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军用航空发动机装备经济可承受性研究综述

郑 玲
(中国航发贵阳发动机设计研究所，贵阳 550081)

1 引言

随着航空技术的进步和空战模式的变化，未来

战争对空中作战平台的作战能力提出了更高要求。

军用航空发动机作为各类空中作战平台的动力装

置，为有效支撑空中作战平台在强对抗作战环境获

得空中优势，需要采用大量先进技术不断提升发动

机的性能水平。然而大量新技术的引入，在带来航

空发动机结构复杂的同时，也会导致发动机全寿命

周期费用(LCC)攀升。此外，航空装备不仅需要保持

性能优势，也需要保证一定的装备数量，而航空发动

机过高的成本将严重阻碍高性能航空装备的大量部

署和长远发展，更无法适应装备高消耗的未来战

争。为此，以美国为代表的西方航空发达国家，开始

把经济可承受性作为评价航空发动机设计水平高低

的关键指标，要求发动机在设计开发过程中，在追求

性能的同时也要充分考虑装备的经济性，确保全寿

命周期内成本可控。

摘 要：经济可承受性已成为评价军用航空发动机技术水平高低的关键指标，对航空发动机全寿命周期成本控制影

响很大。论述了装备经济可承受性的基本概念和主要内容，阐述了国内外军用航空发动机经济可承受性的研究现

状，重点分析了业内在提升军用航空发动机经济可承受性方面所采取的加强需求引导、重视早期成本估算、设计过程

成本优化、提升研制效费比、降低研制风险等措施，并针对我国军用航空发动机经济可承受性的发展提出了若干建

议。

关键词：航空发动机；经济可承受性；全寿命周期费用；成本估算；费用作为独立变量；成本优化

中图分类号：V37 文献标识码：A 文章编号：1672-2620 (2021) 06-0056-05

Review of equipment affordability for military aero-engine
ZHENG Ling

(AECC Guiyang Engine Design Research Institute，Guiyang 550081，China)
Abstract: Equipment affordability has become a key indicator to evaluate the technological level of military
aero-engine, which has a significant impact on the cost control of aero-engine throughout its life cycle. The
basic concept and main content of equipment affordability were discussed, and the research status of domes⁃
tic and foreign military aero-engine affordability were expounded. The measures taken by the aero-engine
industries in improving the economic affordability of military aero-engines, such as strengthening demand
guidance, paying attention to early cost estimation, optimizing the cost during design process, improving the
efficiency cost ratio of development, reducing development risks and so on, were analyzed emphatically.
Some suggestions were put forward for the equipment affordability development of military aero-engines in
our country.
Key words：aero-engine；affordability；life cycle cost；cost estimation；cost as an independent

variable(CAIV)；cost optimization
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本文阐述了军用航空发动机装备经济可承受性

的内涵、主要内容和研究现状，总结分析了业内在提

升军用航空发动机经济可承受性方面所采取的措

施，并结合国内实际，提出了我国在航空发动机装备

经济可承受性发展方面应实施的举措。

2 经济可承受性内涵及研究现状

2.1 经济可承受性内涵

经济可承受性概念起源于美国。冷战结束后，

美国防务预算大幅消减，为降低装备成本，美国先后

开展了定费用设计、全寿命周期费用等工作，将建设

经济可承受性的国防提升到战略高度。根据美国国

防部《国防采办指南》，经济可承受性定义为采办项

目的全寿命周期费用与国防部或国防部各部门的长

期投资和部队结构计划协调程度的度量 [1]。在《国

防采办指南》中，美国国防部明确要求：国防项目的

里程碑决策者在每个决策点上都要考虑经济可承受

性，重大国防采办项目和重大自动化信息系统项目

在里程碑B和C必须进行经济可承受性评估。经济

可承受性作为装备研制的重要指标，在各国大力推

动下逐步成为各类新型航空装备发展计划或项目的

重要研究方向之一。

根据美国国防部采办管理要求，经济可承受性

包括经济可承受性考虑、经济可承受性评估、全额资

助、费用作为独立变量(CAIV)4个方面：

(1) 经济可承受性考虑。

经济可承受性考虑在整个联合能力集成与开发

系统(JCIDS)需求过程中能力需求识别方面发挥着

重要作用。经济可承受性是确定关键性能参数

(KPP)、能力开发文件(CDD)、能力生产文件(CPD)等
方面的一部分。

(2) 经济可承受性评估。

经济可承受性评估的目的是证明项目的预计资

金和人力需求符合现实需要且是可实现的。美国国

防部《国防采办指南》确定了2种方法来实施经济可

承受性评估，即项目年度资金计划分析和基于全寿

命周期费用或其他类似计划的单位成本比较。

(3) 全额资助。

美国国防部的一项政策是，所有的国防采办项

目都需寻求全额资助。对于里程碑B的主要国防采

办项目(MDA)，里程碑决策机构(MDA)必须以书面形

式向美国国会证明该项目在未来几年国防计划(FY⁃
DP)内获得了全部资助。项目资助不稳定是项目过

程成本、进度和效益不稳定的三大原因之一。

(4) 费用作为独立变量。

费用作为独立变量是美国国防采办项目用于获

得和实现经济可承受性的方法。该方法是基于设定

积极的、可实现的全寿命周期费用目标，并对这些目

标进行必要的性能和进度权衡的方式来实现经济可

承受性的目的。费用目标需综合权衡采办项目任务

需求与年度预计资源，也需考虑美国国防部和工业

界预期的流程改进。

2.2 研究现状

2.2.1 国外研究现状

经济可承受性概念一经提出，就引起了广泛关

注。世界主要航空强国均已着力在武器装备采办过

程中积极推进经济可承受性工作。美国相继在

F-35 战斗机、B-21 远程轰炸机等重大装备项目中

明确提出经济可承受性指标要求。在航空发动机研

制领域，在发动机初始设计阶段就已将经济可承受

性考虑其中，将其与研制周期、发动机技战术指标置

于同等重要的地位。俄罗斯留里卡设计局在研制

AL-41F发动机时提出，该型号的全寿命周期费用应

比上一代的 AL-31F 发动机低 25%[2]；法国更是将

M88-2发动机项目全寿命周期内的经济可承受性作

为该项目成功与否的评价指标。为了在航空发动机

中贯彻经济可承受性的理念，GE公司开发了一套具

有人工智能技术的辅助费用估算程序ACE，而后又

将智能化的费用估算方法继续进行改进，形成了

COMPEAT$TM模型[3]；普惠公司开发了EAGLE全寿命

周期费用分析模型 [4]，作为评价先进技术发动机全

寿命周期费用的基础；罗罗公司发起了旨在建立费

用计算能力的DATUM项目[5]，以支持产品研制周期

内的设计决策；俄罗斯也开发了含有 9个发动机费

用估算模型及计算机程序的航空发动机经济分析评

估软件。

2.2.2 国内研究现状

受发动机技术及产品落后的影响，我国在航空

发动机装备经济可承受性方面普遍缺乏深刻的认

识和充分的研究。航空工业发展研究中心是我国

最早开展航空发动机经济可承受性研究的机构之

一，已建立了发动机成本数据库，开展了发动机成

本费用估算方法研究等工作 [6]；国防科技大学基于

CAIV方法建立了发动机性能与总拥有费用的综合

权衡模型框架，可用于发动机设计参数与费用的决

策 [7]；中国航发商用航空发动机有限责任公司利用

多元线性回归理论建立了参数法成本估算模型，可
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用于对项目研制早期费用的快速估算 [8]；中国航发

湖南动力机械研究所根据航空发动机经济可承受性

的定义，建立了涡桨发动机方案阶段的经济可承受

性技术指标体系和全寿命周期费用指标，研究了涡

桨发动机全寿命周期费用估算方法 [9]；中国航发沈

阳发动机研究所也针对航空发动机研制费用的测算

模式、测算方法、测算流程及影响因素等做过研究分

析[10]。总体看，国内在航空发动机经济可承受性研

究方面多停留在理论分析和概念阶段，工程应用研

究相对缺乏。

3 军用航空发动机装备经济可承受性提升路径

经济可承受性概念革新了航空发动机使用、研

制等人员对航空发动机全寿命周期费用控制的认识，

经济可承受性业已成为航空发动机发展战略中的重

中之重，为此采取了多种措施迎接其带来的挑战。

(1) 制定战略规划，加强对发动机经济可承受

性的需求引导。

军用航空发动机经济可承受性，可以追溯到

1988年由美国各军兵种联合发起的“综合高性能涡

轮发动机技术”(IHPTET)计划。该计划从第二阶段

开始将经济可承受性纳入到概念发动机的研究中，

目标是通过 IHPTET 计划技术研究，将发动机经济

可承受性达到基准发动机的 3 倍以上 [11]。在

IHPTET计划后，出于战争经济性、可持续性、高战争

能力储备以及维持经济强势战略考虑，美国又实施

了“多用途经济可承受先进涡轮发动机”(VAATE)计
划，力图将发动机经济可承受性达到基准发动机的

10倍[12]。VAATE计划中，航空发动机的经济可承受

性为推进能力与全寿命周期费用之比，其中推进能

力用单位油耗下的推重比(功重比)来衡量。2016
年，美国军方与工业界又启动了“支持经济可承受任

务能力的先进涡轮技术”(ATTAM)计划 [13]。在该计

划中，美国延续了对发动机低成本目标的要求，继续

将强经济可承受性作为项目的重要研发目标。

总结美国三大国家级航空发动机预研计划，

IHPTET计划从最初单纯追求发动机性能的提高，到

将经济可承受性纳入技术研究当中的尝试，再到着

眼于降低发动机采购成本和使用成本的VAATE计

划的实施，直至最新的聚焦于支撑任务经济承受能

力的ATTAM计划，美国通过将经济可承受性纳入国

家层面的装备需求，不断地赋予发动机新的能力，在

保持其在航空发动机技术领先的同时，也促进了航

空发动机装备经济可承受性的提升。

(2) 重视成本估算，加强对项目早期的经费测

算。

成本估算是型号成功的重要保障。美国 F-35
战斗机项目虽然在研制早期就贯彻了经济可承受

性理念，但时至今日该项目成本严重超支，其主要

原因之一就是在设定项目基线时对经费估计过于

乐观 [14-15]。另外，“全球鹰”无人机项目也存在类似

问题。因此，在航空发动机立项论证或设计早期设

定项目经费基线时，对研制经费需求进行快速和准

确的估算非常重要。常用的成本估算方法主要有参

数化法、工程费用法、类比法和仿真模型法等[16]。兰

德公司曾以几十型发动机数据为基础，采用多元线

性回归理论建立了用于估算涡喷/涡扇发动机研制

费用的成本估算模型，现已广泛应用于军方采办项

目[17]。F135发动机采用以工作分解结构(WBS)为基

础，再在部件或零件级别上使用参数法来实现经费

测算[2]。此外，为加强国防采办项目成本控制，实现

对项目早期的经费管控，美国防部也先后发布了

5000.73指示《成本分析指南与程序》、《使用与保障

成本估算指南》、《备选方案分析成本估算指南》、《国

防部成本估算指南 2.0》等文件，用于指导采办项目

的成本估算工作。

(3) 纳入设计指标，加强对发动机设计过程的

成本优化。

航空发动机的设计对发动机全寿命周期费用有

着重大影响。航空发动机在立项论证阶段结束时做

出的决策，对全寿命周期费用的影响程度达到70%，

到初步设计结束时的影响程度达到 85%，到详细设

计及研制阶段结束时的影响程度达到 95%[18-19]。美

国国防部在 1975 年发布的指令 DoD5000.28 中，就

已把成本视为与技术指标、研制进度同等重要的限

制条件[20]。20世纪90年代，鉴于传统的定费用设计

在全寿命周期费用控制方面存在着局限性，美国军

方又提出了 CAIV 方法，来实现对装备采办费用的

管理。CAIV的核心思想是强调将成本作为发动机

设计过程中的输入而非输出，在发动机新项目发展

中必须及早实施发动机性能指标和经济可承受性之

间的权衡，以达到控制和降低航空发动机全寿命周

期费用的目标[21-24]。CAIV方法对降低航空发动机研

制和论证阶段费用带来了深远的影响，是航空发动

机实现经济可承受性的基础技术之一。此外，价值

驱动设计作为另外一种发动机设计过程中的成本优

化方法，也被纳入到航空发动机经济可承受性的研
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究视线。此方法为工程设计提供了设计参数到产品

外在价值的映射，使得工程设计活动更加具有实际

意义。罗罗公司基于价值驱动设计方法，完成了涡

轮前温度设计、风扇叶片选材等研究工作[25-27]。

(4) 创新研制手段，提升发动机研制项目实施

的效费比。

航空发动机全寿命周期经济可承受性的实现，

不仅与发动机本身的技术相关，而且与研制过程中

的研制手段也分不开。先进的研制手段，尤其是航

空发动机仿真技术，不仅可以大大减少发动机试制

台份、试验次数从而降低发动机研制费用，也可以大

幅提升航空发动机的研制效率。20世纪 80年代后

期，鉴于传统串行设计方法在航空发动机早期设计

过程中存在的优化设计和制造局限性，世界主要航

空发动机研制厂商开始尝试应用新的工程研制方

法。如普惠公司在F119发动机研制中采用的并行

工程方法[28]，这种方法在设计阶段就尽可能地考虑

产品全寿命周期可能出现的所有问题，有效保证了

型号设计、试制、试验等的一次成功，大大节省了发

动机研制费用。伴随着人工智能、大数据等新一代

信息技术的发展，航空发动机的研制方式正在发生

巨大变化。GE公司积极在发动机领域实施数字孪

生技术，不断向数字化企业迈进；罗罗公司提出“智

慧发动机”概念，积极推动人工智能和大数据技术与

发动机深度融合。

(5) 重视技术继承，降低发动机项目研制风险。

航空发动机的研制途径通常包括改进改型、派

生发展和全新研制3种方式。全新研制尽管是保证

发动机各项指标均满足作战飞机需求的最佳方法，

但是也需要大量新技术的集成，在研制过程中所需

的技术验证和技术状态变更也会随之增多，从而必

然导致所需费用的上涨和研制风险的增大。派生发

展相较于全新研制，由于继承了部分成熟技术，在研

制风险和作战要求之间进行了权衡，但在其研制过

程也应确保新技术尤其是高风险技术占比不应过

多。GE公司研制的YF120发动机在竞争中败给普

惠公司的YF119发动机的主要原因，就是发动机中

新技术占比偏高，导致其研制风险陡增、研制费用过

高，且存在导致项目进度不可控的问题。美国F-35
战斗机项目成本超支除了研制早期成本预测不足

外，大量新技术的引入也是重要的影响因素。因此，

发动机研制过程中，无论采用何种研制方式，都应当

尽量多地继承成熟的或使用通过大规模验证后的先

进技术，慎重选用风险较高的新技术，以规避发动机

研制风险可能带来的成本增长问题，在发动机性能、

成本和研制风险之间做好综合权衡[29]。

4 启示与建议

未来先进作战飞机对发动机综合性能提出了更

高要求，未来军用航空发动机的研制将更为复杂，不

仅要不断提升发动机技术水平，也要时常面临因作

战模式、作战需求变化而导致的频繁的技术变更和

迭代，更要确保降低全寿命周期费用目标的实现。

军用航空发动机经济可承受性是一项复杂的系统工

程，贯穿于发动机各个研制环节、流程，影响着发动

机全寿命周期的成本费用，需要战略上重视，做好顶

层策划，更需要加大对基础支撑技术和理论的探索，

真正将装备经济可承受性贯彻到航空发动机的全寿

命周期研制过程，为用户交付买得起、用得起、打得

起的发动机。为此提出如下建议：

(1) 加强航空发动机装备经济可承受性的顶层

策划和协作。

装备经济可承受性是包括航空发动机在内的整

个军工装备制造业的共性问题，美国在该领域初期

尽管也是由各家单位单独开展研究，但最终都在美

国军方的牵头下走向了协作研究。以美国国防部早

期用来评估飞机发动机潜在变化的成本效益工具

——成本效益分析(CEA)模型为例，CEA模型最初由

普惠公司开发，为了使从事工程变更项目(ECP)研究

的发动机承包商之间的成本分析标准化，在美国空

军的推动下，组建了由陆军、海军和空军等发动机系

统开发的项目管理人员和工程师组成的联合推进协

调委员会(JPCC)来推动模型标准化工作，将模型在

发动机全行业推广应用[30]。加强航空发动机装备经

济可承受性的顶层策划和协作，是缩小国内与国外

发动机技术水平差距的必有之路。

(2) 加强航空发动机历史成本数据的积累和归

集。

在航空发动机研制过程中，无论是早期方案论

证还是设计开发，发动机的成本估算和优化均需依

赖翔实的历史数据。美国等国家研制的航空发动机

型号众多，对历史成本数据的积累和管理也较完

善。而我国自行研制的涡喷/涡扇发动机较少，发动

机样本明显不足，加之多渠道管理的问题，对技术、

经济数据的积累也严重不足，导致发动机成本估算

和优化均存在一定的局限性。加强航空发动机历史

成本数据的积累和归集，是开展精细化的成本分析
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业务的重要数据保障。

(3) 加强航空发动机装备经济可承受性理论和

方法的探索。

相较于国外在航空发动机全寿命周期内开展的

大量有实际成效的装备经济可承受性研究，国内无

论是在研制早期的发动机成本估算，还是在设计开

发过程中的成本约束优化均存在明显不足，对装备

经济可承受性理论和方法的探索缺少适于自身发动

机实情的原创性研究，且受限于发动机数据不完整

的事实，对装备经济可承受性的方法研究大多不太

深入。加强航空发动机装备经济可承受性理论和方

法的探索，是实现航空发动机全寿命费用有效管控

的关键。
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