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摘    要:［目的］作为重要的舰用动力装备，舰用燃气轮机的研制具有难度大、周期长、费用高的特点，其经

济性是十分重要的评价指标。因此，有必要在立项阶段通过主要指标和参数对其主要寿命周期费用进行估

算，开展寿命周期的经济性评估。［方法］首先，收集整理典型舰用燃气轮机的技术指标、物理参数、费用

等数据，建立研制费、订购价格的参数法估算模型，并进行验证。同时，结合运行、维护维修等阶段费用发生

特点，建立主要寿命周期费用分析框架与估算模型。［结果］结果显示，建立的研制费、订购价格模型估算

误差在 5% 以内；建立的运行费、维护维修费估算方法贴合实际，易于使用。［结论］研究表明，建立的寿命

周期费用分析框架与估算模型具有适用性与可行性，可为舰用燃气轮机立项阶段的经济性分析工作提供有

效支撑。
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Life cycle cost analysis of marine gas turbine

LIU Ziyuan*, JIANG Gang

The 92228 Unit of PLA, Beijing 100072, China

Abstract: ［Objectives］The marine gas turbine is an important piece of marine power equipment, and its de-
velopment is characterized by great difficulty, long cycle and high cost. Thus, the cost-effectiveness is a signi-
ficant evaluation indicator. As such, it is significant to estimate the major life cycle cost of marine gas turbines
based on their dominant technical indicators and parameters, as well as to further evaluate their full life-cycle
economy during the early proposal stage.［Methods］The technical indicators, physical parameters and cost
data of typical marine power equipment are collected to build a development cost model and purchase price es-
timation model which are validated against existing data. At the same time, combined with the cost character-
istics of the operation and maintenance stages, a main life cycle cost analysis framework and estimation model
are established.［Results］The development cost  and purchase price models achieve high accuracy with an
error less than 5%, while the estimation method for operation and maintenance is plausible and easy to apply to
real work.［Conclusions］Validation against the available data shows that these analytical framework and es-
timation  models  are  applicable  and  feasible.  This  paper  proposes  effective  approaches  to  support  economic
analysis in the marine gas turbine proposal stage.
Key words: marine gas turbine；life cycle cost；research and development cost；purchase price；cost estim-
ation

 

0    引　言

舰用燃气轮机是重要的舰船动力装备，常用

于发电或推进，对舰船的整体性能有着重要影

响。舰用燃气轮机与航空涡扇、涡喷发动机类

似，具有研制难度大、周期长、费用高的特点，型

号定型后会持续使用多年。因此，在立项阶段通

过一些指标和参数对装备研制、订购等主要寿命

周期费用进行估算及评估其经济性，是立项决策

的重要依据。

燃气轮机的经济性一直是备受关注的问题，

众多学者也在此方面开展了广泛研究。张娜等 [1]
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收集了燃气轮机发电机组价格数据，运用最小二

乘法进行了订购价格估算，估算精度令人满意。

崔正心 [2] 在此基础上，运用新的数据，更新了发电

燃气轮机订购价格估算方程。余又红等 [3] 将空气

流量等更多因素纳入考虑，对舰用燃气轮机的热

经济性进行研究，取得了较好的效果。上述工作

为舰用燃气轮机的经济性分析奠定了一定的基

础，但也存在一定局限。一是上述工作多采用功

率与效率作为主要的费用影响因素，重点考虑了

性能先进性，但较少关注耗油率等经济性指标，

而后者对寿命周期费用有重要影响； 二是上述工

作主要研究了订购价格，对研制费、运行费、维护

维修费等因素考虑较少。

本文在收集典型舰用燃气轮机性能指标、物

理参数和价格数据的基础上，拟分析价格驱动因

素，运用普通最小二乘法、岭回归等方法，分别构

建舰用燃气轮机的研制费、订购价格估算模型，

比较估算效果。同时，结合舰用燃气轮机运行、

维护维修等方面的特点和实际情况，提出相应分

析框架，建立估算模型，以为舰用燃气轮机的寿

命周期费用估算奠定方法基础和手段支撑。 

1    装备费用估算
 

1.1    主要费用估算方法

装备费用估算包含多种方法，常用的有专家

估算法、工程估算法、类比估算法、参数估算法

等 [4]。其中，专家估算法是根据专家经验评估装

备费用，具有实施简单、周期短的优点，但该方法

会受到专家经验和项目特点的影响，有一定主观

性，适用于装备立项初期阶段；工程估算法是建

立成本分解结构，将预计发生的各项费用从下至

上逐项累加，从而计算得出总经费的一种方法，

但需要详细的材料、工艺等信息，数据收集的难

度高、工作量大、周期长，适用于装备研制的中后

期等阶段；参数估算法是通过寻找费用影响因子

与费用间的关系，建立费用估算关系式，并运用

相应的数据进行估算的方法，适用于不同颗粒

度，具有可量化分析等优点，广泛应用于寿命周

期各阶段 [4]。

本文选用参数估算法进行研制费和订购价格

的费用估算，其实质是寻找燃气轮机性能指标、

物理参数与费用变量间的映射关系。表达该关系

的数学方法有多种，如线性回归 [5]、支持向量机 [6]、

人工神经网络 [7]、灰色预测 [8]、AdaBoost[9] 等。这

种关系并非越复杂越好，要根据装备特点、样本

量及费用影响因子等因素，选择最适合的方法。 

1.2    参数估算法的主要步骤

运用参数估算法建立费用估算模型时，需要

经过若干环节和过程。简言之，包括以下几方

面：一是定义评估的一些“假设”和前提条件；二

是数据收集及预处理，形成样本集，作为估算建

模的数据基础；三是分析并对数据关系进行选

择；四是通过统计回归分析和训练，建立费用估

算模型；五是通过分析，对模型进行验证和测试；

六是如模型不满足要求，则调整假设内容和前提

条件，重复上述步骤，直至满意为止 [10]。具体的流

程和顺序如图 1 所示。在实际建模中，可结合研

究对象的具体情况和目的适当简化。
 
 

收集关系数据定义评估的“假设” 评估和标准化数据
为可选的关系进行

数据分析

选择评估关系
满足

不满足

测试评估关系 进行统计同归分析

图 1　参数估算法工作流程
[10]

Fig. 1    Workflow of parameter estimation method[10]

 
 

2    舰用燃气轮机寿命周期费用分解
与估算

 

2.1    寿命周期费用分解

根据寿命周期费用（LCC）的相关理论，并结

合舰用燃气轮机的特点，将其寿命周期费用分解

为研制费、订购费、运行费（使用费）、维护维修

费、退役处置费等 [11]，即

LCC =CRD+CP+CW+CM+CR (1)

LCC CRD CP

CW CM CR

式中： 为寿命周期费用； 为研制费； 为订

购费； 为运行费； 为维护维修费； 为退役处
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置费。在装备不同阶段，资源消耗与费用产生的

特点不同，需单独予以分析。 

2.2    研制费估算

研制费包括从立项论证到状态鉴定期间开展

研制活动所需的经费。结合研制工作特点和资源

投向投量，可将研制过程分为设计工作、样机样

件试制及各类试验等几部分。从成本构成上看，

设计工作主要成本为人力劳务薪酬、事务性费用

等；样机样件试制主要成本为各类样机和样件生

产试制所需的材料费、制造费等，与样机样件种

类、单价及数量密切相关；各类试验费主要成本

为开展各项试验所需的燃动、事务或试验外协费

用等，与试验种类、消耗强度、试验时间等因素息

息相关。

总体上，研制费衡量了整体研制工作规模，其

中各部分工作是相互关联的。技术跨度越大、装

备构成越复杂，研制难度越高、规模越大，需投入

越多的人力和其他资源、进行更大规模设计，试

制更多样机样件、开展更多试验进行分析和验

证。因此，设计、样机样件试制、试验三者间存在

较大的相关性。立项论证将对整个研制工作的技

术路径、试验方案进行深入分析，一般可以确定

样机样件与试验的种类、数量等。但设计工作所

涉及的人力资源投入等要素，存在较大的不确定

性，难以量化。因此，在分析时，可用样机样件、

试验的相关信息衡量整体研制规模。

由于舰用燃气轮机研制周期长、内容复杂，

且作为军用装备公开信息较少，因此难以收集到

丰富的研制费数据样本。本文基于收集的国内

3 个型号燃气轮机研制费及相关数据，归一化处

理后，得到如表 1 所示数据。
 
 

表 1    舰用燃气轮机研制费有关数据（归一化后）

Table 1    Data on development cost of marine gas turbine (normalized)

型号 样机数量 订购价格 连续功率 额定耗油率 整机试验小时 研制费

A 0.833 3 0.816 2 0.837 5 0.867 5 0.909 1 0.514 8

B 1.000 0 0.309 9 0.250 0 1.000 0 1.000 0 0.301 0

C 0.666 7 1.000 0 1.000 0 0.847 4 0.984 8 1.000 0
 

由表 1 可见，自变量的数量超过样本数量，难

以建立合适的估算模型。由于研制费可通过样机

样件、试验的规模来衡量，为减少自变量数量，这

里将“样机数量×订购价格”作为“样机费”，将

“连续功率×额定耗油率×整机试验小时”作为“试

验消耗”，从而将研制费影响因素进一步简化为

“样机费”与“试验消耗”，形成表 2 的样本数据。
  
表 2    简化后的舰用燃气轮机研制费有关数据（归一化后）

Table 2    Simplified  data  on  development  cost  of  marine  gas
turbine (normalized)

型号 样机费 试验消耗 研制费

A 0.680 1 0.660 5 0.514 8

B 0.309 9 0.250 0 0.301 0

C 0.666 7 0.834 5 1.000 0
 

由于样本数量较少，适于采用普通最小二乘

法予以分析，这是一种无偏的线性回归方法，适

用范围广泛。首先，假设模型关系为：

Y =
∑
βX (2)

Y X β式中： 为因变量； 为自变量； 为系数。求解的

目标函数为

J(β) =
∑

(Y−βX)2 (3)

β然后，求解可使目标函数值最小的 ，即模型的系

数解：

β = (XT X)−1XTY (4)

最后，运用普通最小二乘法训练，并将样机

费、试验消耗进一步分解，归一化后得到如下模型：

CRD = −2.315yprototype ·Nprototype+

2.609S FC ·P ·Htest+0.366 0 (5)

yprototype Nprototype

S FC P Htest

式中： 为样机单价； 为样机数量；

为耗油率； 为连续功率； 为试验时间。

样机单价一般可参考订购价格得出，其他参数在

立项时可通过技术输入得到。由于样本有限，将

训练样本代入模型，结果如表 3 所示。
 
 

表 3    研制费估算模型验证结果

Table 3    Verification of development cost estimation model

型号 研制费 预测值 误差 误差百分比/%

A 0.514 8 0.514 8 0 0.00

B 0.301 0 0.300 8 −0.000 2 −0.07

C 1.000 0 0.999 8 −0.000 2 −0.02
 

由表 3 可见，模型对 3 个样本的预测值与真

实值十分接近，估算平均误差约 0.03%，拟合效果

很好。由此可知，在立项阶段，一定程度上可运
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用该模型对研制费进行估算和分析。 

2.3    订购费估算

订购费的估算主要是订购价格的估算。这里

收集了典型舰用燃气轮机的性能指标、物理参数

和价格数据，运用不同的方法建立估算模型，并

进行分析和评估。 

2.3.1    数据收集及处理

样本数据要能反映舰用燃气轮机的特点，应

P
S FC PR F
N T W

包括物理参数、性能指标及价格信息等。其中，

性能指标包括连续功率 （ISO 条件下）、耗油率

，设计参数包括增压比 、流量 、涡轮速度

、排气温度 等，物理参数主要为重量 。相关

数据主要源于《世界燃气轮机手册》 [12]。由于产品

定价的货币、年度不同，难以在统一标准下分析，

故通过相关年份的通胀率（这里使用 CPI 指数）、

汇率等信息进行价格换算，将价格换算至同一币

值、同一货币年。数据归一化后，如表 4 所示。

 
 

表 4    舰用燃气轮机订购价格有关数据[12]（归一化后）

Table 4    Data on purchase price of marine gas turbine[12] (normalized)

序号 型号 定型年代 P SFC PR F N T W 价格

1 LM2500 1969 0.575 6 0.651 6 0.677 2 0.567 8 0.109 1 0.958 9 0.156 1 0.558 5

2 LM2500+ 1998 0.706 4 0.617 6 0.778 9 0.692 4 0.109 1 0.904 0 0.174 9 0.634 0

3 LM6000PC 1997 1.000 0 0.575 1 1.000 0 1.000 0 0.109 1 0.833 1 0.272 9 1.000 0

4 501-KF5 1986 0.098 4 0.878 2 0.354 4 0.126 0 0.430 3 0.980 6 0.037 9 0.243 0

5 Spey SM1A 1980 0.298 3 0.685 6 0.649 1 0.470 7 0.158 2 0.774 9 0.850 5 0.445 3

6 THM1304-11 1999 0.262 0 0.781 9 0.378 9 0.395 6 0.260 6 0.889 1 0.300 7 0.298 1

7 FT8 Marine 1990 0.582 9 0.631 7 0.659 6 0.671 8 0.109 1 0.840 0 0.287 3 0.693 6

8 ST6L-794 1976 0.014 1 1.000 0 0.245 6 0.025 3 1.000 0 0.953 1 0.003 5 0.046 4

9 ST18A 1995 0.045 9 0.798 9 0.491 2 0.064 5 0.572 7 0.920 0 0.011 7 0.086 8

10 ST40 1999 0.094 5 0.730 9 0.593 0 0.112 1 0.450 8 0.933 7 0.017 5 0.132 1

11 MT-30 2001 0.842 1 0.609 1 0.842 1 0.941 4 0.100 0 0.853 7 0.233 3 0.955 5

12 SGT-500 1998 0.397 7 0.747 9 0.421 1 0.754 6 0.109 1 0.745 1 1.000 0 0.384 2

13 TF40 1976 0.069 8 0.872 5 0.298 2 0.101 8 0.466 7 0.977 1 0.020 1 0.086 8

14 TF50 1998 0.089 0 0.804 5 0.347 4 0.109 9 0.484 8 1.000 0 0.023 7 0.132 1

15 UGT 15 000 1988 0.396 0 0.682 7 0.701 8 0.589 4 0.160 6 0.803 4 0.300 6 0.555 5

16 LM2500+G4 2005 0.826 3 0.614 7 0.842 1 0.749 8 0.109 1 0.939 4 0.174 9 0.924 5

17 Spey SM1C 1987 0.421 1 0.651 6 0.768 4 0.538 5 0.166 7 0.835 4 0.856 4 0.483 0

18 LM1600 1987 0.334 9 0.662 9 0.750 9 0.381 0 0.212 1 0.894 9 0.124 2 0.445 3

 

这里，选用前 16 个样本作为训练样本，用于

模型的训练；选用第 17，18 个样本作为检验样本，

用于对模型的评价和选择。 

2.3.2    相关性分析及费用驱动因子筛选

Pearson 相关性分析是衡量相关关系十分有

效的方法，可观察自变量对因变量及自变量间的

相互影响程度，进而筛选出重要的费用影响因

子。计算上述样本各变量间的 Pearson 相关系数，

如表 5 所示。

由表 5 可看出：

1） 在性能指标中，连续功率与价格的相关系

数达到了 0.978，具有极强相关性，对价格有很好

的解释；耗油率与价格的相关系数为−0.856，相关

性同样较强。但同时，耗油率与连续功率有着较

强的相关性，存在多重共线性问题。

2） 在设计状态参数中，与价格相关性较强的

增压比、流量等均与连续功率有着较强相关性。

由于设计参数代表技术状态，而非关键的性能指

标和物理参数，因此暂剔除。

3）  在物理参数中，重量与价格的相关性较

弱，暂剔除。

综上，连续功率是最关键的影响因子，可以此

为基础建立线性模型；耗油率与价格相关性同样

较强，但存在多重共线性。由于耗油率与运行费

密切相关，因此仍希望保留该变量，观察其对价

格的影响。 

2.3.3    普通最小二乘法估算与比例估算模型

首先，以连续功率和耗油率为自变量，运用普
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通最小二乘法，计算变量系数、标准差及 t 检验

量。然后，根据计量经济学方法进行显著性检验[13]，

结果如表 6 所示。
 
 

表 6    两变量最小二乘法显著性检验

Table 6    Significance test of bivariate least square method

模型 系数 标准差 t检验量 显著性

常量 0.226 0.272 0.831 0.421

P 0.921 0.116 7.964 0.000

SFC −0.191 0.316 −0.606 0.555
 

由表 6 可见，耗油率无法通过显著性检验，应

剔除。剔除后，再次计算表中参数，如表 7 所示。
 
 

表 7    单变量最小二乘法显著性检验

Table 7    Significance test of univariate least square method

模型 系数 标准差 t检验量 显著性

常量 0.062 0.028 2.235 0.042

P 0.982 0.055 17.837 0.000
 

由表 7 可见，常数项与连续功率系数均可通

过显著性检验。因此，得到以连续功率为变量的

估算模型，表达式（归一化后）为

y = 0.982P+0.062 (6)

y R2 =

0.958

式中： 为订购价格。该模型的拟合优度

，具备很好的解释力度，拟合效果较好，使用

简便。模型中，系数 0.982 具有明确的含义，亦即

其他条件不变时，每增加单位功率的代价约 0.982
单位价格，也可称为“功率单价”。若去掉截距

项，进一步简化模型，可得到如下一个简单的比

例估算模型：

y = 1.078P (7)

R2 = 0.943该模型拟合优度 ，仍具备足够解释

力度。与原模型相比，两者主要在小功率范围存

在一定差异，在大功率范围差异较小，且该模型

应用更为简便，具有很好的应用价值。两种模型

的拟合情况如图 2 所示。
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图 2　两种模型拟合结果

Fig. 2    Fitting results of two models
  

2.3.4    岭回归法模型

连续功率与耗油率存在严重的多重共线性，

解决该问题的有效手段之一是正则化，这里采用

岭回归法 [14]。岭回归是在普通最小二乘法的最小

化目标中加入一个二范数惩罚系数，也即在式（3）
的基础上将最小化目标变为

J(β) =
∑

(Y−βX)2+λ∥β∥22 =∑
(Y−βX)2+

∑
λβ2 (8)

求得的系数解为

β = (XT X+λI)−1XTY (9)

(XTX+λI)

β

式中：λ为二范数惩罚系数；I 为单位向量。由于

增加了惩罚项，岭回归可以保证 是满秩

可逆的。但在加入了惩罚项以后， 不再是无偏

估计量。因此，岭回归是以牺牲无偏估计精度为

代价，解决共线性问题的方法。以连续功率和耗

油率作为自变量，训练得到模型为

y = 0.910P−0.208S FC+0.242 (10)

R2 = 0.959

S FC

该模型的拟合优度 ，相较普通最小

二乘模型，解释力度有所提升。从表达式中可

知，耗油率 的系数为负，耗油率越小，价格越

 

表 5    订购价格各变量 Pearson 相关系数（归一化后）

Table 5    Pearson's correlation coefficients of each variable of purchase price（normalized）

P SFC PR F N T W 价格

P 1.000

SFC −0.851 1.000

NR 0.858 −0.933 1.000

F 0.948 −0.833 0.789 1.000

N −0.761 0.890 −0.728 −0.834 1.000

T −0.386 0.479 −0.411 −0.627 0.563 1.000

W 0.220 −0.321 0.202 0.462 −0.505 −0.832 1.000

价格 0.978 −0.856 0.875 0.938 −0.775 −0.425 0.233 1.000
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高，与专业认知一致。 

2.3.5    模型选择与订购费估算

运用上述 3 个模型分别对检验样本进行预

测，结果如表 8 所示。

由表 8 可以看出，岭回归模型的平均误差最

小，普通最小二乘法其次，比例估算法最大。三

者的平均误差都在 15% 以内，具有一定估算精

度。其中，岭回归模型的平均误差在 5% 以内，满

足立项阶段的估算要求，具有很好的工程应用价

值。由于立项阶段一般具备了连续功率和耗油率

这两个重要参数，这里推荐使用岭回归模型。因

此，订购费估算模型为

CP = NP(0.910P−0.208S FC+0.242) (11)

NP式中： 为包含备份数量在内的燃气轮机总订购

数量。
 
 

表 8    3 种估算模型预测误差比较

Table 8    Comparison of prediction errors of three estimation models

序号 真实值
比例估算 最小二乘模型 岭回归模型

预测值 误差/% 预测值 误差/% 预测值 误差/%

17 0.483 0 0.453 9 6.02 0.475 5 1.55 0.489 7 1.39

18 0.445 3 0.361 0 18.93 0.390 9 12.22 0.408 9 8.17

平均误差/% 12.48 6.89 4.78
 
 

2.4    运行费估算

运行费主要是燃气轮机在运行期间所需费

用。这里主要考虑运行中消耗的燃油费用，与耗

油率、运行时间密切相关。根据调研结果，可归

纳计算如下：

CW = S FC ·P · cfuel ·H (12)

cfuel H式中： 为燃油单价； 为总运行时间。 

2.5    维护维修费估算

舰用燃气轮机的维护维修费包含了装备服役

期间与多次维护维修相关的费用，影响因素复

杂，难以用表达式全面囊括。通过对燃气轮机主

机所及使用单位的广泛调研，归纳主要费用，分

析费用发生特点，可将该部分费用分为维护费与

维修费两部分。其中，维护费主要与运行时间有

关，一般可通过维护费率与运行时间估算。即

CM1 = cM1 ·H (13)

CM1 cM1式中： 为维护费； 为维护费率。

修理费主要是寿命周期内若干次翻修所需费

用。根据调研及燃气轮机维修体制，要求在规定

状态下对燃气轮机进行定期维修。平均而言，单

次维修费一般取一定比例的订购价格。则维修费

用为

CM2 = RM2 · y ·NM2 (14)

CM2 RM2

NM2 NM2

式中： 为维修费； 为平均单次维修费与订购

价格的比例； 为总维修次数。 可进一步地

通过运行时间与燃气轮机的平均无故障工作时间

（MTBF）进行估算：

NM2 =
H

MT BF
(15)

综上，维护维修费为

CM=CM1+CM2 = cM1 ·H+RM2 · y ·
H

MT BF
(16)

 

2.6    退役处置费估算

CR = 0

当前，退役后的舰用燃气轮机一般按废材处

理，对寿命周期费用有两方面影响：一是处理中

需开展切割、拆分、运输等工作，需消耗资源；另

一方面，可作废品处置收回部分残值。两部分金

额在寿命周期费用中一般占比极小，在此假定两

者相抵，整体退役处置费用为零，即 。 

2.7    寿命周期费用估算

综合上文对寿命周期各阶段费用的分析，结

合建立的费用估算模型，汇总可得舰用燃气轮机

的寿命周期费用模型如下：

LCC =CRD+CP+CW+CM+CR =

(−2.315yprototype ·Nprototype+2.609S FC ·P ·Htest+

0.3660)A+
(
NP+RM2 ·

H
MT BF

)
(0.910P−

0.208S FC+0.242)B+ (S FC ·P · cfuel+ cM1) ·H (17)

A B

式中，研制费、订购价格估算模型分别是归一化

后的结果， ， 分别为归一化系数。模型中，研制

样机数量、样机价格（可参考订购价格）、试验时

间、耗油率、连续功率、总订购数量、燃油单价、

总运行时间、维护费用率、单次翻修费用与订购

价格比例、平均无故障工作时间这些信息在立项

论证阶段基本可以直接或估算获得。在该模型基
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础上，对寿命周期费用进行分析和评估可为立项

经济性决策提供支撑。 

3    结　论

本文基于收集的典型舰用燃气轮机研制费、

订购价格等相关数据，分析了主要费用影响因

素，并运用多种方法建立了研制费、订购价格估

算模型。经过验证和评估，估算模型的误差在

5% 以内，预测精度较高，表明模型具有较好的估

算效果，可作为立项阶段的费用估算手段之一。

同时，未来还应进一步收集和丰富国内型号装备

相关数据，进行有针对性的研究。

结合调研、实际使用情况等因素，提出了运

行、维护维修、退役处置等阶段的费用估算思路，

过程较为简便，结构较为清晰，具有较强的操作

性，可以此为基础开展各阶段的费用估算，补充

和完善了舰用燃气轮机的各阶段费用估算方法。

基于各阶段的费用分析结果，建立了舰用燃

气轮机寿命周期费用估算模型，明确了估算所需

的输入条件，确立了整体估算框架，得到了可量

化的输出结果。在立项阶段可以此为基础，开展

寿命周期费用估算和分析工作，为立项决策和经

济性评估提供有效支撑。
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