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Процессы развития городов в РФ ведут к увеличе-
нию доли городского населения и «городского» 
образа жизни и характеризуются концентра-

цией населения в крупнейших и крупных городах. Такое 
преобразование крупнейших городов в мегаполисы, 
где рост населения и числа автомобилей опережает 
развитие различных инфраструктурных и сервисных 
сфер, вызывает большое количество проблем, связан-
ных с поддержанием комфортной среды для прожива-
ния, обеспечения современного уровня мобильности, 
экологии и т.п. 

Увеличение численности населения в городах ведет 
к появлению серьезных проблем с обеспечением 
мобильности населения в связи с:

•повышением плотности населения, которая тре-
бует повышения пропускной способности улично-
дорожной сети;

•увеличением расстояния перемещения населе-
ния, что повышает долю транспортного времени в 
суточном балансе.

Наиболее эффективным подходом к решению этих 
задач служит стремление к сбалансированному раз-
витию городских территорий [1–4].

Устойчивое (сбалансированное)  развитие 
(sustainable development) – это баланс перспектив-
ного развития территории, направленный в первую 
очередь на повышение качества жизни населения 
с учетом текущих и перспективных экономических 
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возможностей при улучшении экологической ситу-
ации. Понятие устойчивого развития подразумевает 
взаимодействие и взаимодополнение экономических, 
социальных и экологических аспектов прогресса, как 
это показано на схеме (рис. 1).

Экономическая составляющая предопределяет 
оптимальное использование ограниченных ресурсов, 
использование сберегающих технологий и справедли-
вое распределение совокупного дохода.

Социальная составляющая фокусируется на благо-
получии человека и стремится поддерживать устойчи-
вость общественных и культурных систем.

Экологическая составляющая направлена на под-
держание целостности биологических и физических 
экосистем.

Залогом устойчивого развития городов является 
развитие сбалансированной транспортной системы, 
которая должна обеспечивать:

•современный уровень мобильности населения 
при высоком уровне территориальной и экономиче-
ской доступности мультимодальных поездок;

•высокие экологические стандарты с перспективой 
«нулевых» выбросов от подвижного состава (полную 
электрификацию городского транспорта).

Повышение экологичности городского 
транспорта

Подвижной состав (ПС) городского пассажир-
ского транспорта (ГПТ) с различным типом привода 
может проехать разное расстояние при одинаковом 
количестве потребляемой энергии1 (рис. 2). Эти 
данные свидетельствуют о том, что электробусы на 

аккумуляторных батареях экономят топливо почти 
в четыре раза больше, чем автобусы на комприми-
рованном природном газе, а самым экономичным 
является троллейбус за счет получения энергии из 
внешнего источника. 

Представленные на рис. 2 данные показывают, что 
увеличение экологической и экономической эффек-
тивности ГПТ будет зависеть от перехода на электри-
ческий привод. Опыт показывает, что замена автобу-
сов с дизельным двигателем на электробусы связана 
с увеличением затрат на сам ПС и зарядные станции. 
В то же время прогресс в технологиях и снижение 
стоимости тяговых аккумуляторных батарей позволил 
производителям троллейбусов обеспечивать им воз-
можность движения с полной нагрузкой на участках 
маршрута без контактной сети – автономный ход.

Троллейбус с увеличенным автономным ходом 
– электробус с динамической подзарядкой типа IMC 
(In-motion charging) за счет наличия тяговых акку-
муляторных батарей обладает следующими преиму-
ществами:

•может двигаться с пассажирами по участкам 
маршрута без контактной сети, что позволяет прод-
левать действующий маршрут, гибко вносить в него 
изменения при изменении спроса, авариях или дорож-
ных работах;

•продолжает работать на маршруте при поврежде-
ниях отдельных участков контактной сети за счет авто-
матики опускания и подъема токоприемных штанг;

•оптимально использует аккумуляторные батареи, 
поскольку они заряжаются в процессе движения по 
маршруту (не допускается их глубокая разрядка), 

Рис. 1. Концепция сбалансированного развития

1 По данным Американской лаборатории по возобновляемым источникам энергии (National Renewable Energy Laboratory (NREL)).
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отсутствуют сверхнормативные простои на конеч-
ных станциях, что характерно для электробусов с 
быстрой зарядкой при существенной разрядке акку-
муляторов; 

•не требуется строительство дополнительной кон-
тактной сети на конечных станциях, разворотных пло-
щадках, в депо и парках, за счет возможности манев-
рировать с опущенными токоприемными штангами.

Протяженность участков без контактной сети 
должна составлять 30–40 % от протяженности участ-
ков с контактной сетью для возможности зарядки 
аккумуляторов, при этом контактная сеть должна 
выдерживать более значительные нагрузки, т.е. про-
вода должны иметь большее сечение при достаточной 
мощности тяговых подстанций.

Эффективность использования элек-
тробусов с динамической зарядкой

Эффективность использования электробусов с 
динамической зарядкой позволяет ГПТ эволюциони-
ровать в направлении повышения сбалансированного 
развития, в том числе с улучшением экологичности по 
сравнению с автотранспортом [5;6]. В соответствии с 
этой тенденцией использование троллейбусов с боль-
шим (увеличенным) автономным ходом (ТУАХ) явля-
ется возможной альтернативой замены автобусов, а 
также логическим развитием современных троллей-
бусных систем в направлении повышения гибкости 
работы и экологичности ГПТ [7;8]. В рамках данного 
исследования авторы остановились на оценке эффек-
тивности использования ТУАХ взамен использования 
автобусов в центральной части Санкт-Петербурга. 
Подобная замена позволит создать так называемую 
экозону, в которой преимущественно должен исполь-

зоваться электротранспорт. Создание экозоны будет 
стимулировать перевозчиков к приобретению эколо-
гически чистого подвижного состава и способство-
вать снижению загрязнения атмосферы, что позво-
лит повысить качество жизни людей, проживающих 
и работающих в центре города, а также повысить его 
имидж как европейского города [9–13].

В рассматриваемой экозоне проходит более 50 
автобусных маршрутов. Каждый маршрут анализи-
ровался на предмет возможности или невозможности 
использования на нем ТУАХ. На маршрутах, где про-
тяженность участков с контактной сетью менее 45% 
протяженности маршрута и протяженность участка 
без контактной сети более 10 км возможность исполь-
зования электробусов с динамической зарядкой не 
рассматривалась.

При анализе автобусных маршрутов для рассмо-
трения возможности использования ТУАХ также 
учитывались особенности прохождения маршрута, 
расположение остановочных пунктов, количество и 
протяженность участков без контактной сети и вели-
чина парковых пробегов. В результате анализа для 
оценки эффективности замены автобусов с двигате-
лем внутреннего сгорания на электробусы с динами-
ческой зарядкой, были выбраны четыре автобусных 
маршрута: 6, 47, 105 и 128.

Оценка эффективности использования электро-
бусов с динамической зарядкой рассматривалась на 
основе сопоставления варианта замены автобусов на 
ТУАХ с вариантом отказа от реализации предлагае-
мого мероприятия.

Для этого в рамках проведенного исследования был 
произведен расчет затрат на эксплуатацию ПС по рас-
сматриваемым маршрутам для двух сценариев:

Рис. 2. Относительный пробег, совершаемый различными видами ПС ГПТ, 

при потреблении одинакового количества энергии
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1 сценарий. Замена автобусов на ТУАХ на четырех 
автобусных маршрутах (6, 47, 105 и 128). На маршру-
тах 6, 105 и 128 на момент проведения исследования 
работает ПС большого класса вместимости, который 
будет заменен на ТУАХ большого класса вместимости. 
На маршруте 47 работают автобусы среднего класса 
вместимости. С целью сохранения существующих 
интервалов движения представляется целесообраз-
ным произвести замену автобусов, работающих на 
маршруте 47, на ТУАХ большого класса вместимости 
в том же количестве.

2 сценарий. Существующий вариант, т.е. отказ 
от использования ТУАХ на автобусных маршрутах 6, 
47, 105 и 128.

Затраты на эксплуатацию подвижного состава 
включают все расходы перевозчика на обслуживание 
маршрутов и поддержание ПС в исправном состоя-
нии [14;15]. В основе проведенных расчетов по рас-
сматриваемым сценариям учитывались требования 
Приказа Минтранса №351 [16].

При определении затрат на электроэнергию на 
движение ТУАХ учитывался коэффициент энергоэф-
фективности Кэ. Коэффициент Кэ учитывает умень-
шение потребления электроэнергии на маршруте, на 
котором работает ТУАХ, по сравнению с аналогич-
ным маршрутом, на котором работает троллейбус, 
использующий контактную сеть на всем протяжении 
маршрута. Полагая, что потребление электроэнер-
гии на маршруте за время движения ТУАХ в обоих 
направлениях при питании от контактной сети оце-
нивается в 100% (коэффициент 1). Тогда, при движе-
нии ТУАХ на участке автономного хода, потребления 
электроэнергии нет (коэффициент 0), а на участке 
движения от контактной сети, равном протяженности 
автономного хода, происходит подзарядка аккумуля-
тора (коэффициент 1,6, так как штатное движение на 
участке происходит с коэффициентом 1, а подзарядка 
происходит из двух источников – 60% от контактной 
сети и 40% от рекуперации энергии торможения). На 
оставшемся участке потребление в штатном режиме 

(коэффициент 1). Таким образом, коэффициент энер-
гоэффективности может быть рассчитан по следую-
щей формуле:

 Кэ=(1,6Lбппрям+1,6Lбпобр+(2Lм–2Lбппрям–2Lбпобр))/2Lм,

где Lбппрям – протяженность маршрута без проводов 
в прямом направлении, км; Lбпоб – протяженность 
маршрута без проводов в обратном направлении, км; 
2Lм – протяженность маршрута в обоих направлениях, 
км.

При определении амортизационных отчислений при 
использовании ТУАХ учитывалось, что срок полез-
ного использования троллейбуса и аккумуляторного 
модуля имеет различное значение, что в расчетах учи-
тывалось следующим образом:

 Аакб=(Ст+Са·(Тт /Та)) / Тт,

где Аакб – сумма начисленной амортизации при ис-
пользовании ТУАХ, руб.; Ст – стоимость троллейбуса, 
руб.; Са – стоимость аккумуляторного модуля, руб.; 
Тт – срок полезного использования троллейбуса, лет; 
Та – срок полезного использования аккумуляторного 
модуля, лет.

В табл. 1 приведены исходные данные для расчета 
эксплуатационных расходов перевозчика по рассма-
триваемым вариантам, а на рис. 3 результаты расчета 
для сравнения рассматриваемых сценариев (1 сцена-
рий – использование на рассматриваемых маршру-
тах ТУАХ; 2 сценарий – автобусные маршруты без 
замены автобусов на ТУАХ).

В табл. 2 приведены сравнительные данные годо-
вых эксплуатационных расходов и удельных экс-
плуатационных расходов для двух рассматриваемых 
сценариев. При расчете годовых эксплуатационных 
расходов и себестоимости для каждого из сценариев 
учитывались одинаковые значения рентабельности и 
коэффициента использования пробега.

Сравнивая результаты расчетов эксплуатацион-
ных расходов по двум рассматриваемым сценариям 
из рис. 3 и табл. 2 видно, что преимущество имеет 

Таблица 1

Исходные данные для расчета эксплуатационных расходов перевозчика 

Показатель Сценарий 1 Сценарий 2

ТУАХ Автобусы

Класс ПС (средний – СК; большой – БК) БК СК БК (ДТ*) БК (СПГ**)

Количество ПС, ед. 62 6 44 12

Пробег, км 2985900,36 374621,28 1819103,52 792175,56

* – Автобусы, работающие на дизельном топливе. ** – Автобусы, работающие на сжиженном природном газе.
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ТУАХ. Так, при замене на четырех рассматриваемых 
маршрутах автобусов на ТУАХ, годовые эксплуатаци-
онные расходы снижаются на 5,3%, а себестоимость 
1 место-км на 10,4%.

Из рис. 3 видно, что наибольшие затраты прихо-
дятся на дизельные автобусы большого класса вме-
стимости, поэтому замена подобных автобусов на 
ТУАХ принесет еще большую выгоду. Так, если бы 
на четырех рассматриваемых маршрутах работали 
дизельные автобусы большого класса вместимости, то 
при замене их на ТУАХ большого класса вместимости, 
годовые эксплуатационные расходы составят 867,16 
млн руб., что на 12,4% выше, чем при использова-
нии электробусов с динамической зарядкой при рав-
ных условиях эксплуатации (одинаковом количестве 
используемого ПС большого класса вместимости и 
одинаковом пробеге).

При расчете затрат на эксплуатацию ТУАХ в сце-
нарии 1 учитывался срок службы аккумуляторного 
модуля восемь лет. На рис. 4 приведена зависимость 
изменения годовых эксплуатационных расходов и 
удельных эксплуатационных расходов, при использо-

вании ТУАХ на рассматриваемых маршрутах, от срока 
службы аккумуляторного модуля.

Из рис. 4 можно сделать вывод, что даже при сроке 
службы аккумуляторного модуля менее восьми лет 
(менее, чем заявлено изготовителем) эксплуатаци-
онные расходы, как годовые, так и удельные, в сце-
нарии 1 меньше, чем в сценарии 2. Так, при сроке 
службы аккумуляторного модуля пять лет, годовые 
затраты на эксплуатацию ТУАХ составят 793,68 млн 
руб., удельные – 2,95 руб./место-км, что на  1 % и 
на 6,7% соответственно меньше, чем при  эксплуа-
тации автобусов при равных условиях эксплуатации 
(одинаковом количестве используемого ПС боль-
шого класса вместимости и одинаковом пробеге). 
Однако при увеличении срока полезного использова-
ния аккумуляторного модуля до 10 лет можно достичь 
эффекта в виде снижения годовых эксплуатационных 
расходов на 6,7% и удельных на 12% при внедрении 
сценария 1.

Стоимость электробуса с динамической зарядкой, 
а также стоимость дополнительного оборудования 
(аккумуляторного модуля) также оказывают влияние 
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Рис. 3. Эксплуатационные расходы по статьям затрат для двух сценариев

Таблица 2

Сравнительная характеристика двух рассматриваемых сценариев

Показатель Сценарий 1 
(ТУАХ)

Сценарий 2 
(Автобусы)

Годовые эксплуатационные расходы на весь ПС, млн руб. 759,22 801,67

Приведенные эксплуатационные расходы, руб./км 254,27 268,49

Приведенные эксплуатационные расходы, руб./место-км 2,83 3,16
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на эксплуатационные расходы. На рис. 5 приведена 
оценка влияния стоимости электробуса с динамиче-
ской зарядкой со сроком полезного использования 
15 лет (при разных сроках полезного использования 
аккумуляторных модулей) на годовые эксплуатаци-
онные расходы для сценария 1.

Из рис. 5 можно сделать вывод, что замена авто-
бусов на ТУАХ (сценарий 1) принесет эффект в виде 
снижения эксплуатационных расходов (затраты на 
эксплуатацию автобусов по сценарию 2 составляют 

801,67 млн руб. (см. табл. 2)) при использовании 
ТУАХ стоимостью не более: 39,2 млн руб. при сроке 
полезного использования аккумулятора 5 лет; 44,3 
млн руб. при сроке полезного использования акку-
мулятора 8 лет и 46,4 млн руб. при сроке полезного 
использования аккумулятора 8 лет.

При этом на рис. 5 видно, что снижение стоимости 
используемого ТУАХ на рассматриваемых маршрутах 
с 38,2 до 25,7 млн руб. со сроком полезного исполь-
зования аккумуляторного модуля 8 лет, позволит 
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Рис. 4. Зависимость затрат на эксплуатацию электробусов с динамической зарядкой (ТУАХ) 

от срока службы аккумуляторного модуля

Рис. 5. Зависимость затрат на эксплуатацию ТУАХ (сценарий 1) от стоимости ТУАХ со сроком полезного использования 

15 лет, включая стоимость аккумуляторного модуля при разных сроках полезного использования
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снизить эксплуатационные расходы на 85,61 млн руб. 
в год (11,3%), а значит получить эффект от замены 
дизельных автобусов большого класса вместимости 
на ТУАХ аналогичного класса вместимости в виде сни-
жения эксплуатационных расходов на 16%.

Исходя из вышеперечисленного, можно сделать 
вывод, что замена автобусов, работающих на 4 марш-
рутах (6, 47, 105 и 128) на электробусы с динамиче-
ской зарядкой (сценарий 1) приводит к стабильному 
эффекту, за счет снижения затрат перевозчика на 
эксплуатацию ПС.

Выводы
Эффект от эксплуатации электробусов с динами-

ческой зарядкой (или ТУАХ) включает следующие 
основные факторы:

1. Экономия капитальных затрат и эксплуатацион-
ных расходов за счет снижения протяженности кон-
тактной сети и возможности отказа от строительства 
новых участков.

2. Снижение затрат перевозчика на эксплуатацию 
подвижного состава. 

Исследование показало, что замена автобусов 
(среднего и большого класса вместимости) на ТУАХ 
большого класса вместимости со сроком полезного 
использования аккумуляторного модуля 8 лет, на 
4 рассматриваемых маршрутах, позволит получить 
экономический эффект в виде снижения годовых экс-
плуатационных расходов на 5,3%, а удельных (себе-
стоимость 1 место-км) на 10,4%. 

Проведенное исследование также позволило выя-
вить зависимость стабильного увеличения эффекта 

от увеличения срока службы дополнительного обо-
рудования, устанавливаемого на ТУАХ для обеспече-
ния возможности автономного хода. Так, увеличение 
срока полезного использования аккумуляторного 
модуля до 10 лет, позволит достичь эффект в виде 
снижения затрат на эксплуатацию ТУАХ (сценарий 
1) годовых на 6,7% и удельных на 12%, а снижение 
стоимости ТУАХ на 33% позволит увеличить эффект 
от снижения эксплуатационных расходов до 16% по 
сравнению с использованием автобусов (сценарий 2) 
при прочих равных условиях (одинаковое количество 
используемого ПС, количество выполненных рейсов, 
пробег и т.п.).

Таким образом, замена автобусов на ТУАХ позво-
лит получить устойчивый экономический эффект, 
как показало проведенное исследование, даже при 
том, что троллейбусы (по сравнению с автобусами) 
требуют наличие инфраструктуры в виде контактных 
сетей, их обслуживание обходится дешевле и в крат-
косрочном и в долгосрочном периоде.

3. Повышение эксплуатационной скорости, и, как 
следствие, снижение затрат времени на перемеще-
ние пассажиров. 

ТУАХ, благодаря возможности автономного хода 
и высокой маневренности, способен без замедле-
ния проезжать стрелки и пересечения контакт-
ной сети, двигаясь с опущенными токоприемными 
штангами, что позволит увеличить эксплуатаци-
онную скорость на маршруте, а значит повысить 
привлекательность использования таких маршру-
тов населением.

4. Улучшение экологии городской среды. 
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