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Анотація. У статті проаналізовані основні – номінальна пасажировмістимість – й 

додаткові – споряджена і повна конструктивна маса, величина автономного пробігу, 

енергоємність автономних джерел електричної енергії – показники та існуючі критерії 

експлуатаційної ефективності міських електробусів, зокрема, питома витрата 

електроенергії. В ході дослідження було розроблено п’ять варіантів компонувальних схем 

міських низькопідлогових електробусів та розраховані їх основні технічні параметри. 

Результати аналітичних досліджень показали, що економічність експлуатації міських 

електробусів залежить від їх конструктивних особливостей за типом автономних джерел 

електричної енергії та систем їх заряджання або заміни. А існуючі й широко застосовувані 

критерії їх експлуатаційної ефективності не коректно відображають переваги тих чи інших 

типів міських електробусів в адекватних умовах експлуатації, оскільки не враховують їх 

основний технічний параметр – номінальну пасажировмістимість. Тому, у роботі 

запропоновано кілька критеріїв експлуатаційної ефективності міських електробусів різних 

типів з урахуванням їх вмістимості. 
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Вступ 

Міські низькопідлогові електробуси, як один 

з видів рухомого складу міського електрич-

ного транспорту, завдяки екологічній без-

печності у порівнянні з автобусами, облад-

наними дизельними або газовими двигунами, 

уже доволі широко застосовуються у бага-

тьох країнах світу. Бурхливий розвиток їх 

конструкцій протягом двох останніх десятків 

років призвів до появи різних типів електро-

бусів за двома характерними ознаками:  

– за типами автономних джерел електри-

чної енергії (ДЕЕ), у якості яких застосову-

ються тягові акумуляторні батареї (АКБ), су-

перконденсатори (СК) або паливні елементи 

(ПЕ), які, у свою чергу, характеризуються рі-

зними підтипами; 

– за системами їх заряджання або підза-

ряджання тягових АКБ або СК, заміни тяго-

вих АКБ або заправляння, зокрема, водневих 

паливних елементів (ПЕ). 

На теперішній час створені наступні типи 

міських електробусів: 

– ONC (Overnight Charging) – обладнані 

системою повільного заряджання тягових 

акумуляторних батарей (АКБ) у нічний час в 

умовах автобусних парків: 

– ONC-С (С – classic)  – обладнані тя-

говими АКБ відповідної ємності, необхідної 

для заданого денного автономного пробігу 

під час роботи на маршрутах; 

– ONC-T (Т – trailed) – обладнані тяго-

вими АКБ, основна частина яких розміщена 

у причепі; 

– ONC-V (V – variable) – обладнані си-

стемою заміни блоків тягових АКБ; 

– OC (Opportunity Charging), обладнані 

системою ультрашвидкого підзаряджання 

ДЕЕ на зупинках: 

– OC-В (Opportunity Charging – Battery), 

обладнані тяговими АКБ; 

– ОС-S (Opportunity Charging – 
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Supercapacitor), обладнані тяговими СК;  

– IMC ( In-Motion-Charging), обладнані 

системою підзаряджання автономних ДЕЕ 

під час руху по маршруту; 

– FCEB (Fuel Cell Electric Buses) – обла-

днані ПЕ та системою заправляння; 

– FCEB-H2 (Fuel Cell Electric Buses) – об-

ладнані водневими ПЕ та системою їх запра-

вляння. 

До цього переліку можна додати, принай-

мні, ще два типи свого роду гібридних місь-

ких електробусів, у тягових приводах яких 

використовуються два різних автономних 

ДЕЕ: 

– ONC-(B+S) – обладнані тяговими АКБ 

і СК; 

– ONC-В+H2 – обладнані тяговими АКБ 

(основне ДЕЕ) і водневими ПЕ (додаткове 

ДЕЕ) в якості подовжувача автономного 

пробігу. 

Тому, для вирішення, принаймні, одного 

із наступних двох завдань: 

– вибору вітчизняними виробниками ав-

тобусного рухомого складу оптимального 

типу міського електробуса для проектування 

та організації дрібносерійного виробництва 

перспективних моделей; 

– вибору комунальними підприємствами 

міського електротранспорту або підприємст-

вами з міських перевезень пасажирів еконо-

мічно доцільного типу електробуса для за-

стосування на конкретних міських маршру-

тах за умови наявності відповідної інфра-

структури, 

необхідні адекватні критерії їх експлуатацій-

ної ефективності. 

 

Аналіз публікацій 

З недавніх років і, навіть, понині, компанії-

виробники міських електробусів оперують 

таким показником їх переваг як величина ав-

тономного пробігу. Проте, великий авто-

номний пробіг, сам по собі, аж ніяк не відо-

бражає ефективність експлуатації місь-ких 

електробусів, оскільки чим більша його ве-

личина, тим менша номінальна пасажиро-

вмістимість при однаковій повній конструк-

тивній масі.  

Розгляду і аналізу експлуатаційної ефек-

тивності міських електробусів різних типів 

присвячено багато досліджень, у яких фахів-

ці для її оцінки оперують різними кри-

теріями. Їх, за відношенням до аналізованої 

системи, можна об’єднати у три основні гру-

пи, які пов’язані: 

– з рухомим складом міського електрот-

ранспорту, у даному випадку з міськими ни-

зькопідлоговими електробусами; 

– із локальною транспортною системою 

"міський електробус – необхідна інфраструк-

тура"; 

– із загальною транспортною системою 

міського електротранспорту за наявності 

тролейбусної мережі.  

Отже, ефективність експлуатації міських 

електробусів залежить від великої групи фа-

кторів, які характеризують, з одного боку, їх 

конструктивні особливості, а з іншого, особ-

ливості маршрутів, погодних умов, наявної 

інфраструктури тощо. 

Одним із широко застосовуваних критері-

їв оцінки економічності експлуатації міських 

електробусів являється питома витрата елек-

троенергії.   

Один з варіантів методики визначення ре-

альної питомої витрати електроенергії при 

експлуатації міських електробусів та обґрун-

тування ємності тягової АКБ для забезпечен-

ня терміну її використання з заданою ймові-

рністю для роботи на маршруті відомої дов-

жини запропонований у роботі [1]. У ній по-

казано, що енергоємність тягових АКБ має 

бути достатньою для компенсації витрат еле-

ктроенергії на рух за маршрутом та на жив-

лення допоміжних систем (опалення, конди-

ціювання повітря тощо). Окрім того, вона 

повинна враховувати з ймовірністю 0,95 або 

0,99 потрібну додаткову енергоємність тяго-

вих АКБ, яка забезпечить не перевищення в 

реальних експлуатаційних умовах гранично 

допустимого розряду, встановленого її виро-

бником. 

У дослідженні [2] наведено вичерпний 

огляд сучасного стану міського електробус-

ного транспорту, пов’язаного із застосуван-

ням для перевезень пасажирів електробусів, 

обладнаних тяговими АКБ, і представлено 

аналіз топології їх трансмісії й технології за-

ряджання тягових АКБ з особливим акцен-

том на системах силової електроніки. На ос-

нові цього аналізу зроблено висновок, що 

фахівці міських комунальних підприємств 

громадського електротранспорту та інших 

фірм-перевізників повинні бути добре обіз-

нані з інформацією щодо споживання елект-

роенергії міськими електробусами різних ти-

пів у різних умовах експлуатації, зокрема, 

таких як особливості маршрутів, інтенсив-

ність пасажиропотоків, погодні умови, цикли 
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водіння тощо. Ця інформація необхідна для 

визначення і вибору оптимальних типів місь-

ких електробусів для використання на конк-

ретних маршрутах.  

Оскільки питома витрата електроенергії 

міськими електробусами залежить від вели-

кої групи різних факторів, багато досліджень 

присвячені саме впливу тих чи інших чинни-

ків на середнє споживання енергії автоном-

них ДЕЕ міськими електробусами різних ти-

пів.  

Наприклад, у роботі [3] наведена модель 

прогнозування споживання енергії електро-

бусами, оснащеними тяговими АКБ. В ре-

зультаті проведених досліджень було вста-

новлено, що підвищення ухилів міських ву-

лиць на 1 % збільшує енергоспоживання 

(ЕС) на 0,380 кВт·год/км, кожне збільшення 

середньої швидкості на 10 км/год. збільшує 

показники EC на кВт·год/км. Аналогічно, 

кожне збільшення щільності зупинок на одну 

зупинку на 1 км маршруту збільшує ЕС на 

0,128 кВт·год/км. Збільшення кількості па-

сажирів на 10 чол. збільшує споживану енер-

гію на 0,05 кВт·год/км, а збільшення потуж-

ності системи опалення, вентиляції і конди-

ціонування (HVAC – Heating, Ventilation, & 

Air Conditioning) на 1 кВт призводить до збі-

льшення ЕС на 0,036 кВт·год/км.  

Автори досліджень [4-6] аналізували вплив 

параметрів міських маршрутів, величини ене-

ргоємності тягових АКБ і систем їх заряджан-

ня на споживання електроенергії. Ними вста-

новлено, що середня величина ЕС міським 

електробусом з довжиною кузова біля 12,0 м 

та спорядженою масою 11636 кг, обладнаним 

тяговими АКБ енергоємністю 324 кВт·год і 

тривалістю заряджання не більше 2 год. від 

зарядного пристрою потужністю 90 кВт, ста-

новить 1,35 кВт·год/км. Така ємність тягових 

АКБ являється критично допустимою для 

електробусів типу ONC-С з умови забезпе-

чення щоденного автономного пробігу у 242 

км (150 миль). Зменшення енергоємності тя-

гових АКБ, яке є особливо привабливим для 

зниження вартості електробусів, суттєво 

впливає на їх продуктивність. Зі зменшенням 

енергоємності тягових АКБ з 324 кВт·год до 

150 кВт·год значно зростає тривалість їх ак-

тивного заряджання під час перебування на 

маршрутах. Тому, втрачений час на переве-

зення пасажирів електробусами типу ОС-В 

становить майже 30 % від загальної тривалос-

ті роботи електробусів електробусами типу 

ONC-С. Отже, для компенсації втрати часу на 

перевезення пасажирів необхідна додаткова 

кількість міських електробусів. 

Дослідження енергетичних характеристик 

22 міських електробусів протягом періоду 

моніторингу (липень 2018 – червень 2019) у 

процесі експлуатації на реальних маршрутах 

показало, що споживання електроенергії, ок-

рім параметрів маршрутів, інтенсивності па-

сажиропотоків тощо залежить і від кліматич-

них параметрів – температури, вологості, ат-

мосферного тиску і густини повітря [7]. 

Встановлено, що середньорічне ЕС міськими 

електробусами під час експлуатації у погод-

них умовах, характерних для переважної бі-

льшості міст континентальної Європи (сере-

дньорічні параметри – температура 11,7 °С, 

вологість повітря 75,3 %, атмосферний тиск 

726,6 мм рт. ст.), становить 

1,3716 кВт·год/км; середньорічна рекупера-

ція енергії 0,4016 кВт·год/км. Енергоспожи-

вання електробусів збільшується зі знижен-

ням температури та атмосферного тиску, але 

така ж тенденція існує навіть при збільшенні 

вологості та густини повітря. 

У роботі [8] досліджувався вплив маси ав-

томобілів з електричним тяговим приводом 

та енергоємності їх тягових АКБ на ЕС. На 

основі проведених досліджень встановлено, 

що кожне збільшення маси транспортного 

засобу на 100 кг збільшує реальне споживан-

ня енергії тягових АКБ у залежності від його 

початкової маси на 0,4-1,3 кВт·год/100 км.  

Деякі фахівці у різних країнах досліджу-

вали продуктивність та потребу в електрое-

нергії міськими електробусами у процесі пе-

ревезень пасажирів і виявили, що середнє 

споживання електроенергії становить  

1–2 кВт·год/км для моделей з довжиною ку-

зовів біля 12,0 м [9] та 2–3,5 кВт·год/км для 

зчленованих електробусів з довжиною кузо-

вів 18,0-18,7 м [10].  

Експериментальні випробування міського 

електробуса з довжиною кузова 12,0 м та 

конструктивною масою 11300 кг за стандар-

тизованим циклом SORT (Standardized On-

Road Test) [11] показали, що середнє спожи-

вання електроенергії електробусом, необхід-

не тільки для забезпечення його руху стано-

вить 103 кВт∙год/100 км, споживання елект-

роенергії кондиціонером – біля 25 %  

(25 кВт∙год/100 км), а використання енергії 

системою опалення сягає 150 %, тобто,  

170 кВт∙год/100 км при температурі навко-

лишнього повітря від –10 до –15 °C. 
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Техніко-економічне порівняння різних 

концепцій міських електробусів на основі 

фактичного застосування у багатьох євро-

пейських містах наведено у роботі [12], а з 

умови вибору оптимальної системи та стра-

тегії заряджання автономних ДЕЕ у дослі-

дженнях [13-14]. 

 

Мета та постановка задачі 

Мета дослідження полягає у формуванні 

критеріїв експлуатаційної ефективності місь-

ких низькопідлогових електробусів різних 

типів за автономними ДЕЕ та системами їх 

заряджання або заміни для проведення адек-

ватної порівняльної оцінки і вибору най-

більш оптимальних варіантів для застосу-

вання у системах міських перевезень паса-

жирів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно виконання наступних задач: 

– формування найбільш характерних по-

казників експлуатаційної ефективності місь-

ких електробусів; 

– аналіз існуючих та формування нових 

критеріїв експлуатаційної ефективності місь-

ких електробусів; 

– розроблення ескізних проектів міських 

низькопідлогових електробусів різних типів 

за автономними ДЕЕ та системами їх заря-

джання або заміни; 

– визначення параметрів мас досліджу-

ваних варіантів міських електробусів та но-

мінальної пасажировмістимості; 

– проведення порівняльного аналізу екс-

плуатаційної ефективності досліджуваних 

типів міських електробусів із застосуванням 

пропонованих критеріїв. 

 

Характерні показники експлуатаційної 

ефективності міських електробусів 

Відповідно до головного і, фактично, єдино-

го функціонального призначення місь-ких 

електробусів – перевезення пасажирів, їх ос-

новним технічним параметром являється но-

мінальна пасажировмістимість з ураху-

ванням регламентованої мінімальної кіль-

кості пасажирських сидінь, встановлених у 

пасажирських салонах. Номінальна пасажи-

ровмістимість міських електробусів загалом 

залежить від двох параметрів: 

– площі пасажирського салону, призна-

ченої для розміщення пасажирських сидінь, 

пасажирів у інвалідних візках (не менше од-

ного) на спеціальних місцях та пасажирів у 

стоячому положенні; 

– допустимої повної конструктивної ма-

си, регламентованої нормативною докумен-

тацією (ДСТУ, Правилами ЄЕК ООН тощо) 

або допустимими навантагами на керований, 

тяговий та тримальний мости. 

Допустима повна конструктивна маса для 

двовісних електробусів та автобусів з гібри-

дним тяговим приводом становить 19500 кг, 

яка на 1500 кг більша ніж для автобусів. 

Іншим важливим експлуатаційним показ-

ником міських електробусів, особливо типу 

ONC-B, являється величина автономного про-

бігу, яка, у свою чергу, залежить від таких па-

раметрів, як енергоємність автономних ДЕЕ 

та маси електробусів у спорядженому стані. 

Окрім того, до групи додаткових показни-

ків, від яких залежить номінальна пасажиро-

вмістимість міських електробусів, входять 

маса у спорядженому стані, яка, у свою чер-

гу, суттєво залежить від типу та енергоємно-

сті автономних ДЕЕ. 

 

Критерії експлуатаційної ефективності 

міських електробусів 

На основі аналізу публікацій, які стосуються 

дослідження технічних параметрів міських 

електробусів, можна виділити наступні кри-

терії їх експлуатаційної ефективності: 

– питому витрату електроенергії автоно-

мних ДЕЕ виключно на рух; 

– питоме споживання електроенергії ав-

тономних ДЕЕ системами опалення або кон-

диціювання повітря у пасажирському салоні; 

– питому рекуперацію електроенергії. 

Переважна більшість дослідників застосо-

вує критерій питомої витрати або питомого 

споживання електроенергії по відношенню 

до пробігу електробуса, тобто, в одиницях 

кВт∙год/100 км або у кВт∙год/км: 

 

,дее
l

пр

W
w

L
 =                        (1) 

 

де lw  – питома витрата електроенергії на 

одиницю пробігу, кВт∙год/км; дееW  – витра-

та електроенергії електробусом під час руху, 

кВт·год; прL  – пробіг електробуса на витра-

ченій електроенергії, км. 

Проте, як показано у проведених дослі-

дженнях [8] та [15] маса міських електробу-

сів доволі суттєво впливає на питоме спожи-

вання електроенергії (рис. 1). 
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Рис. 1. Питома витрата електроенергії автономних ДЕЕ міськими електробусами у 

залежності від їх конструктивної маси при непрацюючій системі HVAC (тільки на рух) 

 

Отже, оцінка електробусів за питомою 

витратою  електроенергії їх автономних ДЕЕ 

на одиницю пробігу можлива лише за умови 

однакової повної конструктивної маси. Тому, 

деякі дослідники застосовують більш корект-

ний критерій експлуатаційної ефективності 

міських електробусів, який враховує їх 

реальну конструктивну масу:   

 

,дее
lm

пр п

W
w

L M
 =


                  (2) 

 

де lmw  – питома витрата енергії на одиницю 

пробігу і одиницю маси, кВт∙год/км∙кг; пM  – 

повна конструктивна маса електробуса, кг. 

Проте, і цей критерій не можна вважати 

адекватним, адже він не враховує дуже важ-

ливий з огляду на економічність експлуатації 

міських електробусів основний і визначаль-

ний технічний параметр – номінальну паса-

жировмістимість.  

Вираз витрати електроенергії автономних 

ДЕЕ міськими електробусами можна записа-

ти у двох варіантах. Перший враховує спо-

живання електроенергії, необхідне для руху 

електробуса з повною або поточною конс-

труктивною масою та для забезпечення ро-

боти системи HVAC з урахуванням рекупе-

рації електроенергії: 

 

,l s r
дее дее дее дее

W W W W= + −                (3) 

 

де дееW  – витрата електроенергії міським 

електробусом при русі на маршруті, кВт∙год; 

l
дее

W – витрата електроенергії, необхідна для 

забезпечення руху електробуса, кВт∙год; 

s
дее

W  – споживання електроенергії додатко-

вими системами (опалення, кондиціювання 

повітря тощо) під час перебування електро-

буса на маршруті, кВт∙год; r
дее

W  – попов-

нення енергії автономним ДЕЕ за рахунок 

рекуперації, кВт∙год. 

З цього виразу зрозуміло, що адекватне 

порівняння міських електробусів повинно 

враховувати не тільки пробіг та конструкти-

вну масу з пасажирами, але й типи і потуж-

ність енергоспоживачів систем опалення і 

кондиціювання. 

Інший вираз характеризує витрати елект-

роенергії, необхідні для руху електробуса без 

пасажирів, тобто, з порожньою масою, та для 

перевезень пасажирів: 

 

,
порM N

дее дее дее
W W W= +                (4) 

 

де 
порM

дее
W  – витрата електроенергії електро-

бусом під час руху з порожньою масою, 

кВт∙год.; N
дее

W  – додаткова витрата електро-

енергії електробусом, необхідна для пере-

чення пасажирів, кВт∙год.  

Як відомо, порожня маса електробуса 

становить: 

   

,пор сп водM M m= +                (5) 

 

де спM  – маса електробуса у спорядженому 

стані, кг; водm  – маса водія, кг (для автобу-

сів та електробусів , відповідно до вимог 

Правил ЄНК ООН № 107, водm =75 кг). 

Отже, при однаковій повній конструктив-

ній масі електробуси різних типів, обладнані, 

автономними ДЕЕ різної ємності, матимуть 

різну споряджену масу і, відповідно, різну 
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номінальну пасажировмістимість. Тому, для 

більш адекватної оцінки експлуатаційної 

ефективності міських електробусів різних 

типів близьких за конструкціями, необхідно 

застосовувати критерій, який враховує, окрім 

пробігу та конструктивної маси ще й і їх вмі-

стимість:  

 

,дее
lmN

пр п пас

W
w

L M N
 =

 
              (6) 

 

де lmNw  – питома витрата електроенергії 

на одиницю пробігу і одиницю маси при пе-

ревезенні 1-го пасажира, кВт∙год/км∙кг∙чол.; 

пасN  – номінальна (розрахункова) пасажи-

ровмістимість електробуса, чол. 

Для оцінки економічності експлуатації мі-

ських електробусів можна використовувати і 

питому витрату електроенергії автономних 

ДЕЕ для перевезення одного пасажира на 

одиницю пробігу: 

 

,дее
N

пас

W
w

N
 =                     (7) 

 

де Nw  – питома витрата електроенергії при 

перевезенні пасажирів, кВт∙год/км∙чол. 

Відповідно до виразу (4) електроенергія 

автономних ДЕЕ міських електробусів 

необхідна для руху без пасажирів, тобто, з 

врахуванням тільки порожньої маси, та для 

виконання основного функціонального 

призначення – перевезення пасажирів. 

Питому витрату електроенергії для руху 

електробуса без пасажирів на одному і тому 

ж маршруті можна вважати сталою вели-

чиною: 

 

,

пор

пор

M

дее
M

пр

W
w const

L
 = =               (8) 

 

де 
порMw – питома витрата електроенергії 

при русі електробуса з порожньою масою, 

кВт∙год/км.  

Питома витрата електроенергії, необхідна 

для перевезення пасажирів, теж являється 

сталою величиною, яку, за результатами 

проведених досліджень [3], можна приймати 

рівною 
пасNw = 0,005 кВт∙год/км∙пас., а, 

відповідно, до рис. 1, ця величина сягає 

значення 
пасNw = 0,006 кВт∙год/км∙пас. 

Отже, для порівняння міських електро-

бусів різних типів з різною номінальною 

вмістимістю питому витрату електроенергії 

при відсутності інформації виробників, 

доцільно визначати за виразом: 

 

,
пор

пас

M

lmN N
пас

w
w w

N


 = +           (9) 

 

який враховує автономний пробіг, повну або 

проміжну конструктивну масу та кількість 

перевозимих пасажирів. 

 

Розроблення ескізних проектів 

досліджуваних міських електробусів 

Для проведення аналітичних досліджень з 

оцінки експлуатаційної ефективності міських 

електробусів за пропонованими критеріями 

розроблені дві групи їх ескізних проектів на 

основі наступних вихідних умов:  

– колісна формула електробусів усіх 

проектів – 4х2.2; 

– довжина і ширина кузовів електробусів 

однакова, відповідно, 12,0 м і 2,55 м; 

– добовий автономний пробіг електробу-

сів типу ONC-C не менше 200 км; 

– керований міст з незалежною підвіс-

кою коліс моделі ZF RL 82 EC та тяговий 

міст інтегрально-портального типу із залеж-

ною підвіскою здвоєних коліс моделі ZF 

AVE 130 однаковий для всіх проектів елект-

робусів; 

– питома енергоємність тягових АКБ 

становить 10 кг/кВт∙год;  

– питома енергоємність тягових СК 

прийнята рівною 40 кг/кВт∙год; 

– інші комплектувальні вироби однакові 

для електробусів усіх проектів  

Характерною особливістю електробусів 

першої групи типу ONC-C являється різна 

споряджена маса за рахунок виготовлення їх 

кузовів з різних матеріалів – нержавіючої 

сталі, алюмінієвих сплавів або композицій-

них матеріалів при однаковій агрегатній базі 

та однакових інших комплектувальних виро-

бах, а також при однаковій енергоємності 

тягових АКБ. Параметри мас і вмістимості 

електробусів розроблених ескізних проектів, 

розрахованих за методикою [16], наведені у 

табл. 1. 
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Таблиця 1 – Основні технічні параметри 

проектів міських електробусів типу ONC-C  
Познака проекту 

електробуса 
АПП-N1 АПП-N2 АПП-N3 

Повна маса, кг 18000 

Енергоємність 

АКБ, кВт∙год. 
320 

Масса тягових 

АКБ, кг 
3200 

Основні матеріали 

кузовів*  
НС АС КМ 

Споряджена  

маса без АКБ, кг 
10960 9110 7260 

Споряджена  

маса, кг 
14160 12310 10460 

Номінальна  

вмістимість, чол. 
55 83 110 

Примітки: *Позначення матеріалів: НС – нержа-

віюча сталь; АС – алюмінієві сплави; КМ – ком-

позиційні матеріали 

 

Проекти міських електробусів другої гру-

пи розроблені для порівняння економічності 

їх експлуатації в залежності від типу автоно-

мних ДЕЕ та систем їх заряджання за умови 

застосування однакових матеріалів для виго-

товлення кузовів. Їх розрахункові основні те-

хнічні параметри наведені у табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Основні технічні параметри 

проектів міських електробусів різних типів 
Познака проекту 

електробуса 
АПП-N1 АПП-С1 АПП-S1 

Тип ONC-C OC-B OC-S 

Повна маса, кг 18000 

Тип автономних 

ДЕЕ 
АКБ СК 

Енергоємність 

АКБ, кВт∙год 
320 80 34 

Продовження табл. 2 
Познака проекту 

електробуса 
АПП-N1 АПП-С1 АПП-S1 

Маса ДЕЕ, кг 3200 800 1360 

Основні матеріали 

кузовів*  
НС 

Споряджена  

маса без ДЕЕ, кг 
10960 

Споряджена  

маса, кг 
14160 11760 12320 

Номінальна  

вмістимість, чол. 
55 91 82 

Примітки: *Позначення матеріалів: НС – нержа-

віюча сталь 

 

Аналіз експлуатаційної ефективності  

досліджуваних міських електробусів  

за різними критеріями 

Для порівнюваних проектів міських електро-

бусів на основі рис. 1 визначена середня пи-

тома витрата електроенергії при повній конс-

труктивній масі 18000 кг, яка становить 

lw =1,264 кВт∙год/км. Отже, для всіх порів-

нюваних проектів електробусів однакова і 

величина lmw = 0,711·10-4
 кВт∙год/км∙кг. 

Тобто, усі розглянуті варіанти проектів місь-

ких електробусів з однаковою довжиною ку-

зовів, рівною 12,0 м, і з однаковою конструк-

тивною масою у 18000 кг за витратою елект-

роенергії на одиницю пробігу та на одиницю 

пробігу і одиницю конструктивної маси рів-

ноцінні. 

Проте, їх номінальна пасажировмісти-

мість за рахунок різної маси у спорядженому 

стані суттєво різниться, тому витрата елект-

роенергії на перевезення одного пасажира 

теж не однакова (табл. 3). 
 

Таблиця 3 – Аналіз проектів міських електробусів різних типів за критеріями експлуатацій-

ної ефективності 
Познака  проекту електробуса АПП-N1 АПП-N2 АПП-N3 АПП-C1 АПП-S1 

Тип ONC ОС-B ОС-S 

Довжина кузова, м 12,0 

Повна конструктивна маса, кг 18000 

Номінальна вмістимість, чол. 55 83 110 91 82 

Критерії експлуатаційної ефективності:  

lw , кВт∙год/км 1,264 

lmw , кВт∙год/км∙кг 0,702·10-4
   

lmNw , кВт∙год/км∙кг∙чол. (6) 1,277·10-6
   0,846·10-6

   0,638·10-6
   0,772·10-6

   0,856·10-6
   

Nw , кВт∙год/км∙чол. (7) 0,0230 0,0152 0,0115 0,0139 0,0154 

lmNw , кВт∙год/км∙чол. (9): 

при 
пасNw = 0,005 кВт∙год/км∙чол. 0,0228 0,0154 0,0119 0,0141 0,0155 
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Аналіз отриманих результатів показує, що 

загальноприйнятий критерій оцінки міських 

електробусів навіть одного типу з однакови-

ми розмірними параметрами по кузовах за 

питомою витратою електроенергії на одини-

цю пробігу являється не прийнятним. Напри-

клад, для порівнюваних проектів електробу-

сів його велична однакова, але за рахунок рі-

зної спорядженої маси їх номінальна паса-

жировмістимість різниться від 20,9 % до  

100 %.    

На основі розрахунків за формулою (9) 

побудований графік залежності питомих 

витрат електроенергії, показаний на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Питомі витрати електроенергії 

автономних ДЕЕ міськими електробусами, 

розраховані за виразом (9) 

 

Аналіз наведеного графіку показує, що 

питомі витрати електроенергії, необхідні для 

забезпечення руху електробусів, приведені 

до їх номінальної вмістимості, у 3,8-25,6 

разів більші ніж на перевезення одного 

пасажира. Отже, експлуатація електробусів з 

довжиною кузовів 12,0 м типу ONC-B за 

умови забезпечення величини автономного 

пробігу не менше 200 км, являється не 

ефективною через велику споряджену масу і 

малу пасажировмістимість. Тому, проекту-

вання перспективних моделей такого типу 

повинно проводити на основі оптимізації їх 

основних визначальних параметрів – довжи-

ни кузовів і номінальної вмістимості [17]. 

Порівняння експлуатаційної ефективності 

міських електробусів сучасних моделей, іде-

нтичних за конструкцією але різних типів, 

наведено у табл. 4. 

 

Таблиця 4 – Аналіз сучасних моделей мі-

ських електробусів різних типів за критерія-

ми експлуатаційної ефективності 
Модель  

електробуса 

Danzer [18, 19] 
Nesobus 

FC75  LR530  

Тип OC-B ONC-C FCEB-H2 

Довжина кузова, м 12,1 12,0 

Повна  

конструктивна  

маса, кг 

14795 - 19500 

Номінальна  

вмістимість, чол. 
90 93 

Критерії  

ефективності: 
 

lw , кВт∙год/км 0,72 0,911 

- 
Nw , 

кВт∙год/км∙чол. 
0,008  0,010 

 

Автономний пробіг сучасного польського 

електробуса моделі "Nesobus" [20] з довжи-

ною кузова 12,0 м, обладнаного водневими 

паливними елементами сягає 450 км. При 

номінальній вмістимості 93 чол., всього на 3 

чол. більшій ніж у електробусів "Danzer", 

його повна конструктивна маса становить 

19500 кг. Зрозуміло, що за майже однакової 

вмістимості економічність перевезень паса-

жирів вища у моделей електробусів з 

меншою повною конструктивною масою. 

 

Висновки 

На підставі проведених розрахунково-аналі-

тичних досліджень можна зробити наступні 

висновки. 

1. Для адекватної оцінки експлуатаційної 

ефективності не достатньо враховувати тіль-

ки їх тип, величину автономного пробігу та 

такий критерій, як питома витрата електрое-

нергії автономного ДЕЕ на одиницю пробігу, 

тим паче, якщо невідомі випробувальні цик-

ли, за методиками яких отримані величини 

цього критерію. Адже, питома витрата елек-

троенергії електробусами, наприклад, 

"Danzer" однакової довжини (12,0 м) з одна-

ковою вмістимістю 90 чол., але різних ти-

пів – OC-B (модель FC75) і ONC-C (модель 

LR530) становить, відповідно, 072 і 

0,911 кВт·год/км, тобто, різниться на 26,5 %. 
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2. Для адекватного порівняння міських 

електробусів навіть одного і того ж типу за-

пропоновані критерії експлуатаційної ефек-

тивності, які враховують їх основні технічні 

параметри – номінальну пасажировмісти-

мість та споряджену або порожню масу: 

– питома витрата електроенергії на оди-

ницю пробігу і одиницю маси при переве-

зенні 1-го пасажира, кВт∙год/км∙кг∙чол; 

– питома витрата електроенергії на оди-

ницю пробігу при перевезенні 1-го пасажира, 

кВт∙год/км∙чол. 

3. При порівнянні міських електробусів 

однакової довжини (12,0 м) з однаковою по-

вною конструктивною масою (18000 кг) різ-

них типів з різною номінальною пасажиров-

містимістю (табл. 3) величини питомих ви-

трат електроенергії на одиницю пробігу або 

на одиницю пробігу і одиницю маси однакові 

(відповідно, 1,264 кВт∙год/км та  

0,702·10-4
 кВт∙год/км∙кг), але їх номінальна 

вмістимість різниться до 2-х разів. Тому, ве-

личини питомих витрат електроенергії на 

одиницю пробігу або на одиницю пробігу і 

одиницю маси при перевезенні 1-го пасажира 

цих електробусів відрізняються на 20,9-100 %.  

4. Застосування розроблених критеріїв за-

безпечує адекватність порівняння експлуата-

ційної ефективності міських електробусів.  
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Analysis and development of criteria for the 

operational efficiency of urban electric buses 

Abstract. Problem. Currently, manufacturers and 

research specialists primarily utilize the amount of 

autonomous mileage and/or the specific electricity 

consumption of autonomous DEEs per unit of 

mileage to describe the general characteristics of 

urban electric buses. However, the structural mass 

and the key operational parameter, the nominal 

passenger capacity, are often disregarded. 

Therefore, comparing electric buses of the same type 

with identical dimensional parameters based solely 

on these criteria is illogical and incorrect. Goal. This 

study aims to establish criteria for the operational 

efficiency of urban low-floor electric buses of various 

types, considering autonomous DEE and their 

charging or replacement systems. These criteria 

should account for structural mass and nominal 

passenger capacity, facilitating a proper 

comparative assessment and the selection of the most 

optimal options for use in urban passenger 

transportation systems. Methodology. Criteria for 

the operational efficiency of city electric buses of 

various types are proposed based on an analysis of 

electricity consumption required for both movement 

and the operation of heating, ventilation, and air 

conditioning systems. The criteria consider the mass 

in the equipped state and the main parameter - 

nominal passenger capacity. Results. Several 

operational efficiency criteria for urban electric 

buses, incorporating mass parameters and passenger 

capacity, are suggested. The feasibility of their 

application is demonstrated through a comparison of 

five sketch projects of electric buses of various types 

with modern models. Originality. The proposed 

criteria for the operational efficiency of urban 

electric buses offer a method for adequately 

comparing any selected models, regardless of their 

types and technical specifications. Practical value. 

The proposed criteria for the operational efficiency 

of urban electric buses of various types can be 

beneficial for transport company specialists in 

selecting suitable rolling stock for specific routes. 

Additionally, design bureau and scientific and 

technical center specialists can utilize these criteria 

during the design process of new urban electric 

transport models. 

Key words: city electric bus, autonomous source of 

electricity, operational efficiency criteria, nominal 

passenger capacity, energy consumption, 

autonomous mileage. 
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