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В	 статье	 дана	 единая	 оценка	 конкурентных	 возможностей	 и	 технологических	 особенностей	 совре-
менных	электрических	автобусов	с	целью	определить	направление	развития	этих	технологий	и	перспектив	
использования	электрических	автобусов	в	транспортной	структуре	городов.	Проведен	анализ	трех	основ-
ных	 характеристик	 электрических	 автобусов	 –	 их	 экономическая,	 экологическая	 и	 эксплуатационная	 эф-
фективность.	Большинство	работ	в	этом	направлении	показывают,	что	эти	характеристики	сильно	зависят	
от	типа	источника	энергии,	используемого	электрическими	автобусами,	и	особенностей	эксплуатации	этих	
автобусов.	То	есть	однозначно	сказать,	какой	вид	электрических	автобусов	наиболее	выгоден	с	точки	зре-
ния	указанных	характеристик,	не	представляется	возможным.	Однако	большинство	исследований	сходятся	
на	том,	что	электрические	автобусы	на	аккумуляторных	батареях	и	на	топливных	элементах,	использую-
щих	экологически	чистое	топливо,	такое	как	водород,	имеют	наибольшие	перспективы	использования,	так	
как	они	обеспечивают	практически	нулевые	выбросы	вредных	газов	в	атмосферу.	Основным	препятствием	
на	пути	полной	электрификации	общественного	транспорта	является	общая	стоимость	затрат	на	создание	
транспортных	сетей	на	базе	 электрических	 автобусов.	Поэтому	на	 современном	этапе	использование	 ги-
бридных	автобусов,	представляющих	собой,	по	сути,	сочетание	обычных	автобусов	с	двигателями	внутрен-
него	сгорания	и	электрических	автобусов,	представляется	наиболее	эффективным	как	с	экономической	точ-
ки	зрения,	так	и	с	точки	зрения	эксплуатации.
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The	article	provides	a	unified	assessment	of	the	competitive	capabilities	and	technological	features	of	modern	
electric	buses	in	order	to	determine	the	direction	of	development	of	these	technologies	and	the	prospects	for	using	
electric	buses	in	the	transport	structure	of	cities.	The	analysis	of	the	three	main	characteristics	of	electric	buses	–	
their	 economic,	 environmental	 and	 operational	 efficiency.	Most	 of	 the	 work	 in	 this	 direction	 shows	 that	 these	
characteristics	are	highly	dependent	on	the	type	of	energy	source	used	by	electric	buses	and	the	characteristics	of	the	
operation	of	these	buses.	That	is,	it	is	not	possible	to	unambiguously	recommend	which	type	of	electric	buses	are	the	
most	advantageous	in	terms	of	these	characteristics.	However,	most	studies	agree	that	battery	and	fuel	cell	electric	
buses,	using	clean	fuels	such	as	hydrogen,	are	the	most	promising	because	they	provide	virtually	zero	emissions	of	
harmful	gases	into	the	atmosphere.	The	main	obstacle	to	the	full	electrification	of	public	transport	is	the	total	cost	of	
building	transport	networks	based	on	electric	buses.	Therefore,	at	the	present	stage,	the	use	of	hybrid	buses,	which	
are,	in	fact,	a	combination	of	conventional	buses	with	internal	combustion	engines	and	electric	buses,	seems	to	be	
the	most	efficient	both	from	an	economic	point	of	view	and	from	the	point	of	view	of	operation.
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Выбросы	транспорта	–	это	часто	основ-
ная	 причина	 высокой	 степени	 загрязнен-
ности	 городского	 воздуха,	 а	 в	 глобальном	
масштабе	 это	 одна	 из	 причин	 повышения	
средней	 температуры	 воздуха	 на	 нашей	
планете	 (выбросы	 транспорта	 содержат	
большое	 количество	СО2	 –	 двуокиси	 угле-
рода).	Влияние	транспорта	на	качество	жиз-
ни	людей,	в	особенности	жителей	городов,	
проявляется	 и	 в	 таких	 факторах,	 как	 по-
стоянный	шум,	 заторы	на	дорогах,	форми-
рование	вредного	для	здоровья	смога	и	др.	
Принимая	во	внимание	тот	факт,	что	транс-
портный	поток	только	нарастает,	необходи-
мо	делать	все	для	уменьшения	воздействия	

всех	 указанных	 факторов	 на	 экосистему	
человека.	 В	 противном	 случае	 говорить	
об	 устойчивом	 развитии	 транспортной	
системы	 не	 имеет	 смысла	[1].	 Примени-
тельно	 к	 транспорту	 парниковый	 эффект	
проявляется	 за	 счет	 выброса	 в	 атмосферу	
двуокиси	углерода	СО2,	метана	СН4	и	заки-
си	азота	N2O	[2].	Снижение	загрязненности	
воздуха	 и	 в	 целом	 улучшение	 экологиче-
ской	 ситуации,	 в	 первую	 очередь	 в	 круп-
ных	 городах,	 посредством	 максимального	
увеличения	 доли	 электрических	 автобусов	
в	 общественном	 транспорте	 является	 наи-
более	эффективным	подходом	[3].	Электри-
ческий	автобус	–	это	экологически	чистый	
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транспорт,	 позволяющий	 в	 кратчайшие	
сроки	максимально	снизить	загрязненность	
воздуха	в	городах	[4,	5].	То	есть	использова-
ние	электрических	автобусов	–	 это	страте-
гическое	 направление	 решения	 экологиче-
ских	проблем,	стоящих	перед	современным	
обществом	[6].	

Если	 говорить	 о	 сходстве	 и	 отличиях	
электрических	 автобусов	 и	 автобусов,	 ис-
пользующих	 дизельный	 или	 бензиновый	
двигатель,	то	внешне	они	абсолютно	одина-
ковы.	Отличие,	 и	 отличие	 кардинальное	 –	
это	 тип	 используемого	 двигателя.	 Основа	
обычных	автомобилей	–	это	двигатели,	ис-
пользующие	в	качестве	источника	энергии	
результат	сгорания	либо	бензинового,	либо	
дизельного	 топлива,	 которое	 сопровожда-
ется	 выбросами	 в	 атмосферу	 вредных	 га-
зов.	В	электрических	автобусах	чаще	всего	
источниками	 энергии	 являются	 аккумуля-
торные	батареи,	работа	которых	не	сопро-
вождается	 выбросами	 газов	 в	 атмосфе-
ру.	 Существенным	 моментом	 обычных	
автобусов	 является	 то,	 что	 по	 сравнению	
с	 электрическими	 автобусами,	 которые	
имеют	подвижные	части	в	основном	только	
в	двигателе,	они	имеют	значительно	боль-
ше	движущихся	частей	в	общей	структуре	
автобуса.	 То	 есть	 обычные	 автобусы	 тре-
буют	 значительно	 больших	 затрат	 на	 их	
регулярное	 обслуживание:	 замену	 масла,	
настройку	 выхлопных	 устройств	 и	 т.д.	
Электрические	 автобусы,	 использующие	
герметичные	аккумуляторные	батареи,	по-
добного,	 достаточно	 затратного	 обслужи-
вания	 не	 требуют.	 То	 есть	 всесторонняя	
оценка	 преимуществ	 электрических	 авто-
бусов	по	сравнению	с	обычными,	показы-
вает,	 что	 электрические	 автобусы	 обеспе-
чивают	выигрыш	не	только	с	точки	зрения	
экономики,	но	и	в	первую	очередь	с	точки	
зрения	 защиты	 окружающей	 среды.	 Не-
сомненно,	 что	 хорошо	 спроектированные	
рабочая	 система	 и	 система	 управления	
электрическим	 автобусом,	 обладающие	
высокой	производительностью	и	надежно-
стью,	позволят	электрифицировать	не	толь-
ко	частный	транспорт,	но	и	общественный.	
Если	говорить	об	аккумуляторной	системе,	
то	здесь	за	последние	годы	произошел	зна-
чительный	прогресс	–	емкости	аккумулято-
ров	резко	возросли,	значительно	снизилось	
время	 их	 зарядки.	 Все	 это	 позволяет	 зна-
чительно	 улучшить	 характеристики	 про-
ектируемых	электрических	автобусов.	Тем	
не	менее	существуют	важные	факторы,	ко-
торые	тормозят	развитие	городской	транс-
портной	системы	на	основе	электрических	
автобусов.	 В	 первую	 очередь	 это	 ограни-
ченность	 заряда	 аккумуляторов	 –	 фактор,	
сильно	влияющий	на	длительность	пробега	

электрического	 автобуса	 без	 подзарядки.	
Современные	 аккумуляторы,	 при	 всех	 их	
достоинствах,	 обладают	 характеристика-
ми,	которые	сильно	влияют	на	дальнейшее	
развитие	 городских	 транспортных	 линий	
на	 базе	 электрических	 автобусов.	 Это	 их	
достаточно	 высокая	 стоимость,	 вес,	 зна-
чительное,	 при	 всех	 достижениях	 в	 этом	
направлении,	 время	 зарядки	и	 др.	Указан-
ные	 факторы	 сильно	 влияют	 на	 широкое	
использование	 электрических	 автобусов	
в	городских	транспортных	сетях	[7,	8].	Од-
нако	эти	факторы	не	являются	непреодоли-
мыми	ограничениями.	Просто	необходимо	
при	проектировании	электрических	автобу-
сов	учитывать	эти	факторы,	а	не	использо-
вать	без	раздумий	обычные	автобусы,	рас-
считанные	 на	 дизельные	 или	 бензиновые	
двигатели.	

Целью	данной	 статьи	 является	 			 анализ	
возможности	 замены	 автобусов,	 исполь-
зующих	 двигатели	 внутреннего	 сгорания,	
электрические	 автобусами	 посредством	
оценки	 их	 преимуществ	 (включая	 финан-
совые	 и	 экологические	 преимущества)	
при	различных	сценариях.	

Рынок электрических автобусов
Современные	 тенденции	 в	 развитии	

общественного	транспортного	рынка	–	 это	
увеличение	доли	электрических	автобусов.	
Эта	 тенденция	 особенно	 ярко	 проявляется	
в	 плане	 закупок	 электрических	 автобусов.	
На	2013	г.	доля	 закупок	электрических	ав-
тобусов	 составляла	 7	%	[9,	 10].	 К	 основ-
ным	 покупателям	 можно	 отнести	 страны	
Азиатско-Тихоокеанского	 региона,	 Европу	
и	 Северную	 Америку.	 Оценка	 перспектив	
роста	 доли	 электрических	 автобусов	 в	 об-
щем	 количестве	 используемого	 городского	
транспорта	 была	 проведена	 в	 работе	[11].	
Оценки,	 полученные	 в	 этой	 работе,	 до-
статочно	 оптимистичны	 с	 точки	 зрения	
использования	 электрических	 автобусов.	
Эти	оценки	показывают,	что	доля	электри-
ческих	автобусов	в	2021	г.	дойдет	до	16	%,	
а	общий	годовой	прирост	достигнет	27,5	%.	
Если	говорить	о	распределении	по	странам,	
то	основная	доля	придется	на	страны	Ази-
атско-Тихоокеанского	 региона,	 в	 первую	
очередь	 Китай	 и	 Индию.	 Среднегодовой	
темп	 роста	 доли	 электрических	 автобусов	
для	этих	стран	достигнет	7,3	%.	Для	Евро-
пы	этот	рост	составит	4,1	%,	для	Северной	
Америки	3,8	%	и	7	%	для	Латинской	Амери-
ки.	Если	принять	во	внимание,	что	на	Ази-
атско-Тихоокеанский	 регион	 приходится	
почти	половина	мирового	автобусного	пар-
ка,	то	на	долю	этого	региона	придется	более	
двух	третей	мирового	парка	электрических	
автобусов	[9].
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Надо	 также	 учесть,	 что	 прогнозы	

на	2021	г.	показывают,	что	парк	электриче-
ских	 автобусов	 в	Северной	Америке	 будет	
пополняться	в	основном	за	счет	автобусов,	
использующих	гибридную	технологию.	

Оценки,	сделанные	в	работе	[12],	что	две	
трети	общего	парка	электрических	автобу-
сов	 будут	 составлять	 автобусы	на	 базе	 ги-
бридных	 технологий.	 То	 есть	 доля	 чисто	
аккумуляторных	 электрических	 автобусов	
не	будет	превышать	одной	четвертой	обще-
го	парка	электрических	автобусов	[13].	Од-
нако	 в	 Европе	 доля	 аккумуляторных	 элек-
трических	 автобусов	 будет	 быстро	 расти,	
что,	по	расчетам,	приведет	к	2031	г.	к	пре-
вышению	 над	 долей	 гибридных	 электри-
ческих	автобусов.	Однако	необходимо	учи-
тывать,	 что	 прогнозы	 основаны	 на	 уровне	
развития	сегодняшних	технологий,	которые	
достаточно	быстро	изменяются,	что	не	по-
зволяет	 абсолютно	 точно	 делать	 прогнозы	
в	этом	направлении	[14].

Характеристики, определяющие 
целесообразность использования 

электрических автобусов
Электрические	автобусы	по	многим	ха-

рактеристикам	 существенно	 отличаются	
от	 автобусов	 на	 базе	 двигателей	 внутрен-
него	 сгорания	[15].	 Поэтому	 при	 оценке	
целесообразности	 создания	 транспорт-
ной	структуры	на	базе	электрических	авто-
бусов	 следует	 учитывать	 эти	 особенности.	
Оценка	 целесообразности	 включает	 учет	
таких	важнейших	факторов,	как	[16]:

- экономический	 фактор,	 включающий	
общие	 затраты	 на	 построение	 транспорт-
ной	 структуры,	 расходы	 на	 обслуживание	
и	эксплуатацию;

- проблемы	 эксплуатации,	 к	 которым	
можно	отнести	такие,	как	радиус	обслужи-
вания,	 ускорение,	 длительность	 зарядки,	
доступность	и	инфраструктуру;

- фактор	 экологии,	 который	 должен	
учитывать	 выбросы	 загрязняющих	 газов,	
шум	и	степень	загрязнения	воздуха;	

- энергетический	 фактор,	 учиты-
вающий	 тип	 источника	 энергии	 и	 его	
эффективность.	

Влияние экономических факторов 
на использование электрических автобусов 

Введение	 в	 эксплуатацию	 транспорт-
ной	 системы	 на	 основе	 электрических	 ав-
тобусов	 требует	 значительных	 суммарных	
затрат,	что	в	конечном	счете	является	чуть	
ли	 не	 основным	 фактором,	 препятствую-
щим	 развитию	 такой	 транспортной	 струк-
туры	[17–19].	 К	 основным	 компонентам	
указанных	 суммарных	 затрат	 можно	 отне-
сти	стоимость	изготовления	электрических	

автобусов,	 затраты	 на	 обслуживание,	 экс-
плуатацию,	распределение	 энергии	для	 за-
рядных	станций,	создание	инфраструктуры,	
снижение	 выбросов,	 страховые	 гарантии	
и	 др.	[20].	 Чаще	 всего,	 судя	 по	 литератур-
ным	 источникам	[20–22],	 за	 базовую	 ком-
поненту	 общих	 затрат	 берутся	 затраты	
на	 эксплуатацию.	 Однако	 были	 предложе-
ны	 схемы	 общих	 затрат	 на	 основе	 других	
факторов,	что	создает	достаточную	неопре-
деленность	при	расчете	общих	 затрат	[18].	
Как	показывают	различные	модели	расчета	
общих	затрат,	на	затраты	сильно	влияют	та-
кие	факторы,	как	стоимость	топлива,	даже	
если	 в	 качестве	 топлива	 рассматривать	
электричество	[17].	 Сильно	 влияют	 на	 об-
щие	 затраты	 уровень	 штрафных	 санкций	
за	загрязнение	окружающей	среды,	величи-
на	налогов	и	др.	[13,	18].	

В	 целом	 средняя	 стоимость	 электриче-
ского	 автобуса	 выше	 стоимости	 автобуса	
на	 базе	 двигателя	 внутреннего	 сгорания,	
что	 обусловлено	 наличием	 дорогостоящих	
электрических	 составляющих	 –	 аккумуля-
торной	батареи,	электродвигателя	и	др.	[23].

Если	 речь	 идет	 о	 туристических	 элек-
трических	 автобусах	 на	 аккумуляторах,	
курсирующих	в	пределах	небольшой	зоны,	
то	они	значительно	дешевле,	чем	рейсовые	
электрические	 автобусы,	 использующие	
аккумуляторы	 больших	 размеров	[18,	 23].	
Сравнение	 электрических	 автобусов	 акку-
муляторных,	 гибридных	и	 на	 базе	 топлив-
ных	элементов	показывает,	что	самыми	до-
рогими	 являются	 электрические	 автобусы	
на	топливных	элементах.	Их	цена	достигает	
в	среднем	миллиона	долларов	США,	и	это	
является	 важнейшим	препятствием	 для	 их	
широкого	внедрения,	хотя	они	обладают	та-
ким	 важным	 качеством,	 как	 длительность	
работы	 от	 одной	 подзарядки	 до	 другой.	
Аккумуляторные	 электрические	 автобусы	
значительно	дешевле,	но	они	требуют	обе-
спечения	 очень	 дорогой	 инфраструктурой.	
Так,	 например,	 некоторые	 оценки	 показы-
вают,	что	плотность	точек	зарядки	для	них	
предполагает	 расположение	 этих	 точек	
через	 каждые	 10–15	 км	[24].	И	 тем	 не	ме-
нее	 снижение	 эксплуатационных	 расходов	
при	 использовании	 электрических	 автобу-
сов	в	сравнении	с	автобусами	с	двигателя-
ми	 внутреннего	 сгорания	 достигает	 80	%,	
в	 то	 время	 как	 гибридные	 электрические	
автобусы	 дают	 снижение	 расходов	 только	
на	9–15	%.	

В	 работе	[25]	 проведена	 оценка	 общих	
расходов	 на	 создание	 транспортной	 сети	
на	базе	электрических	автобусов	в	Европе,	
причем	за	основу	берутся	в	основном	экс-
плуатационные	расходы.	В	целом	при	оцен-
ке	 суммарных	 общих	 затрат	 на	 создание	
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такой	 сети	 учитывались	 все	 возможные	
факторы:	 затраты	 на	 покупку,	 финансиро-
вание,	эксплуатационные	и	инфраструктур-
ные	расходы	и	даже	штрафы	за	загрязнение	
окружающей	 среды.	При	 расчетах	 они	 ис-
ходили	из	того,	что	средний	пробег	электри-
ческого	автобуса	за	год	достигает	65000	км,	
а	 среднее	 время	 эксплуатации	 автобуса	
равно	11,5	годам.	Расчеты	показали,	что	са-
мыми	 дорогими	 в	 эксплуатации	 являются	
аккумуляторные	 электрические	 автобусы,	
рассчитанные	 на	 дальние	 рейсы,	 а	 значит,	
имеющие	 большие	 и	 дорогие	 аккумулято-
ры,	 за	 ними	 следуют	 электрические	 авто-
бусы	на	топливных	элементах.	Последними	
идут	 аккумуляторные	 электрические	 авто-
бусы	 туристического	 типа,	 имеющие	 не-
большие	 аккумуляторы	 и	 гибридные	 авто-
бусы.	Однако	оценки,	приведенные	в	других	
работах	[18,	 24,	 26],	 показали,	 что	 на	 кон-
курентоспособность	 электрических	 авто-
бусов	 сильно	 влияют	 не	 только	 стоимость	
электрических	компонентов,	которая,	кста-
ти,	постоянно	снижается,	но	и	потребность	
в	 услугах	 транспорта.	 Иными	 словами,	
в	 час	 пик	 и	 даже	 вне	 его,	 при	 умеренных	
нагрузках,	 электрические	 автобусы	 стано-
вятся	 вполне	 конкурентоспособными	даже	
при	нынешних	ценах	на	электрические	ком-
поненты	 автобусов.	 Большинство	 оценок	
говорят,	что	суммарная	стоимость	создания	
транспортной	 сети	на	 электрических	 авто-
бусах	 значительно	 снизится	 к	 2030-м	 гг.,	
а	 стоимость	 сети	 автобусов	 с	 двигателями	
внутреннего	 сгорания	 снизится	 максимум	
на	1,5–4,5	%.	

Длина пробега и время зарядки 
электрических автобусов

Как	 показывают	 большинство	 иссле-
дований,	 основным	 препятствием	 для	ши-
рокого	 внедрения	 в	 транспортные	 сети	 го-
родов	 электрических	 автобусов	 является	
дальность	 действия	 электрических	 авто-
бусов	 без	 очередной	 зарядки	[27].	 Однако,	
как	 показывают	 многие	 публикации,	 эту	
проблему	 стараются	 решить	 различными	
способами,	и	успехи	в	этом	направлении	не-
сомненны	[28].	В	первую	очередь	это	каса-
ется	электрических	автобусов	с	 гибридны-
ми	 двигателями.	 Некоторые	 современные	
модели	 гибридных	 электрических	 авто-
бусов	 по	 дальности	 пробега	 без	 подзаряд-
ки	 сравнимы	 с	 автобусами	 с	 двигателями	
внутреннего	 сгорания	 и	 даже	 иногда	 пре-
вышают	 их	 возможности	[29].	 Разработа-
ны	модели	электрических	автобусов	на	то-
пливных	элементах,	длина	пробега	которых	
без	 дополнительной	 подзарядки	 достигает	
4500	км	[30].	Если	же	говорить	об	электри-
ческих	автобусах,	использующих	аккумуля-

торы,	 то	 здесь	 существуют	 явные	 пробле-
мы:	максимальная	дальность	действия	этих	
автобусов	без	подзарядки	достигает	260	км,	
а	 большинство	 так	 называемых	 автобусов	
туристического	 класса	 имеют	 дальность,	
ограниченную	35–45	км	[31].	

Схема	и	технология	эксплуатации	элек-
трических	автобусов,	а	в	целом	и	эффектив-
ность	использования	электрических	автобу-
сов	зависят	не	только	от	дальности	пробега	
без	подзарядки,	но	времени	зарядки.	Отсюда	
возникла	необходимость	ввести	характери-
стику,	учитывающую	оба	этих	фактора	[32].	
Этот	 показатель	 называется	 эксплуатаци-
онной	 гибкостью	[33].	 В	 работе	[34]	 авто-
ры	утверждают,	что	электрические	автобу-
сы	 на	 аккумуляторных	 батареях	 негибки	
в	 эксплуатации,	 так	 как	 они	 ограничены	
в	 своем	 графике	 движения	 из-за	 жесткого	
следования	 времени	 зарядки	 по	 расписа-
нию.	Они	также	утверждали,	что	из-за	огра-
ничений	 по	 дальности	 и	 времени	 зарядки	
возникает	 ситуация,	 когда	 для	 того,	 чтобы	
не	 сбить	 график	 движения,	 один	 автобус	
с	 двигателем	 внутреннего	 сгорания	 необ-
ходимо	заменить	двумя	электрическими	ав-
тобусами,	 использующими	 аккумуляторы.	
Однако	здесь	же	утверждается,	что	на	боль-
ших	расстояниях	и	при	условии,	что	время	
дозаправки	автобуса	с	двигателем	внутрен-
него	сгорания	и	время	подзарядки	электри-
ческого	 автобуса	 не	 превышает	 5	 минут,	
все	 электрические	 автобусы	 обеспечивают	
характеристики,	 не	 отличающиеся	 от	 зна-
чений	для	автобусов	с	двигателем	внутрен-
него	 сгорания.	 В	 настоящее	 время	 суще-
ствует	несколько	технологий,	позволяющих	
значительно	 сократить	 время	 подзарядки	
для	 электрических	 автобусов	на	 аккумуля-
торных	 батареях.	На	 некоторых	 городских	
транспортных	сетях	вместо	подзарядки	ис-
пользуются	пункты	замены	аккумуляторов,	
что	 значительно	 увеличивает	 конкуренто-
способность	 электрических	 автобусов,	 ис-
пользующих	аккумуляторы	[35].	Результаты	
исследований	 показывают,	 что	 при	 нала-
женной	инфраструктуре	 электрические	 ав-
тобусы	на	аккумуляторных	батареях	могут	
работать	круглые	сутки.

Особенности инфраструктуры
Важным	моментом	эффективной	работы	

транспортной	сети	на	основе	электрических	
автобусов	является	отлаженная	и	настроен-
ная	на	электрические	автобусы	инфраструк-
тура.	Когда	речь	идет	о	гибридных	автобу-
сах,	то	здесь	не	возникает	никаких	проблем.	
Эти	автобусы	могут	использовать	обычную	
инфраструктуру,	 созданную	 под	 автобусы	
с	 двигателями	 внутреннего	 сгорания	[36].	
Для	 электрических	 автобусов	 с	 топлив-
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ными	 элементами	 необходимо	 установить	
заправочные	 станции,	 обеспечивающие	
водородом.	Причем	с	целью	снижения	вы-
бросов	 парниковых	 газов	 в	 атмосферу	 эти	
станции	 желательно	 размещать	 в	 автобус-
ных	депо	[34].	Для	транспортной	структуры	
на	базе	электрических	автобусов	на	аккуму-
ляторных	батареях	возможны	несколько	ва-
риантов	построения	инфраструктуры.	Если	
речь	 идет	 об	 аккумуляторных	 электриче-
ских	 автобусах	 с	 мощными	 аккумулятора-
ми,	 способными	 работать	 без	 подзарядки	
достаточно	длительное	время,	 то	 здесь	су-
ществует	основная	проблема	–	время	заряд-
ки.	То	есть	в	инфраструктуре	должны	быть	
предусмотрены	 станции	 сверхбыстрой	 за-
рядки	 или,	 если	 есть	 такая	 возможность,	
станции	замены	аккумуляторов.	Аккумуля-
торные	 электрические	 автобусы	 способны	
работать	с	различными	типами	инфраструк-
турных	 элементов	 зарядки:	 точки	 зарядки,	
воздушные	зарядные	столбы	и	индуктивная	
зарядка	[37].	 В	 принципе,	 установка	 точек	
или	воздушных	зарядных	столбов	не	требу-
ет	значительной	модернизации	существую-
щей	инфраструктуры.	Однако	если	учесть,	
что	 этих	 точек	 или	 столбов	 должно	 быть	
и	достаточно	много,	да	к	тому	же	возникает	
проблема	 их	 распределения,	 то	 это	 стано-
вится	существенным	препятствием	при	по-
строении	 инфраструктуры	 для	 транспорт-
ной	сети	электрических	автобусов.	Другой	
значительной	 помехой	 является	 возника-
ющая	 при	 этом	 дополнительная	 нагрузка	
на	 коммунальные	 электрические	 линии,	
особенно	 в	 крупных	 городах	[38].	По	 дру-
гим	параметрам,	таким	как	шум,	вибрация,	
доступность	и	др.,	электрические	автобусы	
ни	в	чем	не	уступают	автобусам	с	двигате-
лями	 внутреннего	 сгорания	 и	 даже	 имеют	
ряд	преимуществ.	По	уровням	шума	и	ви-
брации	 электрические	 автобусы	 явно	 бо-
лее	приемлемы	для	 городов,	 чем	автобусы	
с	 двигателями	 внутреннего	 сгорания	[39].	
Все	сказанное	относится	также	и	к	электри-
ческим	автобусам	на	топливных	элементах.

Экологические показатели
Важнейшим	аргументом	в	пользу	исполь-

зования	 электрических	 автобусов	 в	 город-
ской	транспортной	сети	являются	их	несо-
мненные	экологические	преимущества	[40].	

Оценку	выбросов	так	называемых	пар-
никовых	газов	 (двуокись	углерода	СО2,	 за-
кись	азота	N2O,	метан	СН4	и	др.)	проводят	
как	в	глобальных	масштабах	–	от	момента	
добычи	топлива	до	момента	непосредствен-
ного	 использования	 его	 в	 транспортных	
средствах,	 так	 и	 только	 на	 этапе	 эксплу-
атации	 транспортного	 средства	[41].	 Нас	
интересует	 только	 второй	 этап	 –	 выбро-

сы	 на	 стадии	 эксплуатации	 автобусов.	 Ре-
зультаты	 оценки	 выбросов	 загрязняющих	
атмосферу	 газов	 на	 стадии	 эксплуатации	
транспортных	средств,	в	нашем	конкретном	
случае	автобусов,	сильно	привязаны	к	усло-
виям	эксплуатации.	К	этим	условиям	мож-
но	 отнести	 возможные	 заторы,	 среднюю	
скорость	 движения	 автобуса,	 количество	
остановок	 и	 др.	 Подобные	 оценки	 прово-
дятся	 либо	 на	 основании	 эксплуатацион-
ных	данных,	 либо	 с	помощью	имитацион-
ных	 моделей	 транспортных	 средств	[42].	
Проведенные	 исследования	 показали,	
что	 для	 стандартного	 12-метрового	 элек-
трического	 автобуса,	 как	 с	 использовани-
ем	 топливного	 элемента,	 так	 и	 на	 основе	
аккумулятора,	 выбросы	 парниковых	 газов	
равны	нулю.	В	случае	гибридных	электри-
ческих	автобусов	выбросы	парниковых	га-
зов	 зависят	 от	 степени	 гибридизации	 тяги	
автобуса	[43].	 Выброс	 парниковых	 газов	
гибридным	автобусом,	использующим	в	ка-
честве	дополнительного	топлива	дизельное	
топливо,	 эквивалентен	 выбросу	 в	 среднем	
800–980	г	СО2/км,	а	в	случае	использования	
биотоплива	в	качестве	дополнительного	то-
плива	–	в	среднем	650–750	г	СО2/км	[44].	

Заключение
Проведен	 обзор	 исследований	 по	 пер-

спективам	 использования	 электрических	
автобусов	в	современных	транспортных	се-
тях.	Рассмотрены	основные	технологии,	ис-
пользуемые	 при	 разработке	 электрических	
автобусов.	Технологии,	которые	рассматри-
ваются	 в	 качестве	 базовых	 при	 разработ-
ке	моделей	 электрических	 автобусов	 –	 это	
гибридные	 технологии,	 технологии,	 ис-
пользующие	 аккумуляторы	 и	 топливные	
элементы.	 В	 обзоре	 сделана	 попытка	 про-
вести	 единую	 оценку	 конкурентных	 воз-
можностей	 и	 технологических	 особенно-
стей	современных	электрических	автобусов	
с	 целью	 определить	 направление	 развития	
этих	технологий	и	перспектив	использова-
ния	 электрических	 автобусов	 в	 транспорт-
ной	структуре	городов.	

Сделан	 анализ	 трех	 основных	 характе-
ристик	 электрических	 автобусов:	 их	 эко-
номической,	экологической	и	эксплуатаци-
онной	 эффективности.	 Большинство	 работ	
в	 этом	 направлении	 показывают,	 что	 эти	
характеристики	сильно	зависят	от	типа	ис-
точника	энергии,	используемого	электриче-
скими	автобусами,	и	особенностей	эксплу-
атации	этих	автобусов.	То	есть	однозначно	
сказать,	какой	вид	электрических	автобусов	
наиболее	выгоден	с	точки	зрения	указанных	
характеристик,	 не	 представляется	 возмож-
ным.	 Однако	 большинство	 исследований	
сходятся	 на	 том,	 что	 электрические	 авто-
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бусы	на	аккумуляторных	батареях	и	на	то-
пливных	 элементах,	 использующих	 эколо-
гически	чистое	топливо,	такое	как	водород,	
имеют	 наибольшие	 перспективы	 исполь-
зования,	 так	 как	 они	 обеспечивают	 прак-
тически	 нулевые	 выбросы	 вредных	 газов	
в	атмосферу.	

Основным	 препятствием	 на	 пути	 пол-
ной	электрификации	общественного	транс-
порта	 является	 общая	 стоимость	 затрат	
на	 создание	 транспортных	 сетей	 на	 базе	
электрических	 автобусов.	 Поэтому	 на	 со-
временном	этапе	использование	гибридных	
автобусов,	представляющих	собой,	по	сути,	
сочетание	обычных	автобусов	с	двигателя-
ми	 внутреннего	 сгорания	 и	 электрических	
автобусов,	представляется	наиболее	эффек-
тивным	как	с	экономической	точки	зрения,	
так	и	с	точки	зрения	эксплуатации.	
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