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商用喷气式飞机 DMC 分析
模型应用研究

Applied Study of DMC Analysis Model
for Commercial Jetliner
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摘摇 要:
首先对影响民机维修成本的要素进行了讨论,并给出一些飞机维修成本数据。 然后归纳总结了欧美多种飞

机维修成本计算方法。 最后,通过算例进行比较分析,确定出一种符合国内市场情况的 DMC 计算方法用于

型号初步设计,工程实践表明该方法符合中国市场情况,并给出未来的研究方向。
关键词:民机;DMC;初步设计

[Abstract] The factors of Civil aircraft direct maintenance cost are discussed firstly, and then the maintenance cost
data of some types of aircraft are showed. Secondly, DMC analysis models of Europe and US are described. Final鄄
ly, a DMC method, which meets Chinese market conditions and can be used for aircraft preliminary design, is con鄄
firmed by a sample applied with these models. In the end, future study of DMC analysis model is indicated.
[Key words] Civil Aircraft;DMC;Preliminary Design

0摇 引言

飞机直接维修成本(Direct Maintenance Cost)是
飞机直接运行成本(Direct Operating Cost)的组成部

分。 控制和降低飞机直接维修成本,是飞机设计的

重要目标,也是航空公司关注的焦点之一。 飞机直

接维修成本,与机型、飞机机龄、航空公司经营模

式、航空运输市场环境和当地经济环境等因素有关。
飞机直接维修成本分析方法,通常是利用航空

公司在运营飞机中长期积累的飞机维修成本数据,
进行统计回归分析后建立的。 由于可有效利用的

国内外飞机维修实际数据较少,因此利用欧美有关

飞机维修成本分析方法,建立我国新研制商用飞机

的维修成本分析方法,是切实可行的。
本文首先对影响飞机维修成本的要素(包括飞

机维修体制、维修检查间隔和机龄对维修成本的影

响等)进行了讨论,并给出一些飞机维修成本数据;
然后对欧美的多种飞机维修成本计算方法进行了

讨论和比较,并结合国内航空公司飞机运营数据,
选择一种符合国内市场情况的 DMC 计算方法用于

型号初步设计;文末指出未来研究的方向。

1摇 影响飞机维修成本的要素

1. 1摇 飞机维修体制及各类维修所需时间

飞机维修成本,与维修体制及各类维修所需时

间有关。 表 1 按照传统的“字母检冶给出了各类维

修检查的典型范围和需要时间。 当采用以任务为

导向的维修体制 MSG-3 时,可以把维修任务组成

工作包,使得维修与运行要求更为匹配。
1. 2摇 维修检查间隔

维修间隔是影响维修成本的重要因素,其与飞

机的运行任务条件有关。 表 2 给出了 12 种机型的

典型维修检查间隔。 维修间隔是依据飞行小时、飞
行循环或日历月来确定的。 以 A320 为例,如果飞

机利用率高且飞行航程短,则 C 检取决于飞行循

环;如果飞机利用率高但飞行航程长,则 C 检取决

于飞行小时;如果飞机利用率低,则 C 检取决于日

历月。 B 检不常见,仅用于旧型号飞机。 A 检与 C
检可能占总维修成本的 40% ~50% 。

当两种检查重叠时,低检查包含高检查。 以
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A320 为例,假定每 600FH 做一次 A 检,则第 10 次

A 检与 C 检相遇,A 检可以变成更为重要的 C 检的

一部分。 航空公司在制订维修计划时,可能因飞机

D 检时间正好与旅客高峰期冲突,或机库无空间,提
前或推后安排检查。

表 1摇 各类维修检查的典型范围和需要时间

检查
类型

地点 维修检查范围 需要时间

航线
检查

机场
日常检查(每日首次飞行前或
每次着陆时),目视检查液体
量、轮胎和刹车和应急设备

约 1 小时

A 检 机场 日常小修,发动机检查
约 10 小时
(一个夜班)

B 检 机场
如果执行,类似于 A 检,但任
务不同(可能在两次 A 检之间
执行)

10 小时
到 1 天左右

C 检 机库
机体结构检查,打开检修口
盖,常规和非常规维修,开车
试验

3 天到
1 周左右

D 检 机库

除漆后做机体主结构检查,拆
卸发动机、起落架和襟翼、仪
表、电子电气设备、内设配件
(座椅和壁板),拆卸液压和气
动部件

1 个月左右

摇 注:需要时间取决于所发现的缺陷和所需的维修方法

表 2摇 典型维修检查间隔

机型 A 检 C 检 D 检

B737-300 275FH 18M 48M

B737-400 275FH 18M 48M

B737-500 275FH 18M 48M

B737-800 500FH 4 000 ~ 6 000FH 96 ~
144M

B757-200 500 ~
600FH 18M / 6 000FH / 3 000FC 72M

B767-300ER 600FH 18M / 6 000FH 72M

B747-400 600FH 18M / 7 500FH 72M

A319 600FH 18 ~ 20M / 6 000FH / 3 000FC 72M

A320 600FH 18 ~ 20M / 6 000FH / 3 000FC 72M

A321 600FH 18 ~ 20M / 6 000FH / 3 000FC 72M

ATR42-300 300 ~
500FH 3 000-4 000FH 96M

ATR72-200 300 ~
500FH 3 000 ~ 4 000FH 96M

摇 注:FH—飞行小时;FC—飞行循环;M—日历月

1. 3摇 机龄对维修成本的影响

飞机及其发动机的维修成本随机龄而变。 在

制造商商保期内的新机的维修成本相对较低,之
后维修成本将随着机龄增长而稳态上升。 达到成

熟期(一般不短于 5 年)后,飞机有稳定可预测的

维修成本。 老龄飞机的维修成本会再次上升。 老

龄飞机要求做更多的以及因适航通报或防锈导致

的非常规或补救性维修,因此维修成本会再次

上升。
图 1 给出了飞机总维修成本与平均机队机龄的

关系,在进行统计数据处理时,把平均机队机龄划

分为 0 ~ 6 年、6 ~ 12 年和 12 年以上三段,并假设平

均机队机龄 6 年的总维修成本为 1. 0。 统计结果表

明,对于成熟机型,机龄为 0 ~ 6 年时,维修成本的年

均增长率为 17. 6% ;机龄为 6 ~ 12 年时,维修成本

的年均增长率为 3. 5% ;机龄为 12 年以上时,维修

成本的年均增长率为 0. 7% 。

图 1摇 机龄对总维修成本的影响

1. 4摇 飞机维修成本统计数据

统计表明,在维修成本中,机体 /部件维修成本

约占 65% ,发动机维修成本约占 35% 。 机体 /部件

维修成本中的 50%和发动机维修成本的 60% (即全

机的 53. 5% )与飞行循环有关,剩余的 46. 5% 与轮

档时 间 有 关。 在 美 国, 人 工 成 本 占 维 修 成 本

的 80% 。
表 3、图 2 和图 3 给出了中国某航空公司按机

型的维修成本统计数据(2010 年)。 这些部分时段

实录的维修成本数据缺乏完整性、状态不清(例如

机龄)、数据分散,难以应用于维修成本分析,只有

A320-200 飞机的维修成本统计数据有较好的规

律性。
表 4 给出了美国航空公司的新型窄体机和宽体

机单位轮档小时平均维修成本数据。
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表 5 给出了在欧洲运营的 12 款飞机在高、中和

低三种条件下的单位轮档小时维修成本。 该数据

是依据 2002 年的统计数据经修正得到的。
表 3摇 按机型的维修成本统计数据

(2010 年中国某航空公司)

机型
平均航段
距离(km)

循环成本
(元)

飞行时间
成本(元)

总成本
(元)

A320 1 239 838 6 250 7 088

A319 1 239 1 142 2 125 3 267

B737-800 1 307 1 244 7 672 8 917

B737-700 1 328 1 860 6 743 8 602

B737-300 1 179 4 230 8 437 12 667

图 2摇 A320-200 飞机维修成本统计数据

图 3摇 B737-800 飞机维修成本统计数据

表 4摇 按飞机类别的单位轮档小时平均维修成本

(美国)

机型 2002 年,美元 2006 年,美元

窄体机 597 564

宽体机 1 065 1 031

表 5摇 单机平均维修成本 /轮档小时(欧洲,2008 年)

机型
单机维修成本 /轮档小时,欧元 /轮档小时

低 中 高

B737-300 690 740 900

B737-400 710 760 930

B737-500 570 620 770

B737-800 500 540 670

B757-200 840 900 1 090

B767-300ER 930 970 1 280

B747-400 1 440 1 500 1 930

A319 580 630 800

A320 570 620 770

A321 660 720 910

ATR42-300 350 370 380

ATR72-200 430 460 460

2摇 飞机维修成本分析方法和比较

2. 1摇 Liebeck 方法

该方法是 Robert Liebeck 在 1995 年发表的研究

报告《Advanced Subsonic Airplane Design & Econom鄄
ic Studies》(NASA CR-195443)中采用的方法[3],用
于飞机构型优化分析。 Anthony P Hays 在其 2009
年发表的著作《Aircraft and Airline Economics》 [4] 中

引用了 Liebeck 方法,但由于 1993 年至 2009 年消费

者价格指数(CPI)上升了 1. 47 倍,因而在机体和发

动机维修材料成本上考虑了系数 1. 47。 在下面的

计算模型描述中考虑了文献 4 的修正。
维修成本(MC)由机体和发动机的直接维修劳

务成本、材料成本和管理成本构成。 其中,机体的

直接维修劳务成本和材料成本基于波音公司提出

的参数方程,发动机的维修成本基于发动机制造商

提供的数据。
飞机维修成本(MC)(单位:美元 /航段)由机体

维修劳务成本、机体维修材料成本、机体维修管理成

本、发动机维修劳务成本、发动机维修材料成本及发

动机维修管理成本 6 部分组成。 其中,前 3 项之和是

机体维修成本,后 3 项之和是发动机维修成本。
(1)机体维修劳务成本(AMLC),单位:美元 /

航段

AMLFH =1郾 26+ 1郾 774伊 AFW
10

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú5

摇 摇 摇 -0郾 170 1伊 AFW
10

æ

è
ç

ö

ø
÷5

2 (1)
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AMLFC =1郾 614+0郾 7227伊 AFW
10

æ

è
ç

ö

ø
÷5

摇 摇 摇 +0郾 102 4伊 AFW
10

æ

è
ç

ö

ø
÷5

2 (2)

AML=AMLFH伊FH+AMLFC (3)
AMLC=AML伊R (4)
式中,
AMLFH为与飞行小时有关的机体维修小时数,

单位:维修小时数 /飞行小时。
AFW 为机体重量,单位:lb。
AFW 等于制造空重减去发动机干重。
AMLFC为与飞行循环有关的机体维修小时数,

单位:维修小时数 /飞行循环。
AML 为机体维修劳务小时数,单位:维修劳务

小时 /航段。
FH 为每航段飞行小时数,单位:飞行小时 /航

段。 通常地面机动时间是 15min,因而 FH 等于轮挡

小时减去 0. 25h。
R 为维修劳务费率,单位:美元 /小时。
Liebeck 方法中取 25 美元 /小时,在本文中,为

了与 2011 年的经济环境相适应,改为 28 美元 /
小时。

(2)机体维修材料成本(AMMC),单位:美元 /
航段

AMMFH = 12. 39+29. 80伊AFW
105 -0. 180 6伊 AFW
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2

摇 摇 摇 摇 摇 摇 伊FCPI (5)

AMMFH = 15. 20+97. 33伊AFW
105 -2. 862伊 AFW
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2

摇 摇 摇 摇 摇 摇 伊FCPI (6)
AMMC=AMMFH伊FH+AMMFC (7)
式中,
AMMFH为与飞行小时有关的机体维修材料成

本,单位:美元 /飞行小时。
AMMFC为与飞行循环有关的机体维修材料成

本,单位:美元 /飞行循环。
FCPI为消费者价格指数修正系数,对于 1993 -

2009 年,FCPI =1. 47。
(3)机体维修管理成本(AMOC),单位:美元 /

航段

AMOC=2. 0伊AMLC (8)
(4)发动机维修劳务成本(EMLC),单位:美元 /

航段

EML= 0. 645+ 0. 05伊SLST
10

æ

è
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ø
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é

ë
êê

ù

û
úú4 伊

摇 摇 摇 0. 566+0. 434æ

è
ç

ö

ø
÷

FH 伊FH伊Ne

(9)

EMLC=EML伊R (10)
式中,
EML 为每航段发动机维修小时数,单位:维修

小时数 /航段。
SLST 为单台发动机未安装海平面静推力,单

位:lb。
Ne为每架飞机的发动机数。
(5)发动机维修材料成本( EMMC),单位:美

元 /航段

EMMC= 25+0. 25伊SLST
10

æ

è
ç

ö

ø
÷4 伊 0. 62+0. 38æ

è
ç

ö

ø
÷

FH 伊FH伊Né

ë
êê

ù

û
úúE

摇 摇 摇 摇 伊FCPI (11)
(6)发动机维修管理成本 ( EMOC),单位:美

元 /航段

EMOC=2. 0伊EMLC (12)
2. 2摇 欧洲 98 年方法

该方法是 AE100 项目曾使用的分析方法。 飞

机维修成本是下述四项成本之和。
(1) 机体维修劳务成本(Cal),单位:美元 /航段

Cal =[Cal1伊( t-0. 25)+Cal2]伊R (13)
式中,
Cal1为与飞行时间有关的机体维修劳务成本:

Cal1 =0. 01074017伊MEW
1 000+0. 993 906

Cal2为与飞行循环有关的机体维修劳务成本:

Cal2 =0. 03476488伊MEW
1 000+0. 363 879 1

R 为工时费率(包含消耗) (美元),假定为 50
美元(在本文中,为了与 2011 年的经济环境相适

应,改为 60 美元)。
t 为轮挡时间(小时)。
MEW 为制造空重(公斤)
(2)发动机维修劳务成本( Cel ),单位:美元 /

航段

Cel =(Cel1伊R1+Cel2伊R2)伊( t-0. 25) (14)
式中,
Cel1为与飞行时间有关的发动机维修劳务成本:

Cel1 =0. 016 657 76伊 T
1 000伊

Ne

2伊2. 5
摇 摇 +0. 030 991 76 (15)
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Cel2为与飞行循环有关的发动机维修劳务

成本:

Cel2 =0. 123 209 6伊 T
1 000伊

Ne

2伊2. 5
摇 摇 +0. 093 801 28 (16)
R1为航线维修工时费率(包含消耗)(美元),假

定为 50 美元(在本文中,为了与 2011 年的经济环境

相适应,改为 60 美元)。
R2为返厂维修工时费率(包含消耗)(美元),假

定为 70 美元(在本文中,为了与 2011 年的经济环境

相适应,改为 80 美元)。
Ne为每架飞机的发动机台数。
T 为单台发动机海平面起飞静推力(磅)。
(3)机体维修材料成本(Cam),单位:美元 /航段
Cam =Cam1伊( t-0. 25)+Cam2 (17)
式中,
Cam1为与飞行时间有关的机体维修材料成本:

Cam1 =1. 056 848伊MEW
1 000+27. 367 17 (18)

Cam2为与飞行循环有关的机体维修材料成本:

Cam2 =3. 985 504伊MEW
1 000-7. 837 652 (19)

(4)发动机维修材料成本(Cem),单位:美元 /
航段

Cem =Cwm1伊( t-0. 25)+Cem2 (20)
式中,
Cem1为与飞行时间有关的发动机维修材料

成本:

Cem1 =2. 592 102伊 T
1 000伊

Ne

2伊2. 5+71. 869 67

(21)
Cem2为与飞行循环有关的发动机维修材料

成本:

Cem2 =3. 149 038伊 T
1 000伊

Ne

2伊2. 5+16. 601 23

(22)
2. 3摇 AEA2009 年方法

AEA2009 年方法是 Association of European Air鄄
lines 建立的,广泛用于竞争分析和构型优化。 概述

如下。
(1)机体维修劳务成本(Cal),单位:美元 /轮挡

小时

Cal =R 0. 09Waf+6. 7-
350

Waf

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê +75 伊

摇 摇 0. 8+0. 68 t-0. 25æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úút

(23)

式中,
Waf 为机体重量( t),即制造空重减去发动机

重量。
t 为轮挡时间(h)。 其中地面时间是 0. 25t,即

空中时间是(t-0. 25)。
R 为工时费率(包含消耗) (美元 /工时),本文

取 28 美元 /工时。
(2)机体维修材料成本(Cam),单位:美元 /轮挡

小时

Cam =
4. 2+2. 2( t-0. 25)

t 伊机体交付价 (24)

机体交付价(百万美元)为飞机交付价减去发

动机价格。
(3)发动机劳务成本

与时间有关的发动机劳务成本(Lt),单位:美
元 /飞行小时为:

Lt =0. 21RC1C3(1+T) 0. 4 (25)
式中,
C1 =1. 27 – 0. 2BPR0. 2 (26)
C3 =0. 032nc+k (27)
T 为海平面起飞静推力( t)。
BPR 为函道比。
nc为压气机级数(包括风扇)。
k 为轴数的函数,见表 6。

表 6摇 轴数的函数

轴数 1 2 3

k 0. 52 0. 57 0. 64

摇 摇 与起落次数有关的发动机劳务成本(LC) (美
元 /飞行循环)为:

Lc =1. 3Lt (28)
(4)发动机材料成本

与时间有关的发动机材料成本(Mt),单位:美
元 /飞行小时

Mt =2. 56(1+T) 0. 8C1(C2+C3) (29)
式中,

C2 =0. 4 OAPRæ

è
ç

ö

ø
÷

20
1. 3

+0. 4 (30)

OAPR 为总压比。
与起落次数有关的发动机材料成本(MC) (美

元 /飞行循环)为:
MC =1. 3Lt (31)
发动机维修成本(Ce)由上述四项构成,它们的

单位不同,当单位统一为“美元 /轮档小时冶时,可综
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合写为:

Ce =Ne(Lt+Mt)
tf+1. 3
tf+0. 25

(32)

式中,
Ne为每架飞机的发动机数。
tf为空中时间,tf = t-0. 25。
综上所述,飞机维修成本 ( C) (美元 /轮挡小

时)为:
C=Cal+Cam+Ce (33)

2. 4摇 Harris 方法

该方法是 Franklin Harris 在 2005 年发表的《An
Economic Model of U. S. Airline Operating Expense》
(NASA CR-2005-213476) (见文献 5)中采用的方

法。 该模型基于对 67 家美国航空公司 1999 年向美

国运输部报告的运营数据的回归分析,适用于对美

国现役机队进行经济性分析。
维修成本(MC)是机体维修成本(AMC)与发动

机维修成本(EMC)之和。
(1)机体维修成本(AMC)
AMC=K[WREF

0. 721 18FH0. 460 50DEP0. 320 62NAC0. 207 00

摇 摇 摇 (1+公司内维修比例) -0. 431 77] (34)
(2)发动机维修成本(EMC)
EMC=K[T0. 896 50Ne

0. 923 40FH0. 153 44DEP0. 375 35

摇 摇 NAC0. 442 9(1+公司内维修比例)-0. 347 04](35)
式中,
常数 K 为 K=ST伊1. 73伊CF伊MF伊ET (36)
式中,
ST 为服务类型。 客机取 1,货机取 1. 325 2。
ET 为发动机类型。 涡扇取 1,涡桨取 1. 264 4。
MF 为飞机型别因子。 最早期机型取1(例如 B737

-1 / 2),早期机型取0. 710 4(例如B737-300),近期机型

取 0. 514(例如 B737-500),较新机型取0. 426 0(例如

B737-800),最新机型取 0. 35(例如 B777)。
CF 为航空公司成本因子。 很低取 0. 447 0;低

取 0. 833 9;平均取 1. 0,高取 1. 301 9。
WREF为参考重量,单位:磅。 WREF等于最小使用

空重减去发动机干重。
FH 为机队全年的飞行小时数。
DEP 为机队飞机全年的起降次数。
NAC 为该年份机队的飞机数。 当 NAC = 1,FH

和 DEP 仅对应于一架机时,维修成本(MC)的计算

结果就对应于一架机的全年维修成本。
T 为海平面标准大气条件下的动力装置推力,

单位:磅。
Ne为每架飞机的发动机数。

3摇 算例分析

以 A320 飞机为例,把四种维修成本计算方法

的单位轮档小时维修成本分析结果,与中国、美国

及欧洲航空公司的维修成本统计数据进行了比较,
如图 4 所示。 除 Harris 方法(仅限于美国市场条

件)外,其余三种计算方法与窄体维修成本统计数

据都有良好的符合性。 在比较中我们采用了下述

假设:
(1)单位轮档小时维修成本与航线距离有关。

美国和欧洲航空公司的窄体维修成本统计数据未

说明航线距离,在分析中我们假设平均航线距离

是 500nm。
(2)在 Liebeck 方法和 AEA2009 年方法中,均

假定工时费为 28 美元,维修分摊成本(包含管理、
检验和设备等)另行计算;在欧洲 98 年方法中,航
线维修工时费假定为 60 美元,返厂维修工时费假定

为 80 美元,但维修分摊成本包含在内。 虽然工时费

假定相差很大,但含义不同。

图 4摇 四种维修成本计算方法比较(A320 飞机)

比较 四 种 维 修 成 本 计 算 方 法, 可 以 看 出,
AEA2009 年方法需要输入飞机和发动机的价格数

据,以及许多发动机技术参数,在初步设计阶段或

竞争分析时,可能存在数据不足的问题。 因此,采
用 Liebeck 方法作为民机初步设计阶段的飞机直接

维修成本计算方法的基础比较符合中国市场的实

际情况。

4摇 结论

本文在总结民机直接维修成本影响因素的基

础上,综合分析了四种 DMC 计算分析方法, 并通过

(下转第 43 页)
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度的分配值进行下一轮调整。
系统的可靠性预计与分配需要从设计初期开

始进行分析与论证,以保证飞机各个系统的签派可

靠度可靠性指标,相关分析结果往往要相互迭代数

轮,只有这样才能随着设计过程的不断深入,更加

准确地分配和预计飞机的签派可靠度,如图 4 所示。

图 3摇 LRU 单元影响签派分析流程图

图 4摇 可靠性分配与预计关系图

现代民用客机各个系统往往是机电液一体化

的复杂系统[5], 通常缺乏在飞机研制阶段的可靠性

数据以及其他数据[6], 通过对飞机的签派可靠度的

分配和预计,可以定量地得出影响飞机整体签派可

靠度水平系统、子系统和 LRU 设备,在保证飞机安

全性的基础上合理调整飞机的构型,以提高飞机的

签派可靠度水平。

5摇 结论

本文提出了民用飞机在设计阶段签派可靠度

分配与预计的综合方法,并将该方法应用到民用飞

机的签派可靠度评估中,从而帮助调整飞机实际构

型和方案,以提高飞机整体的签派可靠度水平,该
方法适应范围广,有工程应用推广价值。
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算例进行分析比较,最终获得满足中国市场情况用

于民机型号初步设计的 DMC 计算模型。 该模型已

经应用于某型民机的经济性分析和竞争分析之中,
具有一定的工程指导意义。

然而,考虑到航空公司的维修能力和维修方案

的差异,成本模型需要进一步的细化以期更加符合

市场情况,此外,本文所述模型的正确应用还需要

更加翔实科学的统计数据来支持。 因此,今后主要

的研究方向包括:
(1)结合中国民机运营业的情况,研究规范化

和科学化的 DMC 数据构成和统计形式。
(2)结合中国民机制造业的特点,研究 DMC 指

标的分解和设计实现方法。
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