
 

 

第三章  机队规划 

机队是航空公司运输生产最重要的资源，机队管理是航空公司的一项重

要管理职能，而机队规划是机队管理的关键内容。狭义的机队规划只包含机

队规模和机队结构的规划；从广义上讲，可以将狭义的机队规划、机队置换

计划、机队配置计划等都归纳为机队规划，本章的机队规划是广义的。  

在我国，航空运输业正处在快速发展期，未来的几十年间我国机队规模

将会迅速扩张，需要引进数量众多的飞机。对于航空公司，由于现代民用飞

机价格昂贵、使用周期长，机队规模和结构是否合理将长期影响航空公司的

运营成本，因此机队规划是航空公司的重要战略规划之一，是关系到航空公

司生产效益的大型投资行为。原菲律宾航空公司投入巨资建成了当时亚洲最

年轻最现代化的机队，但由于机队规划的失策，终因资不抵债，1998年在亚

洲金融危机中黯然倒闭。  

为降低运营成本，航空公司的机队规模应尽可能地与公司的运力需求相

一致，机队结构要逐步与航空市场结构及航线网络结构适应。  



 

 

第一节  机队规划概述 

一、国内外机队规划现状 

近年来世界民航业发展日新月异，而机队作为民航企业的核心资源也逐

步发生着重要变化。截至 2014 年 8 月，国内外部分航空公司的机队规模及机

型如表 3-1 所示。  

表 3-1  国内外部分航空公司的机队规模及机型  

航空公司  
波音系列  空客系列  

其他系列  总计（架） 
机型  数量（架） 机型  数量（架） 

中国国际  

航空公司  

B737 210 A320 190 

公务机 12 架  512 

B747/747F 5/5 A330 45 

B757/B757F 5/3 A340 4 

B777/B777F 30/4   

合   计  262 合   计  239 

中国南方  

航空公司  

B737 256 A320 240 

EMB-145   6 架  

EMB-190  20 架  
600 

B757-200 17 A330 31 

B777-200F 4 A380 5 

B787-8 12   

合   计  289 合   计  276 

中国东方  

航空公司  

B737 175 A320 205 

CRJ-200  6 架  

EMB-145  10 架  
471 

B757/B757F 7/2 A300 4 

B747-400ER 4 A330 40 

B767 7 A340 5 

B777F 6   

总   计  201 总   计  254 

美国达美  

航空公司  

B737 105 A319 57 
MD-88  117 架  

MD-90   65 架  
760 B747 16 A320 69 

B757 150 A330 32 



 

 

B767 95   

B777 18   

B717-200 36   

合   计  420 合   计  158 

德国汉莎  

航空公司  

B737 23 A320 203 

EMB  43 架  

CRJ   51 架  
442 

B747 33 A330 19 

B767 6 A340 43 

B777 9 A380 12 

合计  71 合计  277 

英国航空  

公司  

B737 19 A318 2 

EMB-170  6 架  

EMB-190  7 架  
266 

B747 57 A319 33 

B757 3 A320 41 

B767 21 A321 11 

B777 52 A380 6 

B787 8   

合   计  160 合计  93 

二、机队与机队规划相关概念 

（1）机队：是指航空公司所拥有的飞机总称，包括飞机的数量和不同型

号飞机构成比例关系。  

（2）机队规模：就是航空公司所拥有的飞机数量，体现了航空公司的运

输能力（简称运力）。可用总座位数（客运运力）和总吨位数（货运运力）表

示，它应当能与公司承担的市场总需求匹配。机队规模过大，飞机载运率和

利用率低，会造成航空公司运力浪费，而增加运营成本；机队规模过小，运

力无法实现航空公司的市场目标，意味着航空公司潜在收入的损失，将使航



 

 

空公司在激烈的市场竞争中处于不利地位。  

（3）机队结构：用以表示航空公司不同型号飞机构成的比例关系，直接

影响航空公司的成本，任何一种机型有其最经济的飞行剖面（飞机从起飞到

降落全过程航迹的垂直投影面），只有当飞机与其所运营的航线相匹配时，才

能实现预期的成本和效益水平。如果机队结构与航线结构和市场需求不符，

无法实现合理的载运率或客座率，将增加航空公司的运行成本。  

（4）飞机选型：是指为了适应航线的航程、航路空域环境、气象环境和机

场终端区的地理环境，针对该航线选择具有最佳技术、经济性能机型的工作。 

（5）机队规划：是航空公司战略层次的决策，它不仅影响或左右着其他

的决策，而且涉及航空公司数十亿甚至数百亿资产和收益的大问题，影响到

航空公司今后相当长时间的生存和发展。机队规划一般划分为短期规划（1～

2 年）、中期规划（3～5 年）和长期规划（5～15 年）。规划期不同，所能获

得的信息量不同，信息的准确程度不同。规划期越长，信息越少，信息越不

准确，规划的结果越粗糙。因此对于长期规划，一般采用宏观规划方法；对

于短期规划，可采用微观规划方法。机队规划的实质在于：在规划期内，机

队的规模和结构应能保证经营战略的实现，使运力和运量基本保持均衡，不

因飞机的闲置而造成运力浪费，也不因运力紧张而造成市场和收益的损失，



 

 

减少公司的经营风险。  

（6）机队规划的内容：包括飞机选型、机队规模发展计划、机队结构优

化、飞机置换计划、飞机配置计划。  

三、机队规划过程分析 

1．飞机选型 

航线规定了自身的航程、航路空域环境和机场终端的地理环境，不同航

线对飞机的性能有不同的要求，因此有其最适合的机型。为航线选择最适合

机型的工作叫做飞机选型，它是机队规划工作的第一步。  

2．机队规模 

航空公司的机队规模大小必须与市场目标相适应，可用三组指标来描述：

一是反映航空运输市场规模大小的市场需求指标，由客运量、货邮运输量、

航线距离和客流等要素构成；二是反映航空公司运力大小的运输能力推标，

如飞机架数、机型系列和飞机的业载与平均座级；三是反映航空公司运营飞

机绩效的“三率”指标，即平均日利用率、客座率和载运率。“三率”指标是反

映运力供给与需求匹配的综合指标，当出现运力供不应求时，“三率”指标相

对偏高，当运力供过于求时，“三率”指标走势偏低。  



 

 

飞机日利用率还影响每小时飞机拥有成本，以 B737飞机为例，在美国

如果日利用率为 5h，平均每小时的租金成本是 2933 美元。如果日利用率提

高到 7h，则平均每小时的租金成本将降低为 2095 美元。在飞机架数不变的

情况下，提高飞机日利用率可以完成更大的运输周转量；在满足同样运输需

求的情况下，提高飞机日利用率可以减少飞机数量或改变机型，因而进一步

降低运行成本。  

机队规模决定了主要技术人员的规模，包括飞行员、乘务员、签派员和

机务维修人员。例如，通常一架飞国际航线的飞机需要配备 10～12名飞行

员和 25～30 名空乘服务员，而国内航线一般配备 6～8 名飞行员和 12～16

名空乘服务员。机队规模还决定了航空公司所能经营的航线数量和能运行的

航班量，因而也就决定了能完成的最大运输量（运输周转量）以及市场销售

和管理人员的数量。可见机队规模反映了航空公司的规模。  

3．机队结构 

机队结构即机队的机型构成，包括客货机比例、不同座级飞机的比例、

不同航程飞机的比例等。机队规划应当谋求机队结构与航线结构相匹配。机

队一般是由多种机型飞机所组成的，机队结构设计的关键是确定组成机队的

机型和各种机型的配置比例。  



 

 

如果机队结构不合理，机型种类繁多，将导致资金投入、航材储备、人

员培训等方面的费用增加；机型种类的减少可以节省相应设施设备的投入，

特别是航材的储备，因而可以节省成本。根据学习曲线，简单的机队结构也

有利于机组和机务人员提高技术熟练程度，减少故障率及差错率，提高飞机

的完好率和可用率，英航空公司的运行能力得到有效保障。所以低成本航空

公司一般选择单一机型。但服务于多个目标市场的航空公司不可能选择一种

机型去满足不同市场的需求，需要合理配置机队结构，才能既满足市场需求，

又降低运行成本。  

4．飞机置换计划 

飞机置换计划的质量对航空公司运行成本也有很大影响。目前，我国飞

机及重要零部件主要靠进口，新飞机的价格不菲，1 架空客 A320 的价格在

4000 万美元以上，一架宽体 B777 的价格约 1.5 亿美元，一架 B747 货机在

1.6 亿美元以上，因此尽量少进或晚进一架飞机就可以为公司节省巨额投资。

我国民航的行业会计准则规定：飞机、发动机的折旧期限是 10～15 年，远低

于国际通行会计准则的 20～25 年，由此，国内航空公司飞机拥有成本比较高。

退役一架旧飞机可以回收飞机残值，购买新飞机要花费巨资。何时购买飞机？

购买什么飞机？购买多少飞机？何时退役旧飞机？退役什么飞机？这些问题



 

 

的决策都直接关系到航空公司的营运成本。  

5．机队配置计划 

如果航空公司有几个基地机场，则需要进一步根据各基地机场完成运输

量的预测和各机型飞机在各基地机场的营运成本，决定在各基地机场应当投

放何种机型，投放多少架飞机。此问题即机队配置问题。一般在不同的基地

机场，由于航空公司服务市场的特点（如航线的长短、需求的大小和旅客类

型等）不同、公司维修能力以及航材备件等方面的限制，航空公司在不同的

基地机场对投放的机型有限制。如果某机型在一个基地机场投放的飞机过少，

该机型的飞机将不能集中投放，造成维修和地面服务成本增加，飞机备件存

放和管理困难，因此对同一机型可指定一个最少投放数。根据航空公司市场

计划，已知各基地机场的机队承担的总运输量、各基地机场对机型的限制、

不同机型的飞机架数以及不同机型飞机在不同基地机场的营运成本，可以确

定一个使营运总成本最小的机队配置计划。  

四、相关法规 

《大型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规则》（CCAR-121）要求航

空承运人的飞机符合运营要求，其中涉及机队规划内容的条款有：  



 

 

 第 121.9 条  飞机的湿租  

 第 121.151 条  飞机的基本要求  

 第 121.153 条  飞机的审定和设备要求  

 第 121.155 条  禁止使用单台发动机飞机  

 第 121.157 条  飞机的航路类型限制  

 第 121.159 条  飞机的运行验证试飞  

 第 121.161 条  应急撤离程序的演示  

 第 121.375 条  飞机的适航性检查  

 第 121.717 条  飞机限制：航路类型  

 第 121.718 条  延程运行型号设计批准依据  

 第 121.375 条  飞机的适航性检查  

第二节  机队规划数学模型与算法 

一、机队规划影响因素 

影响机队规划的因素是复杂的。机队的规模和结构必须和市场需求的规

模和结构相适应，市场需求是影响机队规划最重要的因素，它不仅从总量上



 

 

影响机队的规模，而且从市场需求的结构上影响各种机型的数量以及结构比

例。除了市场因素外，影响航空运输飞机总量和结构的还有其他因素。  

本节从影响机队规划的因素、机队规划可靠评价和机队规划优化三方面

对机队规划问题进行分析。  

1．航空运输行业内环境因素 

行业内环境因素，是指在机队规模不变的情况下，影响“飞机日利用率”

的行业内因素，这些因素包括人力资源的保障，特别是与飞行直接相关的空

勤人员、机务维修人员、空管人员的技术水平和数量；以及相关的飞机维修

能力、航材保障能力、机场服务能力、空中交通管制能力和行业内管理水平

等。任何一个保障能力的不足，都会成为提高飞机日利用率的制约因素，从

而影响机队的规模和结构。飞机的日利用率提高了，就能向社会、向市场提

供更多的运力。  

2．飞机的技术经济因素 

技术经济因素是指飞机本身的性能因素，包括飞机的航程适应性、机型

的经济性、飞机的航速和最大业载，这些因素对机队规划都有影响。例如，

飞机航程适应性应当与航线特点相一致，与市场需求相匹配。飞机的航速和

最大业载决定了一架飞机所能提供的最大运能，最终影响机队的规模；飞机



 

 

的经济性影响公司的运行成本，因而影响决策者的取舍，最终影响机队结构。 

3．管理因素 

管理因素对机队规划的影响表现在两个方面：  

（1）若管理水平较高，则可以降低管理成本，降低盈亏平衡载运率，使

航空公司在比较低的载运率水平上也能够盈利。在制订机队规划的时候，可

以引进较多的飞机，从而获得较多的优惠，而不至于因为运力过剩影响公司

效益，为公司发展积蓄后劲。  

（2）若管理水平较高，还可以在载运率较高时，航空公司不仅自己盈利

较好，也能为旅客、货主提供更好的服务。  

总之，较高的管理水平会使载运率的有效范围增加，从而为机队决策提

供更多的灵活性。  

二、机队规划基本数学模型 

机队规划问题可抽象为以下的数学模型进行描述。  

令 Ti 为第 i 类飞机的利用率；  

Vi 为第 i 类飞机的平均航速；  

Ci 为第 i 类飞机的小时成本；  



 

 

zi 为第 i 类飞机的最大业载；  

ZYLi 为第 i 类飞机的期望载运率；  

li 为第 i 类飞机的低限载运率；  

Li 为第 i 类飞机的高限载运率；  

Di 为第 i 类飞机需满足的市场需求；  

Xi 为第 i 类飞机的架数。  

综合以上各种主要影响因素，可以得到机队规划应当满足的基本方程：  

i i i i i iv T z XYL x D                                     （3-1） 

式中  i iv T ——一架第 i 类飞机每天可以提供的运输距离，km；  

i i iv T z ——一架第 i 类飞机每天可以提供的最大载运量， t·km；  

i i i i iv T z ZYL x ——第 i 类飞机机队的每天期望载运量， t·km。  

因此基本方程表达的意思为  

某类飞机机队的期望载运量＝航空公司该类飞机的市场需求  

值得注意的是，在基本方程中，计算需求 iD 的时间区间与 iT 的时间区间

必须相同，同为一日、一周或一年。  

在市场份额已经确定、飞机利用率可以估计、航速和最大业载已知的情



 

 

况下，对某类飞机的机队规模的规划取决于期望载运率的高低。若期望载运

率高，则机队的飞机数量少；反之，则机队的飞机数量多。而期望载运率的

可能范围受到上述管理水平因素的制约。作为决策者，应该决定期望载运率

的取值。它的取值应该满足以下两个条件：  

（1）期望载运率应该大于盈亏平衡载运率。只有如此，公司才能盈利，

得到健康发展。满足这个条件可以有两种政策取向：第一种，要求每种座级

的机队在平均水平上盈利；第二种，各种座级的机队在整体上达到盈亏平衡，

而个别座级的机队可以亏损。  

（2）期望载运率应该小于载运率的高限。若超过这一高限，则市场需求

得不到很好的满足，服务水平下降，这将违背机队规划的基本原则。可以根

据公司发展战略决定公司应当满足的市场需求，然后再根据市场需求决定这

个高限载运率。  

在考虑到以上因素或者条件后，机队的规模和结构还不是唯一的。也就

是说，可以有多种机队组合来满足市场需求和期望载运率。因此，可以通过

对各种机队组合的经济分析，寻找总运输成本最小的机队组合，即在最经济

的水平上实现机队规划的目标，从而最终确定机队的规模和结构。  

应用基本方程的经验方法，机队规模决策的经验方法如下：  



 

 

第一步，评价现有载运率。分析现有机队总运力和完成的总运输量，计

算现有载运率，分析它是否合理，是否符合公司发展战略，进而对现有载运

率进行必要的调整，确定机队规划的载运率。  

平均载运率＝总运输量/总运力                      （3-2） 

第二步，评价现有飞机利用率。对公司运行现状进行经济分析，评估现

有机队结构与现有航线结构是否匹配，分析评价现有飞机利用率是否合理。

根据公司市场发展战略，包括航线调整和市场份额目标对现有机队结构作必

要的调整，确定机队规划中各机型的分担比例。根据公司发展战略对各机型

的飞机利用率进行调整，确定规划期限内的各机型飞机利用率。  

第三步，确定机队总运力。根据市场需求增长的预测，确定规划期限内

运输总需求，然后根据运输总需求和第一步确定的载运率，应用式（3-2）确

定机队总运力（机队规模发展目标）。  

第四步，确定各机型飞机架数。根据机队总运力和第二步确定的机型比

例，计算各机型运力。然后根据各机型飞机的最大业载、利用率和航速，由

机队规划基本方程式（3-1）计算各机型的飞机架数，即  

飞机架数＝该类机型总运力 /(该类飞机的航速× 



 

 

最大业载×利用率)                      （3-3） 

以下举例说明某新飞航空公司准备为下个五年计划做机队规划，该航空

公司现有的飞机机型如表 3-2 所示。  

表 3-2  新飞航空公司现有的飞机机型和座级划分  

50 座级  100 座级  150 座级  200 座级  250 座级  300 座级  

CRJ200  B737-700 B757-200 B767-300 MD11 

  B737-800 B757-231   

根据该公司的发展战略，综合考虑航线的长度和市场需求状况，计划未

来在规划期限内只采用 100 座级、150 座级和 200 座级的飞机。  

由各型飞机的技术数据可以给出各座级飞机的平均航速、最大业载，用

航空公司的财务数据计算出各座级飞机的小时成本和盈亏平衡载运率（可用

它作为低限载运率）。根据上述第一步和第二步的要求，通过对现有市场和生

产数据的分析，发现现有的各型飞机的日利用率、载运率都比较低。根据公

司的发展战略及综合专家的意见，对飞机日利用率、高限载运率和各型飞机

的分担率作必要的调整。再根据第三步的要求，通过市场调査和市场预测获

得 5 年后市场年运输量需求将达到 3.45亿 t·km，并由各座级飞机的分担率得

出各型飞机承担的市场需求。以上这些数据综合后列在表 3-3 中。  



 

 

表 3-3  机队规划模型参数列表  

参数  100 座级  150 座级  200 座级  

小时成本 iC /（元 /h）  23728 30289 42021 

平均航速 iv /（km/h）  566 633 664 

最大业载 iz /t 10.3 15.2 23.4 

日利用率 iT /h 7 7.5 7 

低限载运率 il  0.51 0.5 0.52 

高限载运率 iL  0.74 0.7 0.65 

市场需求 iD /亿 t·km 0.1696 1.30182 1.97904 

已有飞机数量 iN /架  0 5 5 

应用式（3-3），按高限载运率计算可得各座级所需飞机架数如下：  

100 座级飞机架数＝0.1696×108/(10.3×566×7×0.74×365)＝1.56（架）  

150座级飞机架数＝1.30182×108/(15.2×633×7.5×0.7×365) 

＝7.06（架）  

200 座级飞机架数＝1.97904×108/(23.4×664×7×0.65×365) 

＝7.67（架）  

如果按照低限载运率来计算各座级的飞机架数，则  

100 座级飞机架数＝0.1696×108/(10.3×566×7×0.51×365)＝2.26（架）  

150 座级飞机架数＝1.30182×108/(15.2×633×7.5×0.5×365) 

＝9.88（架）  



 

 

200 座级飞机架数＝1.97904×108/(23.4×664×7×0.52×365) 

＝9.59（架）  

实际各座级飞机架数可取以上两个结果的中间某数值，例如取 100 座级

飞机 2 架，150 座级和 200 座级飞机各 9 架，此时总成本为 183376.82 万元。 

三、具有约束条件下机队规划数学模型 

在基本数学模型基础上，基于不同约束条件还可以构建基于总成本最小

的机队规划模型与基于燃油成本最小化的机队规划模型。两者的区别在于前

者没有考虑收益问题，而后者追求的是利润最大化。  

1．总成本最小的机队规划模型 

式（3-4）至式（3-8）给出了一种简单的机队宏观规划数学模型。  
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( 1,2, , ) ≥ ；i ix N i K                              （3-10） 

式中  ix ——第 i 类飞机的架数，取正整数，是决策变量；  

iN ——第 i 类飞机的现有架数；  

K ——机型总数；  

l 和 L ——平均低限载运率和平均高限载运率。  

在上述数学模型中，“365”表示平均每架飞机一年工作 365 天。实际情况

下，由于需要停场检修，飞机也许不能出满勤，做规划时应使用飞机平均出

勤天数替换“365”。也可以将 365 iT 用飞机年利用率替换。  

目标函数式（3-4）表示优化的目标是使总成本最小。各约束条件的意思

是：式（3-5）表示第 i 类机队对应低限载运率的载运量应该不大于该类机型

的市场需求量；式（3-6）表示第 i 类机队对应高限载运率的载运量应该不小

于该类机型的市场需求量；式（3-7）表示对应平均低限载运率的总载运量应

该不大于市场总需求量；式（3-8）表示对应平均高限载运率的总载运量应该

不小于市场总需求量；式（3-9）表示规划的该类飞机的数量应该不小于该类

飞机的现有数量。该约束条件不是所有情况下都需要，在不必要时可以删除。 



 

 

2．基于燃油成本最小化的机队规划模型[1] 

已知有 n条可供运营的航线，m 种可供选择的备选机型方案，根据上述

分析，并以航线网络运营利润最大化为目标，可以构造出相应的航线网络运

力优化分配模型。定义：机型 i 的座位数为 iseat ，平均月利用率为 ifl ，航线

j 上 最 高 允 许 安 排 的 航 班 量 为 jF ， 预 计 每 月 能 够 实 现 客 流 量 的 上 限 为

jDemand ； 机 型 i 在 航 线 j 上 的 燃 油 成 本 为 _ ijcost oil ， 航 路 飞 行 时 间 为

_ ijtime block ，预测载运率为 ijLF ； ijx 为机型 i 在航线 j 上执行航班的数量。

航线网络运营燃油成本最少为优化目标，可以构造一个描述航线网络运力优

化分配问题的整数规划模型：  
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ijx 为整数， 1,2, , 1, 2, ,i n j n    ；                 （3-14） 

式（3-12）表示计划期（月）内每条航线上的总航班量小于等于该航线

上所允许安排的最多航班量，式（3-13）表示每条航线上的总客流量不得超

过该航线上预计实现客流量，其中 Capacityi 表示某机型 i 的座位数，式

（3-14）表示每种机型承担的航班总飞行时间不超过该机型飞行机组能够提供

的飞行实际时间。求解上述模型可以得出最优方案，并根据机型的利用率，

可以进一步确定每种机型所需的飞机数量：  
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（向上取整）                （3-15） 



 

 

四、机队规划的优化 

机队规划需要考虑公司的航线网络规划、航班计划、飞行实力等限制因

素。此外，旅客流量随着市场、季节等的变化情况是不同的，所以需要分析

旅客季节的变化情况，机队优化的结果既要能满足最大月份的客流量，又要

能在客流量少的时候减少或避免运力的浪费。航空公司机队优化的主要目的

是获得更多的利润并使运行成本最小。  

1．优化模型 

航空公司和其他商业机构一样，运营的主要目的就是盈利。当公司以追

求利润最大化优化配置机队的时候，考虑公司现有的各机型的飞行实力、管

制条件下对航班频率的限制因素等，建立利润最大化机队优化配置模型如下： 

已知有 n 条航线，m 种候选机型，优化目标为  
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按下式可求出每种机型的计划数量 iNUM ：  
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（向上取整）  

上式中各项的意义如下：  

xij 为某机型 i 在航线 j 上每月的航班数量，所建模型的目标函数是使总

收益最大。其约束条件为  

（1）某机型 i 的座位数为 capi，平均日利用率为 AFHi，可用于机型 i 的

飞行实力 FHi；  

（2）某航线 j 上每月允许安排的最多航班数量为 Fj，每月每条航线上的

预计最大的客流量为 DMAXj，最小客流量为 DMINj；  

（3）某机型 i 在航线 j 上的运行成本为 costij，航路飞行时间为 EETij；  

（4）某机型 i 在航线 j 上的平均载运率为 LFij；  

（5）航线 j 上的平均票价为 Pj。  

约束条件含义为：在所飞航线 j 上的月航班总量不大于所飞航线 j 上每月

允许安排的最多航班数量，在所飞航线 j 上的月客流总量应在范围（DMINj，

DMAXj）内，机型 i 的每月总飞行时间不大于未来能用于机型 i 的飞行实力。

模型求解的结果得到的是，每种机型的最佳数量 NUMi 构成以及每种机型在


