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摘　要：阐述了飞机系统直接运营成本在系统权衡研究中的重要性，详细介绍了飞机系统直接运营成本计算方法，对多电

飞机电源系统和传统飞机电源系统的折旧成本、燃油成本、直接维修成本、航班延误/取消成本和备件储备成本进行分析

研究，得出了多电飞机电源系统和传统飞机电源系统直接运营成本的差异。
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商用飞机价格昂贵，使用成本高，从市场角度来看，经

济性是影响航空市场竞争的关键因素之一，也是航空公司

进行飞机选型和制造商开展型号研制的重要指标之一[1]。

在飞机各个系统设计中也必须考虑系统的直接运营成本

（DOCSYS），通过对不同系统架构 DOCSYS 的计算，从而更好

地开展系统的权衡研究，优化系统架构。

飞机电源系统在研制初期进行系统权衡研究时，会涉

及到电源供电体制、系统架构、产品价格和产品数量等。如

选择变频系统还是恒频系统，采用传统架构还是多电架构

等，不同的选择就会导致不同的系统直接运营成本。电源系

统的重量、单机价格、维护成本等都会影响系统的直接运营

成本，在满足系统功能和性能等技术要求以及适航要求前提

下，减少系统重量、降低系统单机成本和维护成本等，都会降

低系统的直接运营成本。多电飞机与传统飞机相比，其电源

系统容量、重量、价格和设备数量都发生了很大变化，在采用

多电技术后对电源系统 DOCSYS 有怎么样的影响，需要在飞

机研制的最初阶段进行权衡研究。

在电源系统直接运营成本增加或降低的同时，还必须

考虑其他系统直接运用成本是否会因为电源系统而增加或

减少，当飞机上各个系统都完成了自身的系统直接运营成本

的计算后，在经过总体的权衡对比、分析和计算，从而确定最

优的飞机级直接运营成本。

1 系统直接运营成本计算方法
系统级 DOCSYS 主要涉及飞机价格、燃油费、飞机维护

成本。飞机价格主要受飞机的制造成本和飞机的折旧价格

影响；燃油成本主要受飞机的气动设计、发动机选型、其他

系统对发动机功率的提取等影响；飞机维护成本主要涉及

到飞机的直接维护、派遣率等。据上述分析，描述机载系统

DOCSYS 的计算方法[2] 如式（1）所示：

DOCSYS =DeprSYS + FuelSYS + DMCSYS 
　　　　+ DelaySYS + SHCSYS  

（1）

式中：DOCSYS 为某备选机载系统的直接运行成本；DeprSYS

为系统引起的折旧成本；FuelSYS 为系统引起的燃油成本；

DMCSYS 为系统引起的直接维护成本；DelaySYS 为系统引起

的延误 / 取消成本；SHCSYS 为系统引起的备件储备成本；

在 DOCSYS 的各项成本分析中，均以“美元 / 年”为单位来 

计算。

1.1 系统引起的折旧成本 DeprSYS 计算方法

系统引起的折旧成本 DeprSYS 主要受到系统的初始采
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购价格、系统残值和系统的折旧年限的影响，具体计算方法[2]

如式（2）所示：

DeprSYS=PSYS×（1 － RSYS）/N （2）

式中：DeprSYS 为系统的年折旧成本；PSYS 为系统的初始采购

价格；RSYS 为系统的残值（表示为系统价格的百分数）；N 为

系统的折旧年限。

1.2 系统的年燃油成本 FuelSYS 的计算方法

系统的年燃油成本 FuelSYS 主要由系统每次飞行消耗的

燃油重量、单位重量的燃油价格和年飞行次数决定，具体的

计算方法[2] 如式（3）所示：

FuelSYS=FWSYS×FP×NFY （3）

式中：FuelSYS 为系统的年燃油成本；FWSYS 为系统每次飞行

消耗燃油的重量；FP 为单位重量的燃油价格；NFY 为年飞

行次数。

其中，针对系统每次飞行消耗燃油的重量 FWSYS，可能

是由于系统重量造成的，或是消耗发动机的引气或功率提取

所引起的，或是系统部件突出引起飞机气动外形的附加气动

阻力造成的。任何系统每次飞行引起的耗油重量 FWSYS 的

计算方法[2] 如（4）所示：

FWSYS=FWWF+FWWV+FWP+FWB+FWD （4）

式中：FWWF 为系统固定重量（指系统自重，在飞行中保持

不变）引起的油耗重量；FWWV 为系统可变重量（如水 / 废

水系统中的废水，在飞行中被排出机外）引起的油耗重量；

FWP 为系统消耗发动机轴功率提取所引起的油耗重量；

FWB 为系统消耗发动机的引气所引起的油耗重量；FWD 为

系统附加阻力（如水 / 废水系统的外部排水管、通讯系统

的机外天线和大气数据系统的机外传感器）所引起的油耗 

重量。

根据电源系统的特点，电源系统应不涉及系统可变重

量 FWWV、系统消耗发动机的引气所引起的油耗重量 FWB

和系统附加阻力所引起的油耗重量 FWD，简化后的 FWSYS

计算方法[2] 如（5）所示：

FWSYS=FWWF+FWP  （5）

1.3 系统引起的直接维修成本 DMCSYS 计算方法

系统引起的直接维修成本 DMCSYS 应该由系统供应商

提供。飞机制造商与系统供应商在签署系统采购协议之前，

供应商应该提供在特定条件下该系统每飞行小时直接维修

成本的担保值。DMCSYS 可分原位维修和离位维修两类，其

计算方法[2] 如式（6）所示：

DMCSYS=（MMHON+MMHOFF）×LR+MC （6）

式中：DMCSYS 为系统引起的直接维修成本（单位为美

元 / 年）；MMHON 为原位维修工时数（单位为小时 / 年）；

MMHOFF 为离位维修工时数（单位为小时 / 年）；LR 为劳务

费率（单位为美元 / 小时）；MC 为维修材料成本（单位为美

元 / 年）。

1.4 系统引起的航班延误 / 取消成本 DelaySYS 的计算方法

系统引起的航班延误 / 取消成本 DelaySYS 主要受系统引

起的航班延误概率、航班延误每分钟的成本、系统引起的航

班延误的平均时间、系统引起的航班取消概率、航班取消的成

本和年飞行次数的影响。具体的 DelaySYS 的计算方法[2] 如式

（7）所示：

DelaySYS =（PD×CD×tD+PC×CC）×NFY  （7）

式中：DelaySYS 为系统引起的航班延误 / 取消成本（单位

为美元 / 年）；PD 为系统引起的航班延误概率（单位为次 /

年），由系统供应商提供；CD 为航班延误每分钟的成本（单

位为美元 / 分钟）；tD 为系统引起的航班延误的平均时间

（单位为分钟 / 次），由系统供应商提供；PC 为系统引起的航

班取消概率（单位为次 / 年），由系统供应商提供；CC 为航班

取消的成本（单位为美元 / 次）；NFY 为年飞行次数。

1.5 系统引起的备件储备成本 SHCSYS 的计算方法

系统引起的备件储备成本 SHCSYS 主要受系统引起的

备件储备成本、贷款的年息、价格系数、系统的初始采购单

价、所需备件套数和机队规模的影响。具体的 SHCSYS 的计

算方法[2] 如式（8）所示：

SHCSYS=r×kP×PSYS×RQS/FS （8）

式中：SHCSYS 为系统引起的备件储备成本（单位为美元 /

年）；r 为贷款的年息；kP 为价格系数，综合考虑备件价格与

初始采购价之比、储备备件占整个系统之比以及系统余度的

参数，由系统供应商提供；PSYS 为系统的初始采购单价（单

位为美元）；RQS 为所需备件套数，是备件可获得性的函数，

通常以 RQS/FS 形式（机队的所需备件套数），由系统供应

商提供；FS 为队规模。

2 多电飞机和传统飞机电源系统权衡研究
波音 787 飞机是一款典型的多电商用飞机，它完全按

多电飞机来设计，总发电功率是 1450kVA。波音 787 飞机

的电源系统与以往的波音飞机有很大区别，飞机上的电源

来自 4 个安装在发动机上的 230V 交流 250kW 变频发电机

和两个安装在辅助动力装置（APU）上的 230V 交流 225kW

变频发电机组成，变频系统取代了传统的恒频系统，频率在
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班取消概率（单位为次 / 年），由系统供应商提供；CC 为航班

取消的成本（单位为美元 / 次）；NFY 为年飞行次数。

1.5 系统引起的备件储备成本 SHCSYS 的计算方法

系统引起的备件储备成本 SHCSYS 主要受系统引起的

备件储备成本、贷款的年息、价格系数、系统的初始采购单

价、所需备件套数和机队规模的影响。具体的 SHCSYS 的计

算方法[2] 如式（8）所示：

SHCSYS=r×kP×PSYS×RQS/FS （8）

式中：SHCSYS 为系统引起的备件储备成本（单位为美元 /

年）；r 为贷款的年息；kP 为价格系数，综合考虑备件价格与

初始采购价之比、储备备件占整个系统之比以及系统余度的

参数，由系统供应商提供；PSYS 为系统的初始采购单价（单

位为美元）；RQS 为所需备件套数，是备件可获得性的函数，

通常以 RQS/FS 形式（机队的所需备件套数），由系统供应

商提供；FS 为队规模。

2 多电飞机和传统飞机电源系统权衡研究
波音 787 飞机是一款典型的多电商用飞机，它完全按

多电飞机来设计，总发电功率是 1450kVA。波音 787 飞机

的电源系统与以往的波音飞机有很大区别，飞机上的电源

来自 4 个安装在发动机上的 230V 交流 250kW 变频发电机

和两个安装在辅助动力装置（APU）上的 230V 交流 225kW

变频发电机组成，变频系统取代了传统的恒频系统，频率在
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360~800Hz 之间[3]。

A380 飞机也是一款典型的多电商用飞机，它完全按多

电飞机电力系统来设计，总的发电功率为 915kVA。其中，由

发动机驱动 4 台 150kVA 的变频交流发电系统，发电容量共

600kVA，频率在 360~800Hz 之间；由辅助动力装置（APU）驱

动两台 120kVA 恒速发电机，发电容量共 240kVA。

2.1 系统折旧成本 DeprSYS 分析研究

通过式（2）可以得出，在折旧年限一样的情况下，多电

飞机系统容量增加，电气设备增多。以发电系统为例，传统

宽体飞机发电系统只需 4 台 120kVA 的主发电机就可以满

足用电需求，而多电宽体飞机则需要 4 台 250kVA 的主发电

机来提供电能，满足用户需要。以配电系统为例，传统的飞

机远程配电装置可能只需要 10 台，而多电飞机则至少在 20

台以上，所以系统价格明显高于传统飞机，故多电飞机折旧

成本 DeprSYS 高。

2.2 系统燃油成本 FuelSYS 分析研究

通过式（3）~ 式（5）可以得出，电源系统燃油成本

FuelSYS 最终主要取决于电源系统的固定重量所引起的燃

油消耗重量 FWWF 和电源系统从发动机上提取功率所消

耗的燃油重量 FWP。多电飞机电源系统重量大，从发动机

上提取的功率多，所以系统燃油成本 FuelSYS 明显高于传统 

飞机。

2.3 系统引起的直接维修成本 DMCSYS 分析研究

通过式（6）可以得出，在劳务费率 LR 相同的情况下，

系统引起的直接维修成本 DMCSYS 主要取决于原位维修工

时数 MMHON、离位维修工时数 MMHOFF 和维修材料成本

MC。多电飞机电源系统电气设备多，系统复杂，每架飞机

每年的维修工时和维修材料都明显高于传统飞机，所以多

电飞机电源系统引起的直接维修成本 DMCSYS 要高于传统 

飞机。

2.4 系统引起的航班延误 / 取消成本 DelaySYS 的计算方法

通过式（7）可以得出，系统引起的航班延误 / 取消成本

DelaySYS 各因素，如航班延误概率 PD、航班延误每分钟的成

本 CD、系统引起的航班延误的平均时间 tD、系统引起的航班

取消概率 PC、航班取消的成本 CC 和年飞行次数 NFY，对于

多电飞机电源系统与传统飞机电源系统基本是相同的，所以

系统引起的航班延误 / 取消成本 DelaySYS，多电飞机电源系

统和传统飞机电源系统基本相同。

2.5 系统引起的备件储备成本 SHCSYS

通过式（8）可以得出，系统引起的备件储备成本

SHCSYS 在贷款的年息、价格系数和机队规模相同的情况下，

主要受所需备件套数 RQS、系统的初始采购单价 PSYS 的影

响。多电飞机电源系统负载，所需备件套数和系统的初始采

购价格都明显高于传统飞机电源系统，所以多电飞机电源系

统备件储备成本 SHCSYS 明显高于传统飞机。

将以上对比分析的结果代入式（1），可以明显得出多

电飞机电源系统的直接运营成本 DOCSYS 明显高于传统飞

机电源系统的直接运营成本，如图 1 所示。根据实际的计

算分析传统的宽体双通道飞机电源系统的年直接运营成

本 DOCSYS 约为 350 万美元 / 每年，而多电的宽体双通道飞

机电源系统的年直接运营成本 DOCSYS 多达 710 万美元 / 

每年。

图 1　多电飞机与传统飞机电源系统DOCSYS 比较

Fig.1　 Compare with more aircraft and traditional aircraft 
electrical power systems DOCSYS

3  结束语
从分析可以得出，多电飞机电源系统的直接运营成

本 DOCSYS 明显要高于传统飞机电源系统直接运营成本

DOCSYS。但是，多电飞机技术应用有很多优点。由电力驱

动代替了液压、气源等，简化了发动机、环控、液压等系统结

构，减轻了重量，提高了可靠性。由于引气和液压机械装置

的取消，改善了飞机发动机的性能。由高效率的发电机代替

低效率的引气和液压转换和传输，提高了能源的利用率 [4]。尽

管多电飞机电源系统的直接运营成本 DOCSYS 要比传统的

飞机电源系统高，但环控、液压等系统的直接运营成本将会

减少，通过对飞机上所有系统的 DOCSYS 进行计算分析，最

终确定最优的飞机系统架构。 
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360~800Hz 之间[3]。

A380 飞机也是一款典型的多电商用飞机，它完全按多

电飞机电力系统来设计，总的发电功率为 915kVA。其中，由

发动机驱动 4 台 150kVA 的变频交流发电系统，发电容量共

600kVA，频率在 360~800Hz 之间；由辅助动力装置（APU）驱

动两台 120kVA 恒速发电机，发电容量共 240kVA。

2.1 系统折旧成本 DeprSYS 分析研究

通过式（2）可以得出，在折旧年限一样的情况下，多电

飞机系统容量增加，电气设备增多。以发电系统为例，传统

宽体飞机发电系统只需 4 台 120kVA 的主发电机就可以满

足用电需求，而多电宽体飞机则需要 4 台 250kVA 的主发电

机来提供电能，满足用户需要。以配电系统为例，传统的飞

机远程配电装置可能只需要 10 台，而多电飞机则至少在 20

台以上，所以系统价格明显高于传统飞机，故多电飞机折旧

成本 DeprSYS 高。

2.2 系统燃油成本 FuelSYS 分析研究

通过式（3）~ 式（5）可以得出，电源系统燃油成本

FuelSYS 最终主要取决于电源系统的固定重量所引起的燃

油消耗重量 FWWF 和电源系统从发动机上提取功率所消

耗的燃油重量 FWP。多电飞机电源系统重量大，从发动机

上提取的功率多，所以系统燃油成本 FuelSYS 明显高于传统 

飞机。

2.3 系统引起的直接维修成本 DMCSYS 分析研究

通过式（6）可以得出，在劳务费率 LR 相同的情况下，

系统引起的直接维修成本 DMCSYS 主要取决于原位维修工

时数 MMHON、离位维修工时数 MMHOFF 和维修材料成本

MC。多电飞机电源系统电气设备多，系统复杂，每架飞机

每年的维修工时和维修材料都明显高于传统飞机，所以多

电飞机电源系统引起的直接维修成本 DMCSYS 要高于传统 

飞机。

2.4 系统引起的航班延误 / 取消成本 DelaySYS 的计算方法

通过式（7）可以得出，系统引起的航班延误 / 取消成本

DelaySYS 各因素，如航班延误概率 PD、航班延误每分钟的成

本 CD、系统引起的航班延误的平均时间 tD、系统引起的航班

取消概率 PC、航班取消的成本 CC 和年飞行次数 NFY，对于

多电飞机电源系统与传统飞机电源系统基本是相同的，所以

系统引起的航班延误 / 取消成本 DelaySYS，多电飞机电源系

统和传统飞机电源系统基本相同。

2.5 系统引起的备件储备成本 SHCSYS

通过式（8）可以得出，系统引起的备件储备成本

SHCSYS 在贷款的年息、价格系数和机队规模相同的情况下，

主要受所需备件套数 RQS、系统的初始采购单价 PSYS 的影

响。多电飞机电源系统负载，所需备件套数和系统的初始采

购价格都明显高于传统飞机电源系统，所以多电飞机电源系

统备件储备成本 SHCSYS 明显高于传统飞机。

将以上对比分析的结果代入式（1），可以明显得出多

电飞机电源系统的直接运营成本 DOCSYS 明显高于传统飞

机电源系统的直接运营成本，如图 1 所示。根据实际的计

算分析传统的宽体双通道飞机电源系统的年直接运营成

本 DOCSYS 约为 350 万美元 / 每年，而多电的宽体双通道飞

机电源系统的年直接运营成本 DOCSYS 多达 710 万美元 / 

每年。

图 1　多电飞机与传统飞机电源系统DOCSYS 比较

Fig.1　 Compare with more aircraft and traditional aircraft 
electrical power systems DOCSYS
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从分析可以得出，多电飞机电源系统的直接运营成

本 DOCSYS 明显要高于传统飞机电源系统直接运营成本

DOCSYS。但是，多电飞机技术应用有很多优点。由电力驱

动代替了液压、气源等，简化了发动机、环控、液压等系统结

构，减轻了重量，提高了可靠性。由于引气和液压机械装置

的取消，改善了飞机发动机的性能。由高效率的发电机代替

低效率的引气和液压转换和传输，提高了能源的利用率 [4]。尽

管多电飞机电源系统的直接运营成本 DOCSYS 要比传统的

飞机电源系统高，但环控、液压等系统的直接运营成本将会

减少，通过对飞机上所有系统的 DOCSYS 进行计算分析，最

终确定最优的飞机系统架构。 
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