
运营技术广角
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摘 要：随着专线业务带宽的不断提升，大颗粒专线业务端到端造价评估变得愈发重要。以大颗粒专线业务端

到端承载方式和经济评价理论为依据，提出了一种造价评估模型，并辅以案例分析。 该模型全面考虑了主设

备、管道、光缆和机房等成本，可以准确评估大颗粒专线业务的年均总成本费用，并对运营商定价进行指导。
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Abstract: With the bandwidth of private-wire going up, end-to-end cost assessment of large particle private-wire
service becomes more important. Based on the end-to-end bearer form and economic evaluation theory, a cost
assessment model was presented, and supplemented by case analysis. Main equipment, pipes, cables, equipment
room and other costs were takes into account comprehensively. The total annual cost of large particle private-wire
service can be accurately evaluated and operators’ pricing can be guided.
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1 引言

长期以来，国内三大运营商的电信业务收费标准均按
照政府定价、政府指导价、市场价格以及成本+利润的顺序
确定 [1-3]。 2014 年 8 月 15 日，国务院对《中华人民共和国电
信条例》[4]进行了修改，放开了电信资费定价的限制：“电信
资费实行市场调节价。 电信业务经营者应当统筹考虑生
产经营成本 、电信市场供求状况等因素 ，合理确定电信
业务资费标准。 ”因此业务端到端的年均总成本费用（total
annual cost，TAC）成为包括专线业务在内的电信业务市场

定价的重要依据。
近年来，随着信息通信技术的发展，引发了全球数据

业务的急剧增长，专线业务的带宽需求也由 2 Mbit/s、多个
2 Mbit/s 捆绑逐渐发展到吉比特、 万兆甚至 100 Gbit/s 颗
粒度。 以江苏某运营商为例，自 2010 年首次出现 10 Gbit/s
颗粒度的专线业务需求以来，已经承接了百度、阿里巴巴、
省公安厅、苹果等大客户从数十 Gbit/s 到数百 Gbit/s 不等
的电路需求。 这些需求均通过租用运营商 10 bit/s/100 bit/s
波分电路（两端交换机/路由器租用或自建）来解决。 在业
务端到端造价评估方面，国内仅对中小颗粒的专线和宽带
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图 1 端到端波分电路造价模型

图 2 波分系统结构划分

业务的定价策略有过一些研究 [5,6]，但更多的是从市场营销
的角度进行分析，并没有对业务端到端成本展开论述。 国
外对 WDM 网络及 IP+WDM 网络的成本做过定量研究 [7,8]，
但也仅结合网络结构对主设备成本进行了建模分析，忽略
了管道、光缆、机房等基础设施的成本以及经营维护的分
摊成本，无法全面反映真实造价。

针对这些问题，本文分析了大颗粒专线业务承载方式
的组成，对涉及业务开通的主设备、光缆、机房、经营维护
等全部资源进行建模，全方位地评估端到端造价，可以更
好地为运营商前端市场定价提供依据。

2 评估思路和依据

造价评估模型如图 1 所示。 开通一条大颗粒专线业
务不仅需要投入波分 、路由器等设备板卡 ，还需要投入
管道光缆资源 、机房空间和电源等配套资源 ，这些成本
组成了单条专线电路的综合建设成本 （即固定资产投资
费用）。

根据国家发展和改革委员会（以下简称国家发展改革
委）和国家建设部联合颁布的《建设项目经济评价方法与
参数》[9]，当期的设备和工程投资、前期投入的光纤光缆、机
房和配套均应计入固定资产原值， 并且在运营期内按月
（或年）提计折旧。 在财务分析中，按生产要素法估算总成
本费用时，固定资产折旧可直接列支于总成本费用。 根据

2015 年中国联通 [1]、中国电信 [2]和中国移动 [3]的年报，固定
资产均采用年限平均法，净残值率为 3%～5%，房屋建筑物
的折旧年限为 10～30 年，通信设备的折旧年限为 5～10 年，
办公设备及其他的折旧年限为 5～10 年。 以此为依据即可
计算出大颗粒专线业务所需固定资产投资的年折旧费。

由于运营商的年折旧费用占总成本费用的比例较为固
定，故可通过查阅年报，推导出该电路的年均总成本费用。
最后考虑一定的利润率，得到大颗粒专线业务的年均/月均
参考价格。 由于利润率随市场因素变化较大，本文仅考虑
年均总成本费用。

3 端到端波分电路造价评估

对于端到端波分电路来说，其固定资产总投资由波分
主设备投资、光缆分摊投资、机房分摊投资等组成。波分系
统可以分为端站 （OTM 站 ）、中继站 （REG 站 ）和光放站
（OA 站）。 其中，OTM 站和 REG 站又可分为电层部分和光
层部分（含公共板件） [10]。 电层部分即光波长转换器 OTU，
每新增 1 条波分电路即需要新增相应的 OTU 板卡 ，OTM
站的 OTU 用于把业务信号转换为固定波长的光信号在光
层传输，REG 站的 OTU 用于信号再生， 光层部分 （含 OA
站）用于光信号传输，需要在波分系统建设初级一次性建
设完成。 波分系统结构划分如图 2 所示。

根据与传输距离的关系，波分电路总投资可分为固定
投资、可变投资和半可变投资 3 部分。 OTM 站投资属于固
定投资，与传输距离无关，只与系统数量有关，每次新建系
统都需要支付这笔费用。 REG 站和 OA 站是半可变投资，
既不随传输距离成本正比增加，也不是固定不变的，而是
当传输距离每增加一定距离，就需增加一个 OA/REG 站投
资，在城域范围内一般不需要 OA/REG 站。 光缆分摊投资
是与传输距离成正比的可变投资。
3.1 建模

以 10 Gbit/s 波分电路为例，测算步骤如下所示。
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（1）WDM/OTN 的设备成本的计算
具体参数设置如下 ： 令 P 为 WDM 平台系数 ，80 波

WDM/OTN 的平台系数 P=80；S 为速率系数， 为一条波道
中包含的 10 Gbit/s 电路的数量，即：

S=
 1， 10 Gbit/s 波道
4， 40 Gbit/s 波道
10， 100 Gbit/s 波

 
 
 
  
 
 
 
  
 道

（1）

令 L 为 10 Gbit/s 电路的距离，单位为 km。 LREG为平均
中继距离，一般取 LREG=800 km，可根据实际情况调整。 LOA

为平均光放站距离，一般取 LOA=70 km，可根据实际情况调
整。 floor（x-1%%%,1）表示当 x 为整数时，返回 x-1；当 x 为
非整数时，返回 x 的整数部分（Excel 公式）。 按照光层和电
层划分，CWDM=单位 10 Gbit/s 光层建设成本+单位 10 Gbit/s
电层建设成本，分别表示为：

单位 10 Gbit/s 光层建设成本= 系统光层建设成本P×S
（2）

单位 10 Gbit/s 电层建设成本= 端站 OTU 建设成本
S +

中继站 OTU 建设成本
S ×floor（ L

LREG
-1%%%,1） （3）

其中，建设成本均为包含设计、施工等费用的综合造
价。 现阶段承载 10 Gbit/s 电路的波分系统可能为 10 Gbit/s
系统、40 Gbit/s 系统或者 100 Gbit/s 系统， 其对应的 OTU
建设成本除以波分速率系数， 即可得到单条 10 Gbit/s 子
波道的建设成本。根据工程经验，光层建设成本（含公共板
件）约为系统电层 80 波满配时的 5%，工程造价约为主设
备采购价格的 1.3 倍。

（2）光缆分摊费用的计算
具体参数设置如下：p1为架空光缆占路径光缆总长的

比例，CF1为架空光缆每纤芯公里价格；p2为直埋光缆占路
径光缆总长的比例，CF2为直埋光缆每纤芯公里价格；p3为
管道光缆占路径光缆总长的比例，CF3 为管道光缆每纤芯
公里价格 ；l 为光缆的平均纤芯利用率 ；lp 为线路保护系
数，当使用 OLP 保护时，lp=2；每条波分链路需占用 2 芯 ，
则平均 10 Gbit/s 电路的光缆成本 Cfiber为：

Cfiber= 2×（p1·CF1+p2·CF2+p3·CF3）×L×lp
l×P×S

（4）

（3）机房分摊费用的计算
具体参数设置如下 ： 令 y1 为 OTM/REG 站点单机架

（600 mm×300 mm）的平均综合成本（含土建、配套），可根
据实际情况调整； 平均单站点单方向满配机架数为 5 架；

y2为 OA 站单机架（600 mm×300 mm）的平均综合成本（含
土建、配套），可根据实际情况调整 ；单个 OA 站点仅需一
个机架。 则：
CJF=单位 10 Gbit/s 端站机房建设成本+单位 10 Gbit/s 中继
机房建设成本+单位 10 Gbit/s 光放机房建设成本 （5）

其中：

单位 10 Gbit/s 端站机房建设成本= 2×5×y1

P×S
（6）

单位 10 Gbit/s 中继站机房建设成本= 1×5×y1

P×S ×

floor（ L
LREG

-1%%%,1） （7）

单位 10 Gbit/s 光放机房建设成本= 1×y2

P×S ×

[floor（ L
LOA

-1%%%,1）-floor（ L
LREG

-1%%%,1）] （8）

（4）平均每条 10 Gbit/s 波分电路年均建设成本的计算
考虑到波分设备、 光缆和机房有不同的寿命周期，折

旧年限也不相同。 此处考虑波分设备的折旧年限为 DWDM

年，光缆的折旧年限为 Dfiber 年，机房的折旧年限为 DJF年，
假设净残值率均为 unsv，折旧年限可根据实际情况调整，同
时考虑电路的冗余比例，则：

单条 10 Gbit/s 电路年均建设成本 CGD=
CWDM

DWDM
+ Cfiber

Dfiber
+ CJF

DJF
（ ）×（1-unsv）×r （9）

其中，r 为电路冗余比例。
（5）平均每条 10 Gbit/s 电路年均总成本费用的计算
令 α为年均建设成本（固定资产费用）占年均总成本费用

的比例，则最终评估出的 10 Gbit/s电路年均总成本费用为：

CTAC= CGD

α
（10）

同理可以得出 1 Gbit/s、2.5 Gbit/s、40 Gbit/s、100 Gbit/s
等不同速率电路的年均总成本费用。
3.2 案例 1

以国内某运营商为例，大客户 A 的需求为北京—上海
的 10 Gbit/s WAN 电路，全程使用某运营商的一级干线波
分系统承载。 北京至上海的光缆距离约为 1 300 皮长公
里，需在徐州中继一次，光放站约有 17 个。

近年某运营商的大部分波分建设工程均为 100 Gbit/s
波分系统，故取 s=10。 根据 2015 年 100 Gbit/s 波分集采价
格， 单位 10 Gbit/s 波分电路的建设成本=单位 10 Gbit/s 电
层建设成本+单位 10 Gbit/s 光层建设成本=（（15×2+12.4×2+
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15×2）/10+（15×2+12.4×2+15×2）/10×5%）×1.3=11.58 万元。
架空光缆平均造价为 0.05 万元/纤芯公里， 直埋光缆

平均造价为 0.15 万元/纤芯公里 ， 管道光缆平均造价为
0.18 万元/纤芯公里，使用 OLP 保护，架空光缆和直埋光缆
互为主备 ，仅有少量市区入局使用管道光缆 ，平均纤芯
利用率为 55%。则单位 10 Gbit/s 波分电路的光缆分摊成
本约为 2×（0.05+0.15） ×1 300×2/55%/80/10=2.36 万元 。
OTM 站 （北京和上海 ）以及 REG 站 （徐州 ）的单机架综合
成本较高 ，可取 y1=4 万元/架，沿途 OA 站综合成本较低，
取 y2=0.8 万元/架， 则机房分摊成本为 2×5×4/80/10×1.5+
0.8/80/10×17=0.09 万元。

根据工程经验，波分设备的折旧年限为 5 年，光缆的
折旧年限为 10 年，通信机房的折旧年限为 30 年，净残值
率均为 5% ， 则单条 10 Gbit/s 波分电路的年折旧费为
（11.58/5+2.36/10+ 0.09/30） ×0.95×1=2.43 万元。 根据国内
某运营商的年报 ， 年折旧费占总成本费用的比例约为
35.3%，则该条电路的年均总成本费用为 2.43/35.3%=6.80
万元。如果使用原有造价估算方法，仅考虑主设备的造价，
则年均总成本费用仅为 11.58/5×0.95/35.3%=6.23 万元，与
本模型相差 9.10%。
3.3 案例 2

假设大客户 B 的需求为南京市区 Y 点到 Z 点的
100 Gbit/s 电路，全程使用某运营商的城域波分系统承载，
取 S=1。 根据 2015年 100GE波分集采价格， 单位 100 Gbit/s
波分电路的建设成本=（（15×2+12×2）+（15×2+12×2） ×5%）×
1.3=73.71 万元。

南京市区的光缆均为管道光缆 ，Y 点到 Z 点距离为
40 km，平均造价为 0.18 万元/纤芯公里，无保护，平均纤芯
利用率为 0.45%。 则单位 100 Gbit/s 波分电路的光缆分摊
成本为 0.18×40×2/0.45/80=0.4 万元。 2 个 OTM 站单机架
综合成本可取 y1=4 万元/架 ， 则机房分摊成本为 2×5×4/
80=0.5 万元 。 单条 100 Gbit/s 波分电路的年折旧费为
（73.71/5+0.4/10+0.5/30） ×0.95×1=14.06 万元。 年总成本费
用为 14.06/35.3%=39.83 万元。 如果使用原有造价估算方
法，仅考虑主设备的造价，则年均总成本费用为 73.71/5×
0.95/35.3%=39.67 万元，与本模型相差 0.39%。
3.4 案例对比分析

虽然两个案例中大颗粒专线电路的带宽不同 ， 但由
于波分线路侧均为 100 Gbit/s 速率 ， 模型中也考虑了速
率系数 S，故两个案例是可比的。案例 1 和案例 2 最主要

的区别在于客户两端的距离不同， 这使得案例 1 中光缆的
分摊成本占总成本的比例相对于案例 2 大大增加。所以如
果大颗粒专线业务两端节点处于同城或距离较近时，本模
型的优势不大。 但在实际应用中，大部分客户提出的大颗
粒专线业务均为跨地市或跨省的长途电路，用于长途业务
传输或备灾， 本模型由于考虑了管道和光缆的分摊成本，
相对于原有的估算方法在精确度上有较大提升。

4 IP+WDM 端到端综合造价建模评估

大颗粒专线业务在接入运营商网络时往往要通过 IP
设备起二层或三层协议或进行汇聚，这种场景下运营商就
需要对 IP 设备端到端之间的电路造价进行评估，WDM 电
路造价仅作为其组成部分。 当 IP 设备属于运营商时，默认
IP 设备与波分设备同机房。 继续以等效 10 Gbit/s 电路为
例，同样需要考虑 IP 设备及板卡的分摊成本以及 IP 设备
所在机房的分摊成本。 同时，若业务需求在城域范围内且
数量不太多的情况下 ，IP 设备之间可以光纤直驱 ， 节省
WDM 部分的成本，从而降低端到端电路总造价。若超过一
定的距离，则通过波分承载更具有成本优势。 故在进行造
价协同分析时，需要找出合适的距离阈值，确定 IP 电路的
端到端承载是否需要通过波分网络。
4.1 建模

具体地 ， 可在等效 10 Gbit/s WDM 端到端波分电路
造价评估的基础上进行计算。令 IP 设备每台满配可承载
N条等效 10 Gbit/s 电路 ；机框及公共板卡造价为 g0；下行
端口及光模块的价格为 g 下，上行端口及光模块（10 km）的价
格为 g 上10，上行端口及光模块（40 km）的价格为 g 上40，则两端
IP 设备价格为：

CIP=
2× g0

N
+2× g 上10

S
+2×g 下, L≤10 km

2× g0
N

+2× g 上40

S
+2×g 下, 10 km＜L≤40 k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m
（11）

通过裸纤承载数据电路的光缆价格为：

Cfiber′ =
2×（p1·CF1+p2·CF2+p3·CF3）×L/l, L≤10 km
2×（p1·CF1+p2·CF2+p3·CF3）×L/l, 10 km＜L≤40 k
｛

m
（12）

令 y3为 IP设备机架（600 mm×800 mm）的平均综合成本
（含土建、配套），可根据实际情况调整，则：

CJF′=
2×y3
N

（13）
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考虑 IP 设备的折旧年限为 DIP年，光缆的折旧年限为
Dfiber 年，机房的折旧年限为 DJF 年，假设净残值率均为 unsv，
折旧年限可根据实际情况调整， 同时考虑电路的冗余比
例，则在裸纤承载的情况下，等效 10 Gbit/s 电路的年均建
设成本为：

CLX= CIP

DIP
+ Cfiber′
Dfiber

+ CJF′
DJF

（ ）×（1-unsv）×r （13）

在 WDM 承载的情况下，等效 10 Gbit/s 电路的年均建
设成本为：

CIP-WDM= CIP

DIP
+ CWDM

DWDM
+ Cfiber

Dfiber
+ CJF+CJF′

DJF
（ ）×（1-unsv）×r （14）

考虑到 CLX 和 CIP-WDM都是电路距离变量 L 的函数 ，可
令 CLX=CIP-WDM，求出阈值 L′，当 L≤L′时，可选择裸纤承载方
式；当 L>L′时，可选择 WDM 承载方式。根据工程经验，对于
10 Gbit/s 电路，L′≈15 km。 最后可以求出 IP 电路端到端
年均总成本费用为：

CTAC′ =

CLX

α
, L≤L′

CIP-WDM

α
, L>L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

′
（15）

4.2 案例 3
场景同案例 1，但业务两端租用运营商路由器 ，同时

距离大于 15 km，需使用 IP+WDM 的方式进行承载。 按照
某运营商 IP 设备集采价格，两端 IP 设备的建设成本为 2×
3=6 万元。 则单位 10 Gbit/s 电路的建设成本为 11.58+6=
17.58 万元。 IP 设备机架的机房综合建设成本为 10 万元/
架，则单位 10 Gbit/s 电路的机房分摊成本为 0.09+2×10/
4 000=0.10 万元。 IP 设备的折旧年限同波分设备相同，则
单条 10 Gbit/s 电路的年平均建设成本为 （17.58/5+2.36/
10+0.10/30） ×0.95×1=3.57 万元。

根据国内某运营商的年报，年均建设成本（折旧费）占
总成本费用的比例约为 35.3%， 10 Gbit/s 电路年均总成本
费用为 3.57/35.3%=10.11 万元。如果使用原有造价估算方
法，仅考虑主设备的造价，则年均总成本费用为 17.58/5×
0.95/35.3%=9.46 万元，与本模型相差 6.85%。

案例 3 相对于案例 1 的唯一区别在于客户两端增加
了路由器， 这使得案例 3 中主设备的分摊成本有一定增
加，造成了本模型相对于原有估算方法相差比率的不同差
异。 但由于业务两端节点距离较远，本模型在造价估算精
确度上仍有较大优势。

5 结束语

通过分析大颗粒专线业务承载方式的组成，在业务端
到端造价评估模型中全面考虑了主设备、管道、光缆和机
房等成本。随着主设备集采价格的不断降低，人工成本、赔
补费用和土地价格的不断增加，未来管道、光缆和机房等
基础设施的分摊成本在总成本的比重将不断增加，这些因
素将不容忽视。 在 2015 年 3 月 5 日第十二届全国人民代
表大会第三次会议开幕会上，国务院总理李克强在政府工
作报告中提出“互联网+”行动计划，可以预计未来大颗粒
专线业务的增长将日益迅猛。 因此，本文提出的大颗粒业
务端到端造价评估模型可成为运营商市场定价的依据和
组成部分，具有一定指导意义。
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