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维修方案的优劣将直接影响到飞机的安全性，操作性和经

济性。通过科学合理地制定和安排预防性维修，对维修方案进行

优化，可在保证飞机持续适航的前提下，降低维修成本。

浅谈飞机维修方案的优化
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飞
机维修方案是飞机所有预防性

维修工作的指导文件。波音公

司的飞机维修方案的一般流程如图

! 所示。维修方案是否科学，不仅关

系到飞机的安全与适航，而且直接影

响到飞机维修的成本。在参考波音

"#$ 的基础上，只有结合航空公司

自身的实际情况，通过可靠性数据采

集分析和工程评估，科学动态地优化

维修方案，才能真正实现以最低的维

修费用保证飞机的持续适航。本文通

过对维修组合和维修项目的优化来

介绍飞机维修方案的优化。

可以通过建立一个优化模型来

研究维修方案的优化策略。用 !"表

示需要优化的目标值，!# 表示总维

修成本，!$表示材料成本，!%表示人

工成本，!& 表示由于飞机停场导致

的营运损失。则

!#’!$(!%

!"’!$(!%(!&

影响 !$的主要因素是维修的频

次以及每次维修需要的材料、备件的

数量；影响 !%的主要因素是维修工

时；影响 !& 的主要因素是飞机停场

时间的长短。因此，优化飞机维修方

案的基本策略就是在保障安全的前

提下，设法缩短维修停场的时间、减

少维修停场的频次或每次维修更换

备件的数量，尽可能减小 !$或 !%或

!&，实现 !"最小。

维修组合的优化

根据航空公司机队实际运行情

况、维修项目工作量和工作周期，合

理地将检查间隔相近的维修项目进

行优化组合，才能编制出科学可行的

维修方案。通过合理的维修组合完成

相同的维修项目，可以减少定检的停

场时间和工时，进而达到减少 !"的

目的。

案例一：波音 >%>?!"" 型飞机 @
检维修组合的优化

波音 %&’()** 的 "+, 定义“ 系

统检查” 的 - 检间隔为 .***/0+1
或 23 个月，先到为准；而“ 结构检

查” 的 - 检间隔为 4***-5- 或 23
个月，先到为准。

厦航公司的航线结构多为国内

短航线，波音 ’&’(6** 飞机 23 个月

大约飞 76**/0+1842**-5- 。因此，

4***-5- 最先到，其次是 23 个月，

最后才是 .***/0+1 。按照维修大纲图 A 维修方案的制定、优化流程
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维修对象 维修方式 维修间隔 项目工时

低限活门 操作检查 由 !" 缩短为 #" $%&（ # 架飞机）

水分离器喷嘴 操作检查 由 #" 缩短为 ’( #%!（ # 架飞机）

再加热器 检查与清洁 ))!" #!（ # 架飞机）

优化前的 !" 优化后的 !" 优化前的 !# 优化后的 !# 减少的 !$

!*+%+ #’**%& )))))*&+$$ ,-!$$ ))),*&-.%.

的要求，飞机飞行 ,$$$"/" （ 大约

+$.’0123 ）要求做结构 " 检。飞机

飞行 #& 个月（ 大约 +!$$0123 ）要

求做系统 " 检。系统 " 检和结构 "
检间隔大致只有 #,’小时。

在满足维修大纲要求的前提下，

考虑航线结构的变动，以 +$$$0123
作为系统 " 检和结构 " 检的共同基

准，将系统检查和结构检查组合。对

于以飞行小时及飞行起落数为检查

间隔的项目，通过分析，一部分进行

附件监控，一部分经过相应的折算，

归并到周期性的定检中。

系统 " 检和结构 " 检的间隔大

致相同，合并没有因系统间隔的缩短

造成太多浪费。且可带来以下好处：

（ #）只需以飞行小时对定检进

行控制，简化了生产计划的调配；

（ !）合并后飞机的 " 检停场次

数减少了一半，显著降低了 !%；

（ ,）在人员充足，维修工作不冲

突的情况下，利用最短线路原理，可对

飞机实行多路并行维修，实现最短的停

场时间完成既定维修要求，降低了 !%；

（ +）系统 " 检与结构 " 检有着

诸多相同的接近区域，组合可大大减

少重复打开和关闭接近盖板的工时，

从而提高工作效率，减小 !"。

通过合理的组合，使 !% 和 !"同

时下降，而由于 !#大致相同，使得 !&

大大减小，降低维护成本。

以上的组合优化是动态的，如果

航空公司的航线结构发生显著改变，

需要进行相应调整。

维修项目的优化

合理地制定预防性维修项目，

可以减少非计划排故，从而降低维

修费用。维修项目的优化主要是利

用飞机的系统及部件可靠性数据，

通过 4356, 的逻辑分析图，按照从

简到繁的方式进行逻辑决断，定制

合理的维修对象、维修方式和维修

间隔，在保证飞机适航的前提下减

少 !&值。

案例二：波音 &%&’!"" 飞机空气
循环机（ ()*）维修方式的改进

#--* 年厦门航空有限公司波音

*’*6!$$ 机队频繁出现 ("4 叶片被

打坏，导致非计划拆换。当时世界机队

("4 的平均故障间隔时间（ 4780 ）

为 #!$$$0123 左右，而厦航机队

("4 的 47 80 仅为 .$$$0123 。虽

然按照波音 *’*6!$$ 飞机最低放行

清单94:; <，一个空调组件失效的

情况下可以放行，但是一个 ("4
的价格为 + 万多美元，而每次送修

费用大约为 #%! 万美元。("4 的可

靠性低将直接导致 ("4 的备件成

本和送修成本大大增加。为此，有必

要对波音 *’*=!$$ 飞机空调系统的

维修方案进行重新评估并做出相应

调整。

通过分析 ("4 在厂家的修理

报告发现，导致 ("4 故障的主要原

因是由于异物（ 冰块）击伤了 ("4
的涡轮叶片。冰块的产生是由于再加

热器和低限活门的防冰性能下降所

致。其根本原因是由于国内机场所处

的环境清洁度较差，空调系统再加热

器、水分离器及其喷嘴和低限活门性

能衰减过快造成的。

为了解决这一问题，将波音

*’*=!$$ 飞机空调系统的维修方案

作了相应的项目修订，如表 #。

经过一段时间的运行分析，

("4 的非计划拆换率明显下降，可

靠性显著提高。("4 的 4780 从以

前的 .$$$小时增加到 #!$$$小时。

以一年为限，机队规模为 * 架，

在位 ("4 #+件。假设维修工时费为

每人时 ,’美元，飞机的平均日利用

率为 & 小时，机队每台 ("4 平均每

年使用的总时间为 !&$$ 小时，("4
平均每次送修费用为 #%!万美元。方

案优化前后的维修成本见表 !。

由表 !测算表明，虽然空调系统

的维修方案优化后导致 !" 上升，但

每年可以节省的维修成本 !$ 为

,*&-.%.美元，效果十分显著。

经过优化的飞机维修方案具有

更强的针对性，在保证飞行安全的同

时，减少了飞机的故障率和非计划的

停场时间，从而降低了维护成本。

结 语

根据航空公司

的航线结构，合理

科学地安排预防性

维修；利用飞机的

系统与部件可靠性

数据，有针对性地

制定预防性维修方

案。最终实现在保

证飞机持续适航的

同时，尽可能地降

低需要优化的目标

值 !&。 !

表 + 修订的维修项目

表 !,优化前后维修成本比较
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