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近年来，直升机的经济性越来越受到普遍关注。当把经

济性引入民用直升机的评价标准后，仅用飞行性能和空重/

总重比来评价直升机优劣显然是不够科学的，它不能全面

反映直升机的综合品质，这一点不仅适用于民用直升机，也

适用于军用直升机[1]。目前对民用直升机广泛采用的评价标

准是成本-效率法，即对于一定的飞行任务，哪一种机型的成

本-效率高，即在相同成本下有更高的使用效能，那么就认为

这一机型为优。国内外在快速评估飞机的使用效能时普遍采

用座公里（即座位数×最大航程）为评价标准。而在成本-效

率评估中，充分考虑直升机的使用经济性因素，将更加体现

客观公正性。

另外，新研制型号的维护费用应低于同吨位的直升机

维护费用。只有购机费用低、使用维护费低和每小时航材消

耗率低，才能更加吸引用户。因此，在项目的立项论证阶段或

项目早期，当直升机详细的研制工作量和运营模式还不确定

时，采用一种快速的评估方法，估算直升机的全寿命周期费

用，并结合使用效能的评估，综合分析直升机的经济性，为型

号立项提供支撑，是一项非常有意义的工作[2]。
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本文为了研究民用直升机的经济性，采用工程类比法

和参数法相结合的方法建立了民用直升机研制费、生产成本

和直接使用成本的评估模型，结合座公里因素，开发了基于

能力的直升机费效综合分析模型，为未来直升机的立项、研

制、采购和使用提供参考。

1 研制费估算模型的建立
在国内已有模型的基础上，充分考虑国内外通货膨胀

因素、各个机型空机重量与研制年代的差异以及先进材料的

应用对材料费和工时费的影响，对研制费参数估算模型进行

重新修正[3]。该研制费估算模型主要用于估算单旋翼带尾桨

式新研直升机的设计试验费、机体试制费（包括材料、工时、

工装费等）和试飞适航费等，从而估算出总的研制费。

修正的思路为：

1） 使用原模型对竞争直升机（三个以上）的研制费进行

估算，分别得出估算结果，与实际研制费（考虑研发水平差异

和取证方式差异）进行对比，得到综合修正系数。由于这项修

正系数主要影响到设计试验水平和工装制造水平，因此使用
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该系数修正设计试验费与专用工装费。

2） 使用原模型中批产阶段的单机生产成本（单机材料

费和单机工时费）模型对竞争机型进行估算，与其实际单机

成本进行对比，得到综合修正系数。由于这项修正系数主要

影响到材料费和工时费，因此使用该系数修正科研批试制材

料费和试制工时费。

3） 原模型是1990年建立的，考虑物价浮动，每年按5%

考虑，到2013年价格指数变动为1.0523=3.072，使用该系数修

正整体模型。

4） 先进材料修正因子：根据有关文献资料，现代飞机大

量采用复材结构，尤其是民用直升机的复材比例更高，与上

一代飞机相比，设计、试验、制造等各项费用可以加乘先进材

料修正因子，一般取2。

1.1 设计试验费估算模型

设计试验费包括直升机设计工作费用与试验费用。其

中，设计工作费用包括初步设计与详细设计、计算分析（含专

用软件的购买）、样品样机、设计用品、差旅、会议、评审、资料

等费用；试验费用指各种原理性和验证性的风洞试验、结构

试验、强度试验、系统试验等试验所需的各项费用，具体包括

消耗的材料、燃料、水电、陪试品、专用测试仪器购买和非标

设备研制以及参试人员补助等费用。

设计试验费用可以用数模（图纸）折合成标准图A4纸张

数与设计图样A4费用率的乘积来表示，估算公式如下：

 2
11 AC A W K= × ×                                                   (1)

式中，W——空机重量，kg；K1——设计图样费用率，万

元/A4纸张数；A1、A2为常系数。

1.2 机体试制费估算模型

1.2.1 材料费估算模型

包括试制中实际消耗的各种原材料、辅助材料的购买

费、运杂费、管理费以及材料的入厂检验费等，估算公式如下：

 4 5
13 A AC A W T Q= × × ×                                             （2）

式中，T——研制年代当量，以1961年1季度为基点1，到

研制结束时，每加1年增加4；Q1——研制批材料投入架份；

A3、A4、A5为常系数。 

1.2.2 工时费估算模型

7
2 26 AC A W K Q= × × ×                                              （3）

式中，K2——试制工时费率，元/h；Q2——研制批工时投

入架份；A6、A7为常系数。

9
3 4 58 /AC A W K K K= × × ×                               （4）

式中，K3——工装工时费用率，元/h；K4——工装费摊

入科研费的比例；K5——工装工时费占工艺装备费的比例；

A8、A9为常系数。

1.2.4 机体试制费总估算模型

 
6/)( KCCCCC +++=                            （5）

式中， C成品——外购成品费，万元；K6——机体试制费

系数，即研制项目中，材料、工时、专用工艺装备、外购成品费

用之和占机体试制费用的比例。

1.3 试飞适航费用估算模型

民用直升机的试飞费指民用直升机通过适航合格审定

取得型号合格证所发生的费用。试飞适航费主要包括飞行

费、试飞消耗的器材费、测试设备、直升机的改装费、飞行员

的培训费、设计定型或适航审定费、咨询费，以及参试人员费

用等，公式如下：

7)( KCCC ×+=                                         （6）

式中，K7——试飞适航费系数，即试飞适航费占设计试

验费及机体试制费之和的比例。

1.4 总研制费估算模型

 )1()( 8KCCCC +×++=                 （7）
式中，K8——不可预见费系数，取8%。

在上述模型的基础上，估算整个项目的研制费时还需

考虑关键技术攻关费与新研/改进成品研制费。

2 生产成本估算模型的建立
生产成本估算模型是在参考国外已有模型的基础上，

充分考虑了国内外通货膨胀因素、各个机型空机重量的差异

以及国内外航空制造业水平对各子系统成本的影响的基础

上而重新修正的，主要用于估算单旋翼带尾桨式新研直升机

各系统的生产成本，从而估算出整个直升机的生产成本。

修正的思路为：

1） 使用原模型对竞争机型的单机成本进行估算，与其

真实成本进行对比，得到综合修正系数；

2） 该模型建立于1977年，至2013年美元币值变化系数

3.8；

3） 通过对飞机单机成本的类比，得到航空制造领域美

元人民币货币当量值。

按照国际标准，将直升机的结构/系统划分为18个部件/

系统[4,5]。根据国内直升机部件划分的实际情况，修正之后重

新建立了基于空机重量的直升机部件/系统生产成本估算模

型，成本项目包括这14个部件/系统的成本和部装/总装成本

共15项（去掉了辅助动力系统、防除冰系统等）。在建模过程
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该系数修正设计试验费与专用工装费。

2） 使用原模型中批产阶段的单机生产成本（单机材料

费和单机工时费）模型对竞争机型进行估算，与其实际单机

成本进行对比，得到综合修正系数。由于这项修正系数主要

影响到材料费和工时费，因此使用该系数修正科研批试制材

料费和试制工时费。

3） 原模型是1990年建立的，考虑物价浮动，每年按5%

考虑，到2013年价格指数变动为1.0523=3.072，使用该系数修

正整体模型。

4） 先进材料修正因子：根据有关文献资料，现代飞机大

量采用复材结构，尤其是民用直升机的复材比例更高，与上

一代飞机相比，设计、试验、制造等各项费用可以加乘先进材

料修正因子，一般取2。

1.1 设计试验费估算模型

设计试验费包括直升机设计工作费用与试验费用。其

中，设计工作费用包括初步设计与详细设计、计算分析（含专

用软件的购买）、样品样机、设计用品、差旅、会议、评审、资料

等费用；试验费用指各种原理性和验证性的风洞试验、结构

试验、强度试验、系统试验等试验所需的各项费用，具体包括

消耗的材料、燃料、水电、陪试品、专用测试仪器购买和非标

设备研制以及参试人员补助等费用。

设计试验费用可以用数模（图纸）折合成标准图A4纸张

数与设计图样A4费用率的乘积来表示，估算公式如下：

 2
11 AC A W K= × ×                                                   (1)

式中，W——空机重量，kg；K1——设计图样费用率，万

元/A4纸张数；A1、A2为常系数。

1.2 机体试制费估算模型

1.2.1 材料费估算模型

包括试制中实际消耗的各种原材料、辅助材料的购买

费、运杂费、管理费以及材料的入厂检验费等，估算公式如下：

 4 5
13 A AC A W T Q= × × ×                                             （2）

式中，T——研制年代当量，以1961年1季度为基点1，到

研制结束时，每加1年增加4；Q1——研制批材料投入架份；

A3、A4、A5为常系数。 

1.2.2 工时费估算模型

7
2 26 AC A W K Q= × × ×                                              （3）

式中，K2——试制工时费率，元/h；Q2——研制批工时投

入架份；A6、A7为常系数。

9
3 4 58 /AC A W K K K= × × ×                               （4）

式中，K3——工装工时费用率，元/h；K4——工装费摊

入科研费的比例；K5——工装工时费占工艺装备费的比例；

A8、A9为常系数。

1.2.4 机体试制费总估算模型

 
6/)( KCCCCC +++=                            （5）

式中， C成品——外购成品费，万元；K6——机体试制费

系数，即研制项目中，材料、工时、专用工艺装备、外购成品费

用之和占机体试制费用的比例。

1.3 试飞适航费用估算模型

民用直升机的试飞费指民用直升机通过适航合格审定

取得型号合格证所发生的费用。试飞适航费主要包括飞行

费、试飞消耗的器材费、测试设备、直升机的改装费、飞行员

的培训费、设计定型或适航审定费、咨询费，以及参试人员费

用等，公式如下：

7)( KCCC ×+=                                         （6）

式中，K7——试飞适航费系数，即试飞适航费占设计试

验费及机体试制费之和的比例。

1.4 总研制费估算模型

 )1()( 8KCCCC +×++=                 （7）
式中，K8——不可预见费系数，取8%。

在上述模型的基础上，估算整个项目的研制费时还需

考虑关键技术攻关费与新研/改进成品研制费。

2 生产成本估算模型的建立
生产成本估算模型是在参考国外已有模型的基础上，

充分考虑了国内外通货膨胀因素、各个机型空机重量的差异

以及国内外航空制造业水平对各子系统成本的影响的基础

上而重新修正的，主要用于估算单旋翼带尾桨式新研直升机

各系统的生产成本，从而估算出整个直升机的生产成本。

修正的思路为：

1） 使用原模型对竞争机型的单机成本进行估算，与其

真实成本进行对比，得到综合修正系数；

2） 该模型建立于1977年，至2013年美元币值变化系数

3.8；

3） 通过对飞机单机成本的类比，得到航空制造领域美

元人民币货币当量值。

按照国际标准，将直升机的结构/系统划分为18个部件/

系统[4,5]。根据国内直升机部件划分的实际情况，修正之后重

新建立了基于空机重量的直升机部件/系统生产成本估算模

型，成本项目包括这14个部件/系统的成本和部装/总装成本

共15项（去掉了辅助动力系统、防除冰系统等）。在建模过程
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中，也对美国近30种直升机的各部件/系统重量与成本的比

例关系经验数据进行了统计分析，可以发现，其单机成本的

大致比例为：结构（机体、起落架）21%，旋翼系统（主桨、尾

桨）14%，机械部分（传动、燃滑油、液压、操纵系统）15%，机

载设备（不含发动机，其中飞控10%、电气系统6%、航电系统

5%、机上设备3%）24%，发动机14%，部装与总装12%[6,7]。

结合修正系数，本文得到的直升机生产成本估算模型

如表1所示。其中，α1~α34为常系数；W1~W11为各部件/系统的

空机重量；Q为整机的批产数量。

不同。作为方案对比或技术经济的权衡分析，一般仅采用直

升机直接使用成本来进行对比，而不用间接使用成本和总使

用成本的概念[9]。

3.1 模型说明及计算公式

归纳DOC计算方法的研究进展并结合中国民用飞机领域

运营环境，重新建立了在中国运营环境下的DOC估算模型。

3.1.1 利息费估算模型

利息费是指购买整机和备件过程中所借贷款的利息支

出，估算模型如下：

 

UDm
MmBAC

p ×××
+×××

=
2

)1(
　　                                    （8）

式中，C利息的单位为元/h；A——总投资额，A=飞机价格

+机体备件价格+发动机备件价格，其中，机体备件价格一般

占机体价格的10%~15%，发动机备件价格一般占发动机价

格的20%~30%；B——贷款利率，按央行最近一次公布的五

年以上贷款利率计。m——每年的还款次数；M——贷款年

限；Dp——折旧年限，若飞机的经济寿命/年利用率<折旧年

限，则用飞机的经济寿命/年利用率代替 ，即飞机的折旧年

限与年利用率的乘积不能大于飞机的设计使用寿命；U——

年利用率，飞行小时/年，由飞机总飞行小时寿命/折旧年限

求得。

3.1.2 折旧费估算模型

客户通过贷款购机，则拥有飞机费用中应包括折旧费。

目前，财务上计算折旧的方法很多，有平均年限法、工作量

法、加速折旧法等。本文采用平均年限法计算折旧费，折旧费

的计算与飞机价格、发动机价格、机体备件成本、发动机备件

成本、折旧年限和残值有关系，公式如下：
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式中，C折旧单位为元/h；Rv——残值系数。折旧费一般占

总投资额的5%~10%。

3.1.3 保险费估算模型

U
C

kC ×=                                                                （10）

式中，C保险——飞机价格；k——飞机折价系数，一般为1%。

3.1.4 机组人员费用估算模型

由于空勤成本在不同地区的经济水平和定义上的差

别，占DOC比例的差异也比较大，欧美空勤成本考虑了津

贴、训练费、人事费、工资税、附加空勤员费用和利用系数等。

而国内DOC一般主要计及空勤工资、奖金、津贴和飞行补助

序号 部件/系统 估算模型

1 旋翼（如果有的话） C1=a1+a2*W1*Qa3

2 尾翼

2.1 尾桨

2.2 尾翼结构

3 机体

4 着陆装置

5 推进系统

5.1 动力系统

5.2 传动系统

5.3 燃油与滑油系统

6 飞行控制系统

7 液压系统

8 电气系统

9 航电系统

10 机上设备

11 操纵系统

12 部装/总装

3 直接使用成本估算
民用直升机的使用成本较高，是阻碍民用直升机进一

步发展的主要原因之一。经济性是民用直升机的主要使用要

求，也是客户最为关心的问题之一。因此，在研究直升机的经

济性问题时，重点分析其直接使用成本的快速估算方法，采

用的方法主要是工程法和类比法[8]。

与民用飞机相同，民用直升机的使用经济性通常是用

使用成本来衡量。总的使用成本（TOC）是由直接使用成本

（DOC）和间接使用成本（IOC）组成。其中，DOC反映与直升

机相关的成本，而IOC与运营单位的管理水平有很大关系，

差异很大，因此一般常用直接使用成本的比例来估算。另外，

由于在型号立项或研制阶段缺乏实际使用的统计数据，所以

本文研究的直接使用成本是指直升机型号立项或研制阶段

估算的DOC，称为比较DOC，与客户实际使用中的使用成本

表1　直升机各部件/系统生产成本估算模型

Table 1　Estimation model of Helicopter components / systems
                     production cost 
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中，也对美国近30种直升机的各部件/系统重量与成本的比
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升机直接使用成本来进行对比，而不用间接使用成本和总使

用成本的概念[9]。

3.1 模型说明及计算公式
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式中，C利息的单位为元/h；A——总投资额，A=飞机价格

+机体备件价格+发动机备件价格，其中，机体备件价格一般
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等收入项目。模型如下：

 USmC /2 11 ×=                                                        （11）
式中，C机组——机组人数；S1——机组每人年工资（含工

资、奖金、补助等），元/人。

3.1.5 燃油成本估算模型

qPC ××= 03.1                                                     （12）

式中，C燃油——燃油价格，元/L，按最新公布的中国进口

航空煤油到岸税后价格计。q ——每飞行小时耗油率，L/h。

3.1.6 维修成本估算模型

直接维修成本（DMC）估算是个难题。DMC包括机体维

修工时成本、机体维修材料成本、发动机维修成本和发动机

维修材料成本四项，且与目标年利用率、平均航段距离和飞

机维修体制等有关。对于有运营经历的飞机，应尽可能采用

实际数据。新研制飞机DMC的估算主要依据同类竞争飞机

的统计资料的分析。

在新研制飞机的方案优化和竞争分析中，经常利用飞

机和发动机的价格和设计参数等来估算DMC。本文根据国

内正在运行的民机型号（不仅限于直升机，也不限于吨位大

小）的直接维修成本的经验数据建立模型。

1） 机体维修工时成本（元/飞行小时）
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                                                                                              （13）

式中，k机体为考虑机体大修寿命的修正因子，

 15.0)1(1 ×−+=K  

R——维修工时费，含消耗（元/工时）；Wa f ——机体重量

（t），即去掉发动机重量后的空机重量；t ——典型飞行任务

飞行时间（h）； t' ——典型飞行任务的地面时间。

2） 机体维修材料成本（元/飞行小时）
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t
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式中，C机体——机体价格（百万元），即去掉发动机价格

后的飞机价格。

3） 发动机维修工时成本（元/飞行小时）

 4.0)1(3956.0 NCRkDMC tc +××××= 　              （15）
式中， 为考虑发动机大修寿命的修正因子，

 25.0)1(1 ×−+=K

N——起飞功率（千轴马力）； knC ct += 032.0 ，其中，

nc 为压气机级数，k轴为轴数的函数，取值如下表：

4） 发动机维修材料成本（元/飞行小时）

 )()1(4.968 8.0
d tn CCNkDMC +×+××= 　　       （16）

式中，
 

4.0)
20

(4.0 3.1 +×=
BPRCn ，其中，BPR为发动机总压比。

综合上式，考虑因起落次数引起的发动机维修工时成

本与材料成本，则发动机总维修成本（EMC）的综合估算模

型为：

t
ttDMCDMCNEMC dE )3.1)(( '

c +−+×
=  （元/h）      （17）

3.1.7 导航费

根据民航规财发[2005]145 号《关于调整国内航空公司航

路费最低收费标准的通知》、民航规财发[2005]146号《关于调

整中国境内部分航路费收费标准的通知》和民航局[1992]94

号《关于调整民用机场收费标准的通知》来进行收费。导航费

收费标准如表3所示，机场进场指挥收费标准如表4所示。

计算该项费用时需要直升机的最大起飞重量、任务航

程和典型任务飞行时间作为输入参数。

3.1.8 机场收费

机场收费包括起降费、停场费、旅客服务费、客桥费和

安检费等。根据中国民用航空总局与国家发展和改革委员会

联合发布的[2007]159号《关于印发民用航空收费改革实施

方案的通知》(机场类别如表5所示)，不同类别的机场，其起

降和地面服务收费标准不同（见表6）。

轴数 1 2 3

k轴 0.5 0.57 0.64

表2　发动机轴数的函数表

Table 2　Engine shaft function table

机场导航费收费标准/（元/km）

最大起飞重量/t ≤25 25~50 50~100 >100

收费标准

/（元/km）
0.1 0.2 0.3 0.4

机场进场指挥收费标准/（元/t）

最大起飞重量/t ≤25 25~100 100~200 >200

收费标准

/（元/t） 4 5 7 8

表3　民航导航费用收费标准

Table 3　Fee charging standard of civil aviation navigation 

表4  民航进场指挥费用收费标准

Table 4  Fee charging standard of civil aviation command admission 
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等收入项目。模型如下：
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式中，k机体为考虑机体大修寿命的修正因子，

 15.0)1(1 ×−+=K  

R——维修工时费，含消耗（元/工时）；Wa f ——机体重量

（t），即去掉发动机重量后的空机重量；t ——典型飞行任务

飞行时间（h）； t' ——典型飞行任务的地面时间。

2） 机体维修材料成本（元/飞行小时）
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式中，C机体——机体价格（百万元），即去掉发动机价格

后的飞机价格。

3） 发动机维修工时成本（元/飞行小时）
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式中， 为考虑发动机大修寿命的修正因子，
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N——起飞功率（千轴马力）； knC ct += 032.0 ，其中，

nc 为压气机级数，k轴为轴数的函数，取值如下表：

4） 发动机维修材料成本（元/飞行小时）
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3.1.7 导航费

根据民航规财发[2005]145 号《关于调整国内航空公司航

路费最低收费标准的通知》、民航规财发[2005]146号《关于调

整中国境内部分航路费收费标准的通知》和民航局[1992]94

号《关于调整民用机场收费标准的通知》来进行收费。导航费

收费标准如表3所示，机场进场指挥收费标准如表4所示。

计算该项费用时需要直升机的最大起飞重量、任务航

程和典型任务飞行时间作为输入参数。

3.1.8 机场收费
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方案的通知》(机场类别如表5所示)，不同类别的机场，其起

降和地面服务收费标准不同（见表6）。

轴数 1 2 3

k轴 0.5 0.57 0.64

表2　发动机轴数的函数表

Table 2　Engine shaft function table

机场导航费收费标准/（元/km）

最大起飞重量/t ≤25 25~50 50~100 >100

收费标准

/（元/km）
0.1 0.2 0.3 0.4

机场进场指挥收费标准/（元/t）

最大起飞重量/t ≤25 25~100 100~200 >200

收费标准

/（元/t） 4 5 7 8

表3　民航导航费用收费标准

Table 3　Fee charging standard of civil aviation navigation 

表4  民航进场指挥费用收费标准

Table 4  Fee charging standard of civil aviation command admission 
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计算该项费用时需要直升机的最大起飞重量作为输入

参数。

3.1.9 地面服务费

地面服务费包括一般代理费、配载/通信/集装设备管理/

旅客/行李服务收费、站坪服务、例行检查费、飞机放行、过站

服务和飞机勤务收费等费用。根据民航法[2007]159号《关于

印发民用航空收费改革实施方案的通知》，按飞机商载和座

位数计算。

3.1.10 民航建设基金

依据《民航基础设施建设基金征收使用管理暂行办法》

第六条，根据区域经济发展状况，航线划分为三类，如表7所

示。民航建设基金按飞机最大起飞重量计算，且不同类别航

线，收费标准不同（见表8）。

3.2 试算结果

根据输入参数和运营条件的假设，结合估算模型，可以

得到某型直升机每飞行小时的直接使用成本，同时考虑导航

收费、机场收费、地面服务费和民航建设基金等费用，估算得

到每飞行小时直接使用成本构成如图1所示。按照目前航空

公司的管理经验数据，间接使用成本一般与直接使用成本的

比例为1:1（平均水平，有时会达到1.5:1）。估算结果表明模型

符合目前国内外民用直升机的普遍规律。

4 民用直升机项目费效综合分析
民用直升机除了满足用户对性能的需求外，采购费用

和后期的维护费用还应低于同等吨位的直升机，才能具有一

机场类别 机场

一类1级 首都、浦东

一类2级 广州、虹桥、深圳、成都、昆明

二类
杭州、西安、重庆、厦门、青岛、海口、长沙、大连、南京、武汉、沈

阳、乌鲁木齐、桂林、三亚、郑州、福州、贵阳、济南、哈尔滨

三类 其他机场

机场

类别

起降费/（元/架次）

停场费 
/（元/架次）

客桥费 
/（元/h）

旅客服务费/
（元/人次）

安检费

≤25t 26~50 
t 51~100t 101~200t >200t 旅客行李费/

（元/人次）

货物邮件

/（元/t）

一类

1级 240 650 1100+22×
（T-50）

2200+25×
（T-100）

5000+32×
（T-200）

2小时内免收。超

过2小时,每停场

24 小时(包括不

足24小时)按照起

降费的15%计收。

单桥:1小时以内

200元。超过1小时

每半小时(包括不

足半小时)100元。

多桥:按单桥标准

的倍数计收。

34 5 35

一类

2级 250 700 1100+23×
（T-50）

2250+25×
（T-100）

5050+32×
（T-200） 40 6 40

二类 250 700 1150+24×
（T-50）

2350+26×
（T-100）

5100+33×
（T-200） 42 7 41

三类 　 　
1300+24×
（T-50）

2500+25×
（T-100）

5150+33×
（T-200） 42 7 42

一类航线
东中部16 省市范围内航线:北京、天津、上海、河北、山西、江苏、

浙江、福建、山东、安徽、江西、河南、湖北、湖南、广东、海南

二类航线 东中部16 省市与西部、东北15省市之间的航线

三类航线 西部、东北15 省市范围内航线

飞机最大起飞重量/t 一类航线 二类航线 三类航线

≤50 1. 15 0. 90 0. 75
50~100 2. 30 1. 85 1. 45
101~200 3. 45 2. 75 2. 20
＞200 4. 60 3. 65 2. 90

表5　中国民航机场类别

Table 5　Category of china civil avicorion airport 

表6　民航机场收费标准

Table 6　Charge standard of civil aviation airport 

表7　中国民航航线类别

Table 7　Category of china's civil aviation routes 

表8　民航建设基金收费标准/（元/km）

Table 8　Fund fees standard of civil aviation construction 

图1　某型直升机直接使用成本构成

Fig. 1　Direct use of a helicopter cost structure
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定的竞争优势，从而吸引更多用户[10]。

因此，为了分析与竞争机型相比的经济性，提出以下三

个方法，以开展直升机费效综合分析研究。

1） 与国内运营的国外同等吨位直升机的单机采购成本

和每飞行小时的运营成本进行直接对比；

2） 结合直升机的使用效能，进行基于能力的单机采购

费和单机每飞行小时的运营成本对比研究；

3） 假设同样的飞行剖面、同样的国内运营环境，使用模

型对竞争机型的运营成本进行估算，得到国外同等吨位直升

机在中国运营环境下的运营成本，并与国产直升机的估算结

果进行对比。

通过上述三种方法对某型国产直升机与竞争机型的对

比分析，可以发现：

1） 与国内运营的竞争直升机相比，国产直升机的采购

价格低7.87%，运营成本低12.46%，较之具有一定的竞争优

势。单位能力的采购价格和运营成本分别比A109直升机低

28.56%和32.12%。所以，综合考虑运力和成本因素，国产直升

机与国内运营的竞争直升机相比，经济性竞争优势较明显。

2） 与国际上运营的3种竞争机型相比，国产直升机的单

机采购价格分别低7.87%、高0.36%、低3.10%。从单机售价角

度来看，国产直升机具有一定的优势。国产直升机的直接使

用成本分别高7.01%、低15.21%、高1.38%。从单机每飞行小

时的直接使用成本角度来看，国产直升机在国际市场上的竞

争优势基本相当。

国产直升机单位能力的采购价格（单机价格/座公里）

是最低的，分别比竞争机型低24.35%、低28.56%、低37.04%，

平均低29.98%。单位能力的直接使用成本（直接使用成本/

座公里）同样比竞争机型低，分别低32.11%、高19.33%、高

34.13%，平均低28.53%。综合考虑运力和成本因素，国产直

升机与竞争机型在国际市场上同样具有较大的竞争优势；

3） 同等飞行剖面，同等国内运营环境下的估算结果表

明，国产直升机比国外同类产品在国内市场上运营时具有一

定的优势，直接使用成本可以比同类产品低约21.40%，这说

明国产直升机在国内运营环境下也具有较好的经济性优势。

综合上述费效综合分析，国产直升机与竞争机型相比，

在国内市场上运营时具有一定的经济性优势，在国际市场上

运营时的竞争优势基本相当。

估算过程与结果表明，该方法适用于民用直升机使用

经济性的快速评估。

5 结论
本文采用工程法、参数法与类比法相结合的方法，利用

多种修正系数，建立了适用于民用直升机全寿命周期费用快

速估算的模型，并对某型国产直升机的直接使用成本进行了

估算。同时，本文形成了开展民用直升机费用—效能综合评估

的方法体系，并对某型国产直升机的经济性与国内外竞争机

型进行了对比分析。目前，该模型已经应用于国内某型民用直

升机的立项论证工作中，得到了良好的初步效果。 　      
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机采购价格分别低7.87%、高0.36%、低3.10%。从单机售价角

度来看，国产直升机具有一定的优势。国产直升机的直接使

用成本分别高7.01%、低15.21%、高1.38%。从单机每飞行小

时的直接使用成本角度来看，国产直升机在国际市场上的竞

争优势基本相当。

国产直升机单位能力的采购价格（单机价格/座公里）

是最低的，分别比竞争机型低24.35%、低28.56%、低37.04%，

平均低29.98%。单位能力的直接使用成本（直接使用成本/

座公里）同样比竞争机型低，分别低32.11%、高19.33%、高

34.13%，平均低28.53%。综合考虑运力和成本因素，国产直

升机与竞争机型在国际市场上同样具有较大的竞争优势；

3） 同等飞行剖面，同等国内运营环境下的估算结果表

明，国产直升机比国外同类产品在国内市场上运营时具有一

定的优势，直接使用成本可以比同类产品低约21.40%，这说

明国产直升机在国内运营环境下也具有较好的经济性优势。

综合上述费效综合分析，国产直升机与竞争机型相比，

在国内市场上运营时具有一定的经济性优势，在国际市场上

运营时的竞争优势基本相当。

估算过程与结果表明，该方法适用于民用直升机使用

经济性的快速评估。

5 结论
本文采用工程法、参数法与类比法相结合的方法，利用

多种修正系数，建立了适用于民用直升机全寿命周期费用快

速估算的模型，并对某型国产直升机的直接使用成本进行了

估算。同时，本文形成了开展民用直升机费用—效能综合评估

的方法体系，并对某型国产直升机的经济性与国内外竞争机

型进行了对比分析。目前，该模型已经应用于国内某型民用直

升机的立项论证工作中，得到了良好的初步效果。 　      
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