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动力集中动车组动力车全寿命周期成本分析
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摘要：阐述了动力集中动车组动力车的全寿命周期成本构成，并根据车辆实际运营及维护模式，对其购置成本、

运营成本、维护成本进行分析，从而实现对动力车全寿命周期成本做出定量的评估和计算。数据结果显示，动

力车维修成本在全寿命周期成本种占比最大，为 54.35%，采购成本仅占 10.47%。
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引言

动力集中动车组动力车的全寿命周期成本（以下称

LCC）是动车组重要的评估指标，旨在以满足车辆的性

能指标、安全性、可维修性、可用性和可靠性等要求为

前提，对车辆全寿命周期成本进行评估或优化。在前期

设计决策阶段提供参考依据，在寿命周期的后续阶段优

化工程决策、促进资源高效分配，最终实现产品全生命

周期成本最小化，资源高效利用，提升产品竞争力。

本文通过对动力集中动车组动力车 LCC的各项成

本构成进行详细的统计和分析，以便于车辆运营公司对

动力车的经济性分析和运营维护策略的制定提供参考，

在车辆寿命周期各阶段做出更科学的LCC管理和决策。

1动力集中动车组动力车 LCC的主要构成

动力集中动车组动力车的 LCC构成通常包括以下

四个部分：

采购成本：一般指车辆没有投入运营之前的阶段，

如论证车辆采购可行性，对车辆进行设计和开发，生产，

安装等费用，如研发调研费、专用工装费、设备购置及

调试费、一次性试验费等；

2）运营能耗成本：车辆投入运用后产生的费用，

动力车主要为车辆运行所消耗的电能或其他能源费用；

3）维护成本：通常为可用预防性维护成本和纠正

性维修成本。前者指按计划对产品进行维护保养的费用；

后者指当产品出现故障之后，核查与排除故障以及在零

件更换或修理等环节发生的费用，包含材料费、劳务费、

差旅费等；

4）报废处理成本：动力车在运营满 30年寿命后的

处置或回收所产生的费用。鉴于目前暂无出台相应回收

政策，此项费用暂不纳入 LCC计算中。

根据车辆实际运用情况，动力集中动车组动力车

LCC可分为三个部分，即采购成本、运营能耗成本和维

护成本。因此可以顺利推导出动力集中动车组动力车

LCC的数学模型

LCC=Ck+Co+Cm

式中 Ck为车辆购置成本，Co为车辆运营能耗成本，

Cm为车辆维修养护成本。

2购置成本分析

采购成本即为合同采购价，主要含以下项点：

1）车辆购置费（包括硬件、应用软件及测试软件

等费用）；

2）车辆的试验费用；

3）车辆的技术资料费；

4）维修人员初始培训费；

5）车辆开通运行前期必须的工具及备件费；

6）车辆的物流运输费用。

此部分费用在项目招标阶段统一组成车辆的采购

费用，本文中动力集中动车组动力车新车采购费用为

A0，即 Ck=A0。

3运营能耗成本

车辆在运行期间主要消耗就是电力，包括：牵引需

要的能耗，辅助设备需要的能耗。

在列车启动过程中，通常列车要通过两段加速(或

多段加速)达到运行最大设定速度值(或适当数值)之后，

列车进入滑行阶段，依靠惯性运行。当运行至离下一站

有一定距离时，列车才开始制动。

当列车进入制动工作阶段时，若在线运行车辆较多
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(运营高峰)，采用再生回馈制动，将能量回馈到接触网

供线路上的其它运行车辆或其它能耗单元使用。

车辆的能耗受到多种因素的影响，包括运行速度、

站间距、启停次数、牵引传动系统效率、质量、运行阻

力、辅助系统能耗等。例如，车辆速度增加时，空气阻

力在运行阻力中的占比越大，同时会产生巨大的车辆能

耗；动车组站台间距设置较远，可以使车辆匀速运行的

时间更长，避免因启停过程过于频繁增加大量能耗。辅

助系统能耗一般包括照明系统、充电机系统和空调系统

等，相同距离下车辆运行速度越快，能耗越低。

对某车辆段动力集中动车组动力车能耗进行调研

情况如下表所示：

表 2-1 动力车能耗情况

路线
总能耗 Q

KWh
运行总里程 S

km
单位能耗 q
KWh/km

A QA SA qA

B QB SB qB

取 A、B两段线路进行分析，则动力车平均每公里

能耗为：

q=（qA×SA+qB×SB）/（SA+SB）

根据调研数据分析，动力车年平均运行里程 L0

电费均价按 0.6元/kWh计算

车辆运营能耗成本 Co=q×30×L0×0.6≈3.36A0

4车辆维修养护成本

车辆维护养护成本即用户在车辆寿命期内使用时

支付的成本，通常是 LCC的主要构成部分，而且在多

数情况下超过采购成本，无法直观体现而且难以预测。

此类成本费用（包括与安全性、可靠性、可维护性、维

护支持性相关的成本）的非直观性构成了早期设计阶段

决策过程的不确定性和风险因素。

车辆维修养护成本主要包括：车辆日常维护费、预

防维修费、纠正维修费。

预防性维修是主动性维修工作，通过维修活动的实

施，可以有效防止车辆性能退化，降低车辆故障发生的

概率，以确保车辆能够满足正常运营的状态。预防性维

修发生的费用包括每个检修层级下所有的维护人工成

本和材料费用。纠正性维护是指车辆系统发生故障或部

件意外损坏后所进行的维修，属于事后维修范畴。

根据各车辆段动力集中动车组维护检修模式进行

调研分析，车辆日常维护和预防性维护分析主要包括车

辆的日常整备和 D1-D6修程。按照修程修制安排，其

中 D1-D2修为日常检修，D3修为中级检修，D4-D6为

高级检修，目前对于动力车的中级和高级检修，一般委

托给检修基地或者主机厂。根据以往经验，对于 D1-D2

修，各车辆段均能进行自主检修，主要费用为人工成本，

占检修费用的 90%左右。D3-D4修费用各车辆段比较均

衡。D5-D6修费用主要发生在物料及委外成本上。

动力车修程如下：

表 2-2 动力车的检修计划

修程 走行公里数(km) 时间周期 检修范围(供参考)

D1 修 不超过 4000+400 动力车出入库 对应实施机车一级整备。

D2 修

/ 每月 对应实施机车二级整备。

/ 每季度 例行检查和保养，利用车辆自检系统进行故障诊断，按状态修理。

/ 每半年 关键部件重点检查维修。有针对性地恢复车辆运行可靠性。

30±3万 1年 关键部件重点检查维修。有针对性地恢复车辆运行可靠性。

D3 修 60±6万 距上次 D3 修以上修程 2.5 年 主要部件检查，恢复车辆可靠质量状态。

D4 修 110±10万 距上次 D3修 2.5年 主要部件分解检修，性能参数测试，恢复车辆可靠质量状态。

D5 修 220±22万 距新造或 D6 修 10年 全面分解检修，动力车和主要部件的技术提升。

D6 修 440±22万 距上次 D5修 10年
全面分解检修，全面性能参数测试，恢复基本性能，动力车和主要部

件的技术提升。

UM修 计划外维修

调研某车辆段检修班组，详细情况见下表。
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表 2-3 某车辆段检修人员配置情况

班组 人员配置情况 作业时间 作业内容

班组 1 正工班长两个，三个副班长：31人白班，28人晚班
8.00-18.00

18.00-作业结束
趟检、D1修

班组 2
专修 1班 16人
专修 2班 32 人

无固定作业时间 D2修

班组 3 共计 24人，设有正工班长 1 名，副班长 1名
8.00-18.00

18.00-作业结束
临碎修

车辆的日常整备、D1、D2和临碎修任务均由检修

班组完成

CPP人工成本=年平均工资×人数

单台动力车日常维护费用=（人工成本+材料成本）

/车辆总数≈0.54A0

在 30年的寿命周期内，动力车按照修程规定进行

D3修 9次、D4修 6次、D5修 3次、D6修 2次。

动力车维修成本=9×TD3+6×TD4+3×TD5+2×TD6

≈4.16A0

车辆维修养护成本=日常维护费用+维修成本

=4.7A0

纠正性维护发生的费用包括所用部件和维修用工

时，此部分费用一般为车辆维修养护成本的 20%。

纠正性维护成本=0.2×车辆维修养护成本=0.49A0

车辆维修养护成本 Cm=日常维护费用+维修成本+

纠正性维护成本=5.19A0

综上所述，动力车 LCC=Ck+Co+Cm =A0+3.36A0

+5.19A0=9.55A0

5结论

当前大部分运营单位在车辆招标时，仅把初期车辆

采购价格作为主要参考依据，对车辆全寿命周期不同阶

段费用的考量相对不足。本文从动力车的市场运用情况

出发，对车辆 LCC进行分析，并对动力车 LCC进行了

定量计算，为车辆招标提供了另外一种考量依据。

通过对动力车全寿命周期成本分析得出:动力车车

辆购置成本仅占车辆全寿命周期成本的 10.47%，运营

能耗成本占车辆全寿命周期成本的 35.18%，维修成本

占车辆全寿命周期成本的 54.35%。数据表明，车辆在

运营及维护过程中产生的费用在 LCC中的比重较大，

应将车辆全寿命周期成本作为车辆选购的重要参考指

标，从而提高成本的可控性。
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