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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение авиатранспортной системы воздушными суднами (ВС) является важным направ-
лением социально-экономического развития любой страны. С учетом введенных в отношении 
Российской Федерации санкций на использование, приобретение и поддержание летной годно-
сти иностранных ВС в парке российских авиакомпаний, а также отсутствие в настоящее время 
самолета малой авиации (МА), целиком производимого в России, становится крайне актуальной 
задача создания перспективных отечественных самолетов.

Создание перспективного ВС — сложный, многоэтапный процесс, в котором ключевое ме-
сто занимает задача определения требований (Власенко, Сухарев, Урюпин, 2023), предъявляемых 
к разрабатываемому самолету. При решении такой задачи активно используются модели оценки 
стоимости ВС (Fregnani, Mattos, Hernandes, 2019; Roy et al., 2019; Woehler et al., 2019). Снижение 
стоимости эксплуатации ВС позволяет повысить не только конкурентоспособность, но и увели-
чить спрос на авиаперевозки. Критерием, учитывающим основные затраты на эксплуатацию са-
молета, служат прямые эксплуатационные расходы (ПЭР), которые определяется как себестои-
мость летного часа (Опрышко Н., Опрышко Ю., Рубан, 2013) или себестоимость кресло-километра 
(Манвелидзе, 2018).

Аннотация. В настоящее время с учетом сложившейся геополитической ситуации одной из важ-
ных задач Российской Федерации является создание отечественных перспективных воздушных 
судов. Важным требованием при проектировании нового воздушного судна становится себе-
стоимость его эксплуатации. В настоящей работе найдены новые регрессионные зависимости 
между мощностью / тягой силовой установки и ее стоимостью, уровнем расходов на техниче-
ское обслуживание и ремонт. Эти зависимости дают возможность рассматривать стоимость 
силовой установки и стоимость планера обособленно друг от друга. Это также позволит полу-
чить сравнимые между собой оценки себестоимости перевозки не только для существующих, 
но и гипотетических / перспективных самолетов следующих поколений с классическими газо-
турбинными двигателями и с гибридными и электрическими силовыми установками. В работе 
приведена методика оценки прямых эксплуатационных расходов для перспективных самоле-
тов малой авиации. Расчет эксплуатационных расходов и структуры затрат демонстрируется 
на примере электрического самолета «Eviation Alice» и схожих с ним действующих функцио-
нальных аналогов, относящихся к самолетам малой авиации вместимостью 9–19 мест.
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ходы, конкурентоспособность, малая авиация.
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Одним из значимых факторов, влияющих на ПЭР, является развитие технологий авиастроения, 
позволяющих не только качественно повысить характеристики будущих ВС, но и снизить и пере-
распределить статьи расходов в структуре ПЭР. Наибольшее влияние на ПЭР может оказать раз-
работка новых силовых установок (СУ). В настоящее время мировым научным сообществом все 
чаще рассматриваются концепты ВС с альтернативными СУ — гибридные (ГСУ), электрические 
(ЭСУ) и силовые установки на водородном топливе (Халютин, Давидов, Жмуров, 2017; Hoelzen et 
al., 2022). В перспективе применение таких СУ позволит снизить потребление топлива и увеличить 
потребность в электродвигателях и аккумуляторных батареях (АКБ), что отразится на стоимости 
эксплуатации ВС и в впоследствии может привести к снижению тарифов и росту объемов авиапе-
ревозок. Таким образом, возникает задача оценки ПЭР для гипотетических / перспективных ВС 
с разными типами СУ. Решение исходной задачи потребует учитывать как прогнозные значения 
развития ключевых характеристик ВС, влияющих на себестоимость перевозки, так и сеть приме-
нения гражданской авиатехники.

Замена традиционной СУ на альтернативную не позволяют применять классические подходы 
оценки себестоимости (Кородюк, Гринев, 2019; Fioriti, Vercella, Viola, 2018), так как происходит 
существенное изменение характеристик ВС (в том числе и массовых). Это сказывается на уровне 
и структуре ПЭР (Finger et al., 2019).

В случае с ГСУ и ЭСУ затраты на топливо сокращаются или исключаются совсем, однако воз-
никает необходимость учитывать расходы на электроэнергию и аккумуляторные батареи, что тре-
бует рассмотрения расходов СУ отдельно от ВС. В целом все подобные расходы могут быть отнесе-
ны к стандартным укрупненным статьям затрат, однако в рамках универсального подхода к оценке 
ПЭР отдельное рассмотрение планера и СУ должно проводиться для всех ВС с разными типами 
СУ, включая газотурбинные двигатели (ГТД). Таким образом, целью работы является создание 
универсальной методики оценки ПЭР для перспективных и существующих ВС МА, дающей срав-
нимые оценки для различных типов СУ, рассчитанные на области их применения.

Для разработки методики авторами получены новые регрессионные зависимости между мощ-
ностью / тягой силовой установки и ее стоимостью, уровнем расходов на техническое обслужива-
ние и ремонт силовой установки. Найденные зависимости дают возможность рассматривать стои-
мости силовой установки и планера обособленно друг от друга, что унифицирует подход к оценке 
себестоимости как для существующих ВС, так и для гипотетических / перспективных самолетов 
следующих поколений с разными типа СУ. Расчет эксплуатационных расходов и структуры затрат 
демонстрируется на примере электрического самолета «Eviation Alice» и схожих с ним действую-
щих функциональных аналогов, относящихся к самолетам МА вместимостью 9–19 мест.

1. ОЦЕНКА УРОВНЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

Для оценки уровня конкурентоспособности перспективных самолетов МА предлагается мето-
дика, основанная на моделировании эксплуатации ВС на сети применения 1. В методике исполь-
зуются экономико-математические модели (Иванилов, Лотов, 1979; Клочков, Русанова, Макси-
мовский, 2010; Washington et al., 2020), описывающие применение ВС для перевозки пассажиров, 
грузов и выполнения авиационных работ.

Входными параметрами модели являются технико-экономические характеристики сравнива-
емых ВС, участвующие в оценке конкурентоспособности, и характеристики сферы применения 
авиационной техники.

Методика содержит три основных этапа.
1. Формирование списка сравниваемых ВС. Конкурентная группа ВС, относящихся к одной сфере 

применения и имеющих сопоставимые функциональные возможности. Атрибутами служат летно-
технические, технико-экономические характеристики ВС, а также характеристики двигателей.

2. Определение сети (профиля) применения ВС. Профиль применения описывается существую-
щей или перспективной сетью применения или набором типовых рейсов, на основе статистиче-
ских данных, экспертных оценок или прогнозов. Атрибутами служат аэропорты вылета и приле-
та, дальности и продолжительности полета, число рейсов, средние загрузки на рейсах, стоимости 

1 Сеть применения — выборка целевых линий применения воздушного судна, удовлетворяющая ограничениям по даль-
ности и частоте выполняемых рейсов в год.
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топлива/энергии в аэропортах сети; ставки сборов за аэронавигационное обслуживание на марш-
руте и в зоне аэропортов; тарифы и сборы за обслуживание в аэропортах сети.

3. Оценка эффективности сравниваемых ВС. В результате моделирования эксплуатации сравни-
ваемых типов ВС на всех линиях сети применения определяются значения рейсовых затрат по ка-
ждой статье операционных расходов, суммарные расходы по линиям и удельные расходы.

Расчет интегральных показателей конкурентоспособности для сравниваемых типов ВС произ-
водится путем взвешивания показателей на каждой линии сети применения. Интегральными по-
казателями расходов рассматриваются средние взвешенные значения удельных расходов в расчете 
на рейс и на кресло-километр (тонно-километр), соответствующие сети применения (средневзве-
шенному рейсу на сети применения ВС конкурентной группы).

2. РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ДЛЯ СРАВНИВАЕМЫХ  
ТИПОВ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

Суммарные расходы Ci
рейс для модели i ВС на усредненный рейс определяются как сумма сред-

них взвешенных на рейсе расходов по каждой статье k:
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AP — среднее взвешенное значение суммарных рейсовых расходов в аэропорту; Ci
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средние взвешенные рейсовые расходы на горюче-смазочные материалы (авиаГСМ) и энергию 
на усредненный рейс; Ci

Maint — средние взвешенные рейсовые расходы на техническое обслужива-
ние и ремонт (ТОиР); Ci

Lab — средние взвешенные расходы на оплату труда экипажей; Ci
Const — сред-

ние взвешенные расходы на владение, страховку и прочие постоянные расходы.
Поскольку транспортные возможности сравниваемых ВС могут отличаться от требований сети 

применения, при проведении моделирования необходимо скорректировать объем фактически пе-
ревозимой на модели ВС полезной нагрузки. Для этого могут быть использованы формулы:
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где nj
pax — среднее число пассажиров на рейс на линии j; W  — средний вес пассажира с багажом 2; 

W j
freight — средний вес груза на рейс на линии j; Plij

@59A — средняя масса полезной нагрузки на рейс, 
доступная для модели i на линии j; Plij — максимальная допустимая полезная нагрузка на рейс; 
nij

pax — среднее число пассажиров на рейс для модели i на линии j; Wij
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на рейс на линии j, доступный для перевозки моделью i ВС; ni
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 — средний вес грузов и почты на рейс для модели i ВС; Pl j — средняя 
полезная нагрузка на рейс для сравниваемых типов ВС.
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где Pli
maxFuel  — максимальная допустимая масса загрузки при максимальной заправке топливом; 

Pli
maxPL — максимальная масса полезной нагрузки; li

maxPL — дальность полета с максимальной по-
лезной нагрузкой; li

maxFuel — дальность полета с максимальной доступной полезной нагрузкой при 
максимальном запасе топлива; li

maxL — дальность полета с максимальным объемом топлива без по-
лезной нагрузки (перегоночная дальность).

2 В качестве среднего веса пассажира с багажом принимаются значения от 90 кг до 102 кг.
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Средние аэропортовые расходы рассчитываются на базе взвешенных значений. Вес каждого аэро-
порта определяется пропорционально числу взлет-посадок ВС конкурентной группы на сети при-
менения. Расходы в аэропорту складываются из расходов, зависящих от числа пассажиров и/или 
грузов, и фиксированных для типа ВС (т. е. не зависящих от загрузки). К фиксированным расходам 
относятся: сбор за взлет-посадку; обеспечение авиационной безопасности; аэронавигационное 
обеспечение в зоне аэропорта; обеспечение бортовым питанием, доставка пассажиров и экипажа; 
предоставление трапа; встреча–выпуск ВС; уборка и экипировка ВС; прочие расходы (если пре- 
дусмотрено в аэропорту).

Итоговое значение средних расходов в аэропорту на рейс находится из формулы
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где Ci
AP — суммарное значение средних расходов в аэропорту для модели i; Cijk

AP — фиксированные 
расходы в аэропорту для рейса модели i на линии j по статье k, не зависящей от числа пассажиров 
и веса груза; C jk

APpax — средняя ставка за пассажира для статьи k, не зависящей от типа ВС; C jk
APFr — 

ставка за 1 кг груза для статьи k, не зависящей от типа ВС.
Расходы за аэронавигационное обслуживание на маршруте рассчитываются исходя из дальности 

полета, числа рейсов и средних ставок за аэронавигационное обслуживание на линиях с учетом 
характеристик каждой модели, сравниваемых ВС. Средние расходы за рейс на аэронавигационное 
обеспечение на маршруте определяются как
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где l j — протяженность линии j 3; cij
NAV  — значение средней ставки на аэронавигационное обеспе-

чение за 100 км.
Расходы на авиаГСМ / энергию рассчитываются для каждой модели сравниваемых ВС и каждой 

линии сети применения исходя из средней стоимости топлива/энергиис учетом дополнительных 
расходов (хранение, обеспечение заправки) и потребной массы топлива, необходимой для выпол-
нения рейса и обусловленной характеристиками сравниваемых ВС 4, а также дальностью и про-
должительностью полета.

Средние за рейс расходы на авиаГСМ / энергию рассчитываются по формуле

C
CF F N

N

CE E N

Ni
F E j L j ij j

j L j

j L j ij j

j L j

& ,= +∈

∈

∈

∈

∑
∑

∑
∑

где CF j — значение средней стоимости авиаГСМ / топлива на линии j с учетом средних допол-
нительных расходов на обеспечение заправки и хранение авиаГСМ в регионе эксплуатации; 
CE j — значение средней стоимости энергии на линии j с учетом средних дополнительных расхо-
дов на обеспечение заправки и хранение в регионе эксплуатации; Fij — потребный объем топлива 
для выполнения рейса; Eij — потребное число энергии для выполнения рейса.

Оценка Fij может быть найдена через средний часовой расход топлива F Fuel t tij ij
maxR

ij ij
maxR= / , где 

Fuelij
maxR — максимальная масса топлива, расходуемого на выполнение рейса со значением загрузки 

PLij
рейс на предельную дальность; tij

maxR — продолжительность полета на предельную дальность lij
maxR 

со значением загрузки PLij
рейс и максимальным объемом топлива; tij — продолжительность полета 

со значением загрузки PLij
рейс на дальность l j линии j.

Предельная дальность lij
maxR модели i с заданной коммерческой нагрузкой PLij

рейс и при макси-
мальном запасе топлива определяется как

l
l l

Pl Pl
Pl Plij

maxR i
maxFuel

i
maxPL

i
maxFuel

i
maxPL ij=

−
−

−min @59A
ii
maxPL

i
maxPL i

maxL
i
maxFuel

i
maxFuel ij il

l l
Pl

Pl Pl( ) +
−

−
−;

0
@59A mmaxFuel

i
maxFuell( ) +







,

где Pli
maxFuel  — максимальная допустимая масса загрузки при максимальной заправке топливом; 

Pli
maxPL — максимальная масса полезной нагрузки; li

maxPL  — дальность полета с максимальной 

3 При расчете АНО на маршруте из расстояния исключаются 20 км зоны аэропортов.
4 В случае перспективных моделей используются предполагаемые или заявленные летно-технические характеристики.

рейс рейс
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полезной нагрузкой; li
maxFuel  — дальность полета с максимальной доступной полезной нагрузкой 

при максимальном запасе топлива; li
maxL — дальность перегонки.

Максимальная масса расходуемого топлива для заданной нагрузки PLij
рейс при полете на предель-

ную дальность вычисляется из весовой сводки модели ВС:
Fuel MRW OEW Pl Fuel Fuelij

maxR
i i ij i

max
i
res= − −( ) −( )min ; ,   

где MRWi — максимальная рулежная масса модели i; OEWi — масса пустого снаряженного ВС; Fueli
max — 

максимальная масса топлива ВС; Fueli
res — масса резервов топлива самолета. Величины tij

maxR и tij хоро-
шо описываются формулой от дальности l и крейсерской скорости v кр

i    по формуле t l vi i i i= +( )α β / kpv кр
i  , где 

α βi i≈ >1 0,  — коэффициенты, определяемые статистически из профиля полета модели i.
Оценка Eij зависит от формата использования электрической составляющей СУ в процессе по-

лета. В случае если она задействована только на часть полета (например, при взлете и начальном 
наборе высоты), то заправка электричеством на каждый полет будет максимальной. Если же элек-
трическая составляющая тяги работает весь полет, то потребное заправляемое количество (объем) 
энергии Eij может быть оценено аналогично топливу:

E E t t t tij i
max

i
maxR

i
maxEl

ij i
maxEl= ( )( ) ( )/ min , min , ,

где Ei
max — максимальное количество (объем) энергии для модели i; ti

maxEl  — максимальное время 
работы электрической составляющей СУ.

Расходы на техническое обслуживание и ремонт оцениваются отдельно для каждой сравниваемой 
модели в расчете на летный час за весь жизненный цикл ВС. Для перспективных летательных ап-
паратов, по которым нет данных, используются экспертные оценки на основе данных по аналогич-
ным типам самолетов, а также данные открытых источников.

Расходы на ТОиР на усредненный рейс Ci
Maint для каждой модели определяются исходя из факти-

ческих продолжительностей рейсов на каждом элементе сети применения ВС конкурентной группы:
			   C t N N ch t chi

Maint
j L ij j j L j i

Maint
i i

Maint= ( ) =
∈ ∈∑ ∑/ ,   	 (4)

где chi
Maint  — ставка на ТОиР модели i за летный час, которая складывается из средней ставки 

за проведение периодического (линейного) ТОиР и средних резервов на проведение капитально-
го ремонта.

Помимо затрат на проведение линейного ТОиР существенный объем расходов авиакомпаний 
приходится на проведение тяжелых форм технического обслуживания двигателей (например, ка-
питальный ремонт), резервы на которые обычно формируются в ходе эксплуатации ВС, что связа-
но с высокой стоимостью проведения конкретного вида работ. Для оценки затрат на капитальный 
ремонт существующих и перспективных ГТД, в частности турбовинтовых двигателей (ТВД), на ос-
нове данных Conclin & DeDecker 5, найдена зависимость от максимальной мощности ТВД (рис. 1) 6.

В случае применения ЭСУ — резервы на замену электрической части двигательной установки 
добавляются отдельным слагаемым ch ch ch chi

Maint
i
M

i
M

i
MLine EngRes El= + + , где chi

M Line — ставка за проведение 

5 https://conklindedecker.jetsupport.com/
6 В статье на рис. 1–6 денежные затраты исчисляются в долларах США.
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Рис. 1. Затраты на капитальный ремонт ТВД, долл/л.ч
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линейного ТОиР за летный час; chi
M EngRes — резервы на проведение капитального ремонта неэлек-

трической части установки за летный час; chi
M El — резервы на замену электрической части установ-

ки за летный час.
Поскольку через каждые 2000 циклов должна производиться заменена аккумуляторной батареи 

(АКБ) (Ribeiro et al., 2020), в методике предусмотрен учет резервов на амортизацию АКБ, которые 
могут быть оценены с учетом удельной стоимости АКБ за кВт × ч. Резервы на капитальный ре-
монт остальных элементов электрической составляющей двигательной установки на данном этапе 
в предположении не рассматриваются, потому что ресурсы электродвигателей, контроллеров и ге-
нераторов сопоставимы с ресурсом летательного аппарата в целом.

Оценка часовой ставки периодических расходов на ТОиР хорошо описывается линейной зави-
симостью ставки от веса пустого снаряженного ВС без веса СУ (рис. 2).

При использовании полученных зависимостей следует учитывать, что помимо рассмотренных 
переменных, на оценку расходов на ТОиР могут оказывать влияние такие ситуационные факторы, 
как, например: 1) соотношение ремонтных мощностей и располагаемого авиапарка, базирующе-
гося в регионе; 2) модель организации техобслуживания, выбранная конкретной авиакомпанией 
(инсорсинг или аутсорсинг); 3) структура издержек авиакомпании или поставщика услуг ТОиР. 
Указанные факторы могут приводить к увеличению дисперсии затрат на ТОиР, относительно оце-
ниваемых по представленной модели, не меняя, тем не менее, принципиального порядка величин 
относительно получаемых по ней оценок.

Расходы на оплату труда летного и кабинного экипажей оцениваются по расценкам региона 
и рассматриваемого класса авиационной техники исходя из требований к их составу и ставкам 
за летный час. Необходимо учитывать, что суммарная продолжительность полетного времени 
для члена экипажа не может превышать законодательно заданных значений 7. Расходы на оплату 
труда экипажей на усредненный рейс Ci Lab,  определяются исходя из продолжительностей рейсов 
на линиях:

C t N ch ch N t ch chi
Lab

j L ij j i i j L j i i i= +( ) = +( )∈ ∈∑ ∑- - @59A - -/ ,

где chi
- — суммарная ставка оплаты труда летного экипажа в час; chi

- — суммарная ставка оплаты 
труда кабинного экипажа в час.

Расходы на владение складываются из амортизационных отчислений, лизинговых платежей или 
финансирования привлеченного для покупки ВС кредита и пропорциональны рыночной стоимо-
сти каждой сравниваемой модели. Расходы на страховку определяются исходя из рыночной стои-
мости каждой сравниваемой модели.

Для применения методики к оценке стоимости перспективных ВС предлагается рассматривать 
стоимость СУ и стоимость всего остального самолета (планера и авиационных систем) раздельно. 

7 Приказ Минтранса России от 21 ноября 2005 г. № 139 «Об утверждении Положения об особенностях режима рабочего 
времени и времени отдыха членов экипажей воздушных судов гражданской авиации Российской Федерации».
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Рис. 2. Зависимость затрат на линейное ТОиР от веса пустого снаряженного ВС без СУ, долл/л.ч
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Стоимость самолета МА без СУ хорошо описывается зависимостью от веса пустого снаряженного 
самолета минус вес СУ (рис. 3).

Стоимость СУ складывается из стоимостей ГТД и электрических составляющих ГСУ. Стои-
мость ГТД зависит от тяги (мощности) двигателей (рис. 4). Стоимость электрической составляю-
щей двигательной установки оценивается через удельную стоимость ее основных составных ком-
понентов (электродвигателей, генераторов, контроллеров, АКБ и т. д.) с учетом имеющихся про-
гнозов снижения удельной стоимости компонентов.

Годовые расходы на владение ci1 зависят от цены ВС CMPi через статистический размер лизин-
говой ставки или через формулу аннуитетного платежа в предположении, что самолеты приобре-
таются в лизинг на n лет со ставкой p процентов годовых и долей авансового платежа t:

				    c CMP t p p pi i

n n

1 1 1 1 1= −( ) +( ) +( ) −( )/ . 	 (5)

Расходы на страховку определяются рыночной стоимостью каждой сравниваемой модели ВС. 
Средние расходы на страховку оцениваются в расчете на рейс как 1 6 10 6, × −  рыночной стоимости 
ВС плюс 4,7 долл. (Stoll, Veble Mikic, 2016): c CMP x si

ins
i= + , где ci

ins — стоимость страховки в расчете 
на рейс; x s,  — заданные коэффициенты.

Прочие статьи расходов, не зависящие от конкретной модели ВС и являющиеся постоянными, 
оцениваются экспертным путем с учетом структуры расходов авиакомпаний. Согласно (5) усред-
ненные расходы на владение, страховку и прочие статьи постоянных расходов на рейс Ci

Const  рас-
считываются по формуле C c N ci

Const
k ik i i

ins= +∑ / , где cik — годовое значение расходов по статье k 
постоянных расходов.

Удельные расходы на кресло-километр (ккм) определяются по формулам:

C
C

K N N

n W

n W Wi
i

j L ij j j L j

i
pax

i
pax

i
fr

KKM = ×
+

∈ ∈∑ ∑
@59A

@59A

@59A @59A
/ eeight

,  K MaxSeats Pl W W lij i ij ij
freight

j= −( )( )min ; / ,

где Ci
KKM — средние суммарные расходы на кресло-километр модели i на сети применения L; Kij — 

максимально возможный объем работы модели i ВС, выраженный в доступных кресло-километрах, 
который может быть выполнен за один рейс на линии j с учетом протяженности полета и функ-
циональных возможностей самолета; MaxSeatsi — пассажировместимость модели i.

8
7
6
5
4
3
2
1
0

0 500 1000 1500
Масса пустого ВС без СУ, кг

С
то

им
ос

ть
 В

С
 б

ез
 С

У

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

 1,5232y = 18,415x
2R  = 0,9243

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
0 500 1000 1500

Мощность, кВТ

Ц
ен

а 
ГТ

Д

2000 2500 3000 3500 4000

 2y = −0,0001x  + 1,2137x − 224,21
2R  = 0,9573

Рис. 3. Зависимость стоимости ВС без СУ от веса пустого снаряженного ВС без СУ, млн долл.

Рис. 4. Зависимость стоимости ГТД от мощности, тыс. долл.
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3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАСХОДОВ

Применение методики для расчета ПЭР рассмотрим на примере электрического самолета 
«Eviation Alice» текущего и перспективного поколений, а также функционально схожих с ними 
самолетов МА вместимостью 9–19 мест и формирующих конкурентную группу. При расчете учи-
тывались следующие исходные данные, допущения и оценки.

1. При оценке заработных плат летного экипажа были использованы данные о средней опла-
те труда командиров и вторых пилотов ВС существующих моделей 8, скорректированные с учетом 
относительного уровня заработных плат летных экипажей в РФ 9. Для самолетов пассажировме-
стимостью 19 мест численность экипажа определена в два человека, для 9‑местных самолетов — 
1 человек. Оплата труда для одночленного экипажа составляет 54 долл. за 1 л. ч. (летный час), а для 
двухчленного — 66 долл. за 1 л. ч.

2. Текущая оценочная стоимость электрического самолета «Eviation Alice» оценивается 
в 4 млн долл. Можно ожидать, что в 2030‑е годы, по мере выхода на рынок конкурирующих про-
дуктов и/или с ростом серийности цена на самолет снизится (Stoll, Veble Mikic, 2016). Оценка сто-
имости самолета «Eviation Alice» для 2030‑х годов получена при условии сохранения ее текущей 
весовой сводки — максимальной взлетной массы и массы пустого снаряженного ВС (предполагае-
мое улучшение удельных весов элементов переведено в дополнительные модули АКБ, что приведет 
к росту дальности полета с 815 км до 1330 км) и составит 2,48 млн долл., из которых стоимость ВС 
без СУ — 2,2 млн долл., а стоимость электрической СУ — 280 тыс. долл. На рис. 5 представлены 
результаты оценки рыночных стоимостей для сравниваемых самолетов исходя из их параметров 
(весовой сводки, мощности ГТД и состава электрической части СУ).

3. Стоимость электрической составляющей двигательной установки определяется стоимостью 
компонентов при следующих допущениях (Stoll, Veble Mikic, 2016): стоимость генератора при-
нята равной 200 долл. за 1 кВт мощности; стоимость контроллера электродвигателя — 100 долл. 
за 1 кВт мощности; электродвигателя — 50 долл. за 1 кВт мощности. Оценка стоимости АКБ по-
лучена на основе прогнозов (Mauler et al., 2021), а цена 1 кВт × ч АКБ в сборке на период 2020‑х гг. 
может оцениваться в 94 долл., а в 2030‑е годы — 62 долл.

4. Поскольку в рассмотрении участвуют перспективные самолеты c ЭСУ, в расчетах принято 
допущение, что используемая в ГСУ аккумуляторная батарея должна быть заменена через каждые 
2000 циклов. Для электрического самолета «Eviation Alice» резервы на замену АКБ составят 39 долл. 
за рейс в период 2020‑х годов и 43 долл. за рейс в 2030‑х годов (увеличение расходов на АКБ для 

8 https://www.propilotmag.com/arc/
9 https://www.kommersant.ru/doc/4816292
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Рис. 5. Расчетные цены ВС конкурентной группы, млн долл.
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«Eviation Alice» связано с увеличением емкости АКБ на 63% и снижением ее удельной стоимости 
на 34%). На рис. 6 представлены результаты оценки затрат на ТОиР для сравниваемых самолетов.

5. Тарифы на услуги в аэропорту учтены комплексно и определены как средние взвешенные 
значения по аэропортам сети применения.

6. С учетом перспективы существенного изменения стоимости авиационного керосина к 2035 г. 
(под влиянием изменения стоимости нефти, расширения использования синтетического авиато-
плива и введения различного вида платежей за дополнительные выбросы углерода в атмосферу 10) 
в качестве допущения стоимость топлива в среднем принята 1100 долл. за 1 т.

7. Поскольку самолеты с ГСУ и электрические самолеты предполагают зарядку АКБ на земле, 
в расходах на топливо и энергию также необходимо учесть расходы на зарядку электроэнергией. 
В качестве допущения перспективная стоимость 1 кВт × ч электроэнергии была принята на уровне 
7 руб. за 1 кВт × ч (с учетом курса конвертации валют соответствует среднему значению для стои-
мости энергии в (Stoll, Veble Mikic, 2016)), а эффективность зарядки — на уровне 95%.

На рис. 7 представлен результат расчетов средних удельных расходов на кресло-километр для 
самолета «Eviation Alice» и его конкурентной группы.

Сравнение удельных расходов показывает, что самолет «Eviation Alice» в технологиях 2020‑х го-
дов имеет более низкие удельные расходы на кресло-километр, чем у всех существующих самоле-
тов конкурентной группы, при этом существенно уступая им по дальности полета и по взлетно-
посадочным характеристикам. В то же время развитие технологий электромашин и АКБ 

10 Так называемого углеродного налога (Клочков, Охапкин, 2021).
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Рис. 7. Средние расходы на кресло-километр (ккм) от дальности при средних ценах на топливо, руб.
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в 2030‑е годыпозволит электрическому самолету «Eviation Alice» без изменения максимальной 
взлетной массы (МВМ) существенно приблизиться по дальности полета к летно-техническим ха-
рактеристикам большинства самолетов МА.

Полученная в ходе расчета структура прямых эксплуатационных расходов по статьям представ-
лена на рис. 8. В целом для большинства существующих самолетов МА наблюдается схожее рас-
пределение расходов по статьям затрат, из которых наиболее затратными являются техническое 
обслуживание и владение. Исключение составляет поршневой «Tecnam P2012», обладающий от-
носительно низкой ценой, но бóльшим расходом топлива. Существенные изменения в структуре 
себестоимости перевозки наблюдаются у электрических самолетов «Eviation Alice» с АКБ. Для них 
доля расходов на топливо и энергию составит менее 4–5% общей себестоимости перевозки. При 
этом доля аэропортовых расходов увеличится почти вдвое, поскольку 9‑местный электрический 
самолет обладает МВМ, сопоставимой с МВМ 19‑местного ВС.

Анализ чувствительности уровня ПЭР к факторам показал, что самолеты с ГТД обладают высоким 
потенциалом снижения ПЭР за счет удешевления наиболее дорогого агрегата самолета — СУ (при со-
кращении стоимости ГТД на 1% снижение ПЭР составит около 0,26%), а также за счет сокращения 
стоимости ВС без СУ (0,2% снижения ПЭР при снижении стоимости ВС без СУ на 1%) и повышения 
топливной эффективности (0,18% снижения ПЭР при снижении расходов на топливо на 1%) (рис. 9).

ПЭР электрических самолетов МА обладают низкой чувствительностью к стоимости электро-
энергии, электромашин и АКБ. Наибольшее удешевление ПЭР может быть достигнуто за счет 
факторов, не связанных с ЭСУ, — снижения стоимости ВС без СУ и линейного технического 
обслуживания.

Чувствительность ПЭР традиционных самолетов к стоимости ГТД выше, чем к расходам на то-
пливо (топливная эффективность). Поскольку затраты на улучшение характеристик по мере зре-
лости технологии увеличиваются, такое соотношение может свидетельствовать об экономически 
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обоснованном пределе улучшения характеристик ГТД, достижение которого потребует перехода 
на новые технологии СУ. Нахождение подобного предела при учете изложенных в статье результа-
тов может служить темой отдельного исследования.

Развитие технологий в области электромашин и АКБ (главным образом, способствующих по-
вышению плотности энергии АКБ) может расширить диапазоны применения самолетов с ЭСУ 
и сделать все турбовинтовые самолеты неконкурентоспособными на маршрутах протяженностью 
до 1000 км (основных маршрутах применения таких самолетов). Моделирование показало, что воз-
можна ситуация, когда самолет с ЭСУ, подобный самолету «Eviation Alice» в технологиях 2030‑х го-
дов, при пассажировместимости 19 мест 11

 и дальности полета около 900 км будет обладать ПЭР 
около 8–10 руб/ккм, что превосходит по экономичности перевозки не только всех существующих 
самолетов МА с традиционной СУ, но и более крупные по вместимости турбовинтовые региональ-
ные самолеты (ПЭР около 10–13 руб/ккм).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена методика оценки ПЭР перспективных самолетов МА с альтернативными 
типами силовых установок. В основе методики лежат найденные авторами регрессионные зависи-
мости между мощностью силовой установки и ее стоимостью, уровнем расходов на техобслужива-
ние и ремонт силовой установки, стоимостью ВС и расходов на линейное обслуживание самолета 
от его массовых характеристик. Найденные зависимости позволяют рассматривать расходы, свя-
занные с силовой установкой и остальными составляющими самолета, обособленно друг от друга, 
что позволит получать сравнимые между собой оценки себестоимости перевозки на сети приме-
нения для перспективных ВС.

Предлагаемый в статье подход демонстрируется на примере расчета ПЭР для наиболее перспек-
тивного на сегодняшний день электрического самолета МА — «Eviation Alice», вместе с действую-
щими ВС МА его конкурентной группы. Анализ полученных результатов показал, что электриче-
ский самолет 2020‑х годов обладает более низкими удельными расходами на кресло-километр, чем 
у всех существующих самолетов конкурентной группы, при этом существенно уступая им по даль-
ности полета и по взлетно-посадочным характеристикам. С учетом развития технологий АКБ 
в 2030‑х годах, без изменения МВМ, электрический самолет «Eviation Alice» сможет существенно 
приблизиться по дальности полета к своим конкурентам. Отличия могут наблюдаться в структу-
ре себестоимости перевозки между классическими и электрическим ВС: для вторых доля расхо-
дов на топливо и энергию значительно сократится и составит менее 4–5% общей себестоимости 
перевозки, но из-за роста массы ВС почти вдвое вырастут аэропортовые расходы. В перспективе 
конкурентоспособность всех турбовинтовых самолетов в сегменте до 1000 км будет снижаться.

Предложенная в статье методика может быть использована как инструмент моделирования 
и оценки прямых эксплуатационных расходов отечественных перспективных ВС разных размер-
ностей как с ГТД, так и с гибридными, и электрическими СУ.
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Abstract. At present, in an unstable geopolitical situation, one of the most important tasks for the 
Russian Federation is the creation of advanced domestic aircraft that will not be inferior to its foreign 
counterparts. The cost of operating is the main criterion in the design of a new aircraft to ensure 
competitiveness in air transport systems. This article provides new regression relations between the 
power or thrust of a propulsion system and its cost — the level of costs for maintenance and repair of the 
propulsion system. These relationships make it possible to consider the costs of the propulsion system 
and airframe separately from each other. This approach makes it possible to obtain estimates of the 
cost of transportation for existing and promising aircraft, both with classic gas turbine engines and with 
hybrid and electric propulsion systems. The article provides a method for estimating direct operating 
costs for promising light aircraft based on these relationships. The calculation of operating costs and 
cost structure using the example of the “Eviation Alice” electric aircraft and similar functional analogs 
is demonstrated.
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