Reference aircraft specifications

基本参数

起飞质量 m/kg
机翼总平面面积 S/m2

螺旋桨半径 R/m
平均叶片弦长 cb/m
电池质量 Mbatt/kg
电机质量 Mmotor/kg

数值

725
9

0.75
0.1
272
49

图 4 电机和逆变器模块热特性

Fig.4 Thermal characteristics of motor and inverter 
modules
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T batt 为 50 ℃，电机初始温度 Tmotor 为 90 ℃。其他参

数设置为：失速速度 V stall 为 35 m/s，最大巡航速度

V max 为 80 m/s，最大加速度 amax 为 0.5 m/s2，电池和

电 机 最 小 温 度 T batt⁃min 和 Tmotor⁃min 分 别 为 30 ℃ 和

35 ℃ ，最大温度 T batt⁃max 和 Tmotor⁃max 分别为 60 ℃和

100 ℃。

根据参考倾转翼 eVTOL 数据和巡航参数初

始值，代入 2.3 节的基于改进粒子群算法的巡航性

能模型进行优化求解。分别列举在不同权重 ω 1、

ω 2 下归一化的巡航时间 f1 和巡航电能消耗 f2 函数，

并进行对比分析。不同工况下的粒子群算法进化

图如图 5 所示。由图 5 可知，算法在 200 次迭代后

均逐渐趋于稳定，在 500 次迭代内均搜索到了最

优值。

倾转翼 eVTOL 巡航性能参数和电推进系统

温度变化曲线如图 6 所示。由图 6 可知，当 ω 1 为 1
和 0.8 时，倾转翼 eVTOL 各个巡航性能参数完全

相同。从图 6（a~c）可得，飞机在初始速度相同的

情况下，都会通过改变螺旋桨的拉力进行加速或减

速，到各自的最优速度后进行匀速飞行，最后加速

到达目标距离，且加速度均可以保持在约束范围内

图 6 参考倾转翼 eVTOL 巡航性能参数对比

Fig.6 Comparison of cruise performance parameters 
for reference tilt⁃wing eVTOL

图 5 改进粒子群算法进化图

Fig.5 Evolutionary graph of improved PSO algorithm
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以保证乘客舒适度。从图 6（d~e）可得，当更注重

时间权重时，飞机将加速并一直以最大巡航速度

V max 飞行，同时电池平均温度会增加到 52 ℃左右，

电机平均温度会增加到 95 ℃左右，二者均没有超

过规定温度范围；而更注重电能消耗权重和权重组

合为 0.5 和 0.5 的条件下，电池平均温度也会继续

上升，但此时电机的散热率大于产热率，电机平均

温度将下降。

为了确保优化结果的正确性，将图 6（a）中对

优化变量即巡航速度 V的所得结果与文献［4］中

Vahana 在要求到达时间（Required time of arrival，
RTA）约束下执行各种巡航速度任务时的对地速

度剖面和飞行时间关系图进行了对比，如表 2
所示。

由表 2 可得，本文基于改进粒子群算法对倾转

翼 eVTOL 巡航性能参数优化的结果与相关文献

中所示结果具有一定的相似度，证明了模型的合

理性。

3. 3　目标函数对比分析

不同工况下的具体的目标函数值 J、巡航时间

tcruise 和电能消耗 E cruise 值如表 3 所示。

由表 3 可知，当 ω 1 为 1 时，目标函数值 J 最小，

ω 1 为 0.8 时 J 增大了 0.337，但巡航时间和电能消耗

完全相同，也就是粒子群都收敛到了同一组最优

解，说明当更注重时间短的巡航飞行工况时，权衡

能耗的变化对于整体目标参数变化影响较小。当

ω 2 为 1 时，电能消耗最小，当 ω 2 的从 1 减小到 0.5，
目标函数值 J 先增大后减小，说明当系统开始注重

巡航时间的工况时，搜索 f1 的最优值时会导致在能

耗上牺牲一些效益。

4 结　　论

针对考虑电系统热限制的倾转翼 eVTOL 巡

航性能优化问题，建立了二维巡航飞行和电系统热

管理的仿真模型，并提出了一种改进粒子群优化模

型，针对不同目的飞行工况，对巡航过程中的时间

和电能消耗的权衡进行优化计算分析，研究表明：

（1）倾转翼 eVTOL 巡航在考虑电系统热管理

的条件下，采用改进粒子群算法的性能参数优化是

可行的。为兼顾不同飞行工况目标的飞机性能，可

选用不同的权重进行优化研究。

（2）电系统的温度主要与飞机功率有关，倾转

翼 eVTOL 在确定的巡航高度和距离飞行时，速度

越大会导致越多的电能消耗，速度越小能耗越小，

但需要更长时间的飞行。

（3）在权重组合为 1 和 0 的条件下，飞机将加速

到最大巡航速度 80 m/s 飞行到目标距离；在权重

组合为 0.5 和 0.5 的条件下，飞机将先以 65 m/s 左

右的巡航速度保持 600 s 左右后加速飞行到目标距

离；在权重组合为 0 和 1 的条件下，飞机将以最小巡

航速度 45 m/s 保持 840 s 左右后加速飞行到目标

距离。

因此，通过基于改进粒子群算法的倾转翼 eV⁃
TOL 巡航性能优化，可以为未来 eVTOL 运营商对

飞机的飞行性能参数选择提供一定的帮助，从而提

高飞行任务的经济性、效率和可持续性，从而创造

更大的价值和竞争优势。
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