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摘摇 要:
商用飞机的自主研发需要科学系统的技术经济分析方法解决技术先进性、研制成本以及使用经济性三者之

间的矛盾。 因此需要综合考虑市场竞争、技术性能、经济环境等多方面的因素,建立全寿命周期成本模型、
基于直接运营成本的竞争定价模型和面向使用经济性的优化模型。 通过项目盈亏平衡、基于 EBOM 的成本

控制和发动机选型三个案例,分析说明了技术经济方法在商用飞机项目技术决策过程中的作用。
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[Abstract] The project design of commercial aircraft, together with the project management need to solve the con鄄
flicts among technological advancement, R&D cost and operating economics. Therefore, a scientific and systematic
methodology of technology economics is in great needs for accomplishing goals of the project by guiding and regula鄄
ting the decision making process during aircraft design. This methodology contains LCC model, pricing model and
optimization mode, which consider market factor, technology factor and economic factor. This essay through three
examples illustrates the use of technology economics method in commercial aircraft.
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0摇 引言

民航运输业已经进入了大众化时代,飞机经济

性逐渐成为赢得市场和竞争的核心指标,商用飞机

的发展,也已从以技术为主要导向,转向以市场经

济性为主要导向[1]。 商用飞机的自主研发,将对项

目参与方的企业技术创新能力、企业项目管理水

平、项目风险分析和风险控制提出更高的要求。 商

用飞机方案设计以及项目管理需要考虑市场竞争、
技术性能、经济环境等多方面的因素,还需要解决

使用经济性和研制成本、技术先进性与市场适应性

等多重矛盾。 因此迫切需要科学系统的技术经济

分析方法,指导和规范飞机研制过程中的部件选

型、方案优化等技术决策问题,为飞机研制项目的

目标实现提供有力的支持和保障。

1摇 商用飞机主要技术决策问题

商用飞机项目研发一般需要整合全球民机技术

资源,在“主制造-供应商冶模式下,成本分摊与收益

分配已经成为商用飞机项目管理的焦点议题。 由于

不同的利益主体对商用飞机有着不同的利益诉求,利
益主体之间的矛盾进一步增加了整个项目的复杂性。
对于国家而言,商用飞机项目起着推动经济发展,提
升技术实力的作用。 对于制造商而言,商用飞机销售

是制造商主要的利润来源,研制经济效益高的飞机是

制造商的主要经营目标。 对于商用飞机的运营商,安
全性以及经济性则是选择飞机的重要依据。 针对不

同的利益诉求,采用层次分析法,可以将商用飞机中

的技术问题分为三个层次。
(1)产业经济效用评估

中国民机产业还未建立成熟的产业链以及适

合中国制造业的产业发展模式,因此亟需完备的产

业经济研究为民机产业发展规划提供支撑。 通过

研究商用飞机产业对国民生产总值、就业率的影

响,可以评估商用飞机项目的经济带动效益。 基于

民机产业的经济性设计,在综合国外产业发展案例
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的基础上,研究分析民机产业发展政策环境、范围

经济效用以及集群效用,寻求能充分发挥公司以及

供应商竞争优势的产业政策以及发展模式,为实现

产业跨越式发展保驾护航。
(2)项目经济可行性论证

商用飞机项目具有研制成本高、生产风险大、
投资回报时间长等特点。 由于前期投入巨大,一种

新型客机进入市场需要数百架的销售才能达到盈

亏平衡。 波音 787 的研发费用约为 100 亿美元,从
项目启动到试飞花费了 5 年时间。 商用飞机型号研

制前需要对型号项目进行经济可行性论证,从而得

出飞机产品全寿命周期成本以及目标市场分享量。
对新型号目标市场分享量、目标价格以及盈亏平衡

点的评估,是新型号初步设计结束进行“go-ahead冶
决策的重要依据。

(3)产品使用经济性设计

商用运输飞机与军用飞机最大的不同在于,军
用飞机的研制费用完全由国家国防资金支持,而商

用飞机则需要通过市场来产生利润。 商用飞机激

烈的市场竞争,决定了经济性对飞机产品的市场成

败起着关键作用。 因此在商用飞机的设计过程中

需要深化以经济性为优化目标的核心理念。[1]

作为商用飞机技术经济的主体,飞机制造商需要

综合考虑市场、政策、机型和技术等各方面因素,影响

商用飞机技术经济的因素如表 1 所示。 为了评估各

个因素对商用飞机制造商以及飞机产品的影响,需要

建立一套完善的技术经济评估方法和数学模型。
表 1摇 影响飞机技术经济的四类因素

市场因素 政策因素 机型因素 技术因素

国民经济发展 适航条例
商载(座级)

-航程
气动技术

航空市场需求量 环境保护条例 高度和速度 发动机技术

宏观市场
环境特点

安全监管 机场性能 结构和材料

航空基础设施 产业政策 舒适性 航电 /电气

行业竞争
(低成本航空) 税收政策 维修性

机械系统
/电传

替代交通的发展 票价政策 飞机利用率 制造技术

排放和噪声限制 航线经营权 购机或租赁 系列化发展

客流量、
航班频率

机场和
导航收费

上座率、
机票折扣率

租赁和
贷款政策

油价、劳务费率

2摇 技术经济在商用飞机项目中的应用

2. 1摇 商用飞机技术经济方法

针对商用飞机项目中遇到的上述问题,可以采

用技术经济方法建立一套科学的评估工具,指导项

目的技术决策。 技术经济是对技术措施、技术方法

和技术政策的经济效果进行评估、分析和优化的学

科。 通过研究技术方案与经济效果之间的矛盾关

系以及发展变化规律,对技术方案进行经济上的分

析、计算和评估。 从而指导技术发展,使之达到最

大的经济效应。
近几年,随着科学技术的高速发展,技术经济

方法已经渗透到国民经济的各个行业中。 技术经

济评价从宏观上对生产力布局、国民经济发展、经
济结构特别是经济政策和产业结构以及资源优化

配置有重要的应用价值。 在微观方面对具体的工

业项目建设、企业产品开发方案、科研项目管理、生
产工艺装备选择以及参数确定等都发挥着重要的

作用。
技术经济的研究方法主要如图 1 所示[2]。

图 1摇 技术经济研究步骤

技术经济的研究工作主要可以分为六个步骤。
(1)需要通过调研以及全面的桌面研究罗列出可行

并尽量完备的技术方案;(2)需要分析各种可能的

技术方案在技术经济方面的内部和外部的利弊关

系和影响因素;(3)将各种影响因素抽象为经济指

标,并建立各个参数指标之间的函数关系和技术经

济数学模型;(4)计算求解技术经济数学模型;(5)
在求解结果的基础上,对技术方案的经济效果进行
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评估;(6)通过评估对技术方案进行优化。
为了解决商用飞机技术决策问题,提升客户价

值,飞机制造商需要从飞机预研、可行性论证、初步

设计、详细设计、制造、试飞取证、交付运营和处置

的全过程之中全方位开展技术经济工作。 商用飞

机技术经济工作的内容如图 2 所示。

图 2摇 商用飞机技术经济工作内容

在商用飞机设计领域,早在 1973 年 Reinhardt
就曾对 Lockheed Tri Star 商用飞机的评估技术以及

这些评估技术对于飞机项目的影响做过案例分析。
1987 年麦道公司的 Jacobsonhe 和 Tsubaki 提出商用

飞机经济性的三个研究方向,分别为飞机项目成

本、客户(航空公司)对于飞机的评价标准以及对于

飞机设计方案性能和成本正确的权衡。 1999 年

Dickinson 等研究了投资组合优化,管理多种相互依

存发展项目的问题,并且解释了几种用于最大化波

音飞机价值的技术。 这些都是技术经济学思想在

商用飞机项目中早期的研究应用。 在经济技术研

究中,搭建技术经济模型,为项目方案决策提供支

持是尤为重要的一项步骤。 2005 年 Troy D. Downen
等人将多种属性价值评估方法应用在商用飞机的

早期产品发展阶段,并建立了基于商用飞机近 40 年

历史数据信息搭建的相对价值指数(Relative Value
Index)模型为评估提供支持。 2012 年,Xiaoqian Sun
等人将多重标准决策分析技术应用在飞机设计中,
建立多种标准决策支持系统来为决策问题提供最

合适的决策分析方法。[3-4]

2. 2摇 主要技术经济模型

2. 2. 1摇 全寿命周期成本模型

全寿命周期成本( life cycle cost,简称 LCC)的

概念来源于美国军用装备成本控制研究项目,该项

目由美国军方后勤管理研究所承担,主要用于解决

装备“从摇篮到坟墓冶(cradle-to-grave)整个过程中

的成本分析、控制和优化等问题。 飞机全寿命周期

成本分析将飞机设计过程分解为工程设计、制造工

程、工装设计、工装制造、试飞和支持,并通过基于

部件的成本分解方法将各部件(机身、机翼、尾翼

等)的非重复成本分配到飞机设计的各个过程

中。[5]再通过基于重量的成本预估方法,评估飞机

制造阶段产生的材料、人工、支持等重复成本。 飞

机全寿命周期成本分解如图 3 所示。

图 3摇 飞机全寿命周期成本分解

从市场角度来看,飞机产品的竞争性体现在飞

机的直接运营成本上。 而制造商降低运营成本的

同时会造成研发和制造成本的增加以及研制周期

的延长。 因此在直接运营成本的约束下,优化全寿

命周期成本,降低制造成本,提升制造商产品竞争

力以及盈利能力,成为飞机制造商技术经济工作的

主要目标。
2. 2. 2摇 基于直接运营成本的竞争定价模型

商用飞机定价策略一般采用竞争驱动定价方

法, 是一种基于市场竞争状况而定价的策略。 这种

定价方法适用于新产品的初始快速定价, 有利于市

场份额的快速提升。 竞争驱动定价的不足在于产

品销量的增加与利润最大化相冲突, 尤其对于高价

值产品而言, 这种定价方式会损失合理的产品溢价

利润。
在竞争定价的条件下, 定价目标至少要考虑下

述要素:(1)市场占有率。 价格与市场占有率通常

呈反比关系。 (2)企业收支平衡和赢利。 高定价未

必高赢利,高市场占有率未必高收益, 须最优定价

以寻求长期最大赢利为目标。 (3)政策法规。 各国

民机产业均或多或少地借助了国家政策法规的扶

持。 (4)市场因素。 产品符合市场需求, 并与同类

竞争产品差异化, 是定价目标的重要因素。
根据航空公司调研结果表明, 一般情况下, 引

进一架新型号飞机的座公里 DOC 降低要求是

15% 。 根据竞争驱动定价方法可以通过对飞机的合

理定价,使得飞机的 DOC 达到航空公司的预期目

标。 竞争定价的流程如图 4 所示。
2. 2. 3摇 面向使用经济性的优化模型

商用飞机产品使用经济性是飞机设计技术中
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最重要的目标函数。 使用经济性不仅是产品的固

有属性,同时还具有强烈的市场属性,即满足欧美

市场的机型不一定满足中国市场的需求,反之亦

然。 正是由于使用经济性直接反映了商用飞机的

市场竞争状况,波音空客等成熟制造商纷纷将使用

经济性作为优化设计的重点。[6] 运营经济性是制造

商与运营商共同关心的焦点指标。 因此,将使用经

济性模型与传统的飞机设计流程相结合,可在飞机

方案迭代过程中实现面向使用经济性的设计。 面

向使用经济性的设计流程如图 5 所示。

图 4摇 DOC 定价模型流程

图 5摇 面向使用经济性的设计

需要说明的是,面向使用经济性的设计与定费

用设计在设计目标的选择上有着本质区别。 定费

用设计是较为常用的研制成本评估和控制方法,其
本质是一种管理手段。 而面向使用经济性的设计

方法将飞机的使用经济性与产品方案进行紧密结

合,是一种技术决策以及设计方法。 经济性设计通

过对产业、项目以及产品三个层面的分析,得出最

具有市场适应性的产品方案。

3摇 案例分析

3. 1摇 商用飞机项目盈亏平衡分析

在商用飞机项目的论证过程中,项目的盈亏平

衡分析是决策部门关心的首要问题。 如何系统全

面地评估项目的经济可行性对项目成功起着举足

轻重的作用。
盈亏平衡分析是确保商用飞机“全寿命冶商业

成功的关键,而概念设计阶段科学准确的成本以及

收益测算是整个项目在全寿命周期成功的前提,为
有效地降低项目运行的风险,提高项目的经济性提

供有力的保障。 此外项目盈亏平衡分析还为系统

供应商选择、项目成本控制以及产品市场定位提供

依据。
商用飞机盈亏平衡分析主要流程如图 6 所示。

整个流程可以分为成本测算、收益评估以及盈亏平

衡分析三个部分。

图 6摇 盈亏平衡分析流程

飞机初步设计阶段结束时,设计部门将确定出

飞机的座位数、设计航程、发动机需求和设计重量

等初步设计技术数据。 这些初步设计技术数据与

飞机研发、制造和运行成本之间有着内在的关联

性。 依据这些初步设计技术数据,利用以往型号积

累的成本数据,即可对飞机的成本进行测算。
美国 RAND 公司统计回归了 34 个飞机机型的

制造成本数据,以机体重量、飞行速度和飞机架数

等指标特征参数,建立了研制工时、工装设备工时、
制造工时和质量控制工时与特征参数之间的函数

关系式。
对于收益的评估需要基于市场分享量的预测

以及价格的预估,市场分享量则需要通过对市场份

额以及市场容量的预测得出。 收益评估往往具有

一定的不确定性,为了方便比较不同情况下的收

益,同时提供不同场景下的估计值,其中市场规模

按未来 20 年中国地区总需求量计算,收益估计如表

2 所示。
通过比对成本和收益可以分析商用飞机的盈

亏平衡架数,并进行敏感性分析,如图 7 所示。
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表 2摇 典型 150 座商用飞机收益分析

项目 数值

市场规模(架) 4 000

市场份额 20%

飞机价格(百万美元) 40

图 7摇 项目成本收益分析

摇 摇 通过技术经济方法建立的商用飞机盈亏平衡分

析方法,将市场因素、经济因素与技术方案进行充分

结合,可以得出适合于市场经济规律的优化方案。
3. 2摇 基于 EBOM 的成本控制

成本控制是技术经济优化的重要环节,通过精

细化设计的手段严控制造成本,是详细设计阶段经

济性设计的重要任务,也是提升项目经济性的有效

手段。 通过基于 EBOM 的成本估算系统,将企业信

息化系统融入成本控制工作中,可以在设计过程中

及时分析部件的制造成本,对产品的制造成本进行

全生命周期管控。 基于 EBOM 的成本控制,还能有

效支持不同方案之间的技术决策。
随着材料技术的发展,飞机材料的可选性越来

越大。 不同材料对于飞机的制造成本以及运营成

本都有着很大的影响。 因此,需要采用基于 EBOM
的成本控制方法评估不同材料方案对成本的影响。
以中央翼设计为例,分别分析复材和金属两种方案

对其成本的影响。 两种材料的中央翼结构形式分

别如图 8、图 9 所示。
通过 EBOM 系统可以将中央翼部段数模各个

零件的重量、毛料重量、材料种类、紧固件数量等进

行统计,并对零件设计的材料成本(包括复材、板
料、型材、锻件和标准件等)以及人工成本进行分

类。 在成本结构的基础上,结合 EBOM 中的价格数

据库,可以迅速测算出两种方案的成本。
经过对比发现,由于复合材料单件价格高,生产

工艺不成熟,导致其材料成本高于金属材料;并且复

合材料生产及装配工人熟练度较低、生产效率较低导

致工时数也高于金属材料。 通过成本统计,采用金属

方案比复材方案,单机成本能减少约 40%。

图 8摇 复合材料中央翼结构形式

图 9摇 金属材料中央翼结构形式

3. 3摇 面向使用经济性的发动机选型

发动机选型是商用飞机研制过程中重要的环

节,也是影响飞机经济性的焦点问题。 因此需要采

用技术经济的方法,建立发动机运营经济性模型,
并将经济性模型引入发动机选型决策中作为主要

的衡量指标。
商用飞机的直接运营成本(DOC)是航空公司

购机评估的基础,也是飞机经济性的直接体现。 直

接运营成本主要由所有权成本和现金运营成本两

部分组成。 所有权成本包括与飞机购置相关的折

旧、贷款利息以及保险三部分。 现金运营成本是与

运营现金流相关的成本。 飞机直接运营成本的组

成如图 10 所示。

图 10摇 直接运营成本结构图

5
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直接运营成本中与发动机相关的成本为燃油

成本、维修成本以及起降成本。 发动机参数对直接

运营成本的影响如表 3 所示。
表 3摇 发动机参数对直接运营成本的影响

成本构成 影响参数

所有权成本 发动机价格

燃油成本 SFC、发动机重量、阻力增益

维修成本 发动机重量、推力、压气机级数、总压比

起降成本 发动机重量

摇 摇 燃油成本为燃油价格乘以飞机所飞航段的耗

油量(包括发动机及 APU 耗油)。 飞机的燃油消耗

量很大程度上取决于飞机的升阻特性(即气动设

计)、飞行重量(即结构设计)和动力装置热效率(即
发动机设计)等设计状态。 飞机维修成本主要分为

机体维修成本与发动机维修成本两部分。 发动机

维修成本又可以分为发动机维修劳务成本和发动

机维修材料成本两个部分。 飞机的起降成本与飞

机的重量有关。
在发动机运营经济性模型的基础上可以对不

用的发动机选型方案进行比较。 发动机参数如表 4
所示。 不同方案的现金运营成本如图 11 所示。

表 4摇 不同方案技术参数

型号
推力
(kg)

重量
(kg)

SFC
(kg / h / kg)

阻力
增量

压气机
级数

总压
比

典型航
段油耗

A 14 515 2 257 0. 60 0. 0 13 26 4 569. 7

B 14 515 2 381 0. 57 3. 0 13 27 4 479. 0

C 14 969 2 465 0. 55 6. 5 14 32 4 435. 7

D 15 014 2 521 0. 59 1. 0 14 32 4 555. 9

图 11摇 不同方案现金运营成本比较图

摇 摇 从图中可以看出 B 型号发动机的经济性最优,

当四款发动机都能满足推力要求时,应选择 B 型号

发动机。

4摇 结论

经济性是商用飞机的核心,也是制造商和运营

商共同关注的焦点。 为了提高商用飞机的经济性,
需要在整个飞机工程设计、升级改型和后续运营优

化中充分落实技术经济的决策支持作用,优化设计

方案,统筹资源配置。 随着经济模型的逐步完善以

及型号研究的深入展开,技术经济也将在研制过程

中扮演更加重要的角色,为客户、供应商、员工创造

共同的价值。
为了更好地发展技术经济在商用飞机项目中

的作用,需要收集研制阶段以及运营阶段的技术经

济数据,建立详实的技术经济数据库。 此外,还需

要根据中国经济环境以及项目运营规律,参考国外

经验,开发适合实际情况并且易于操作的技术经济

方法。
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