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Аннотация. Развитие парка электробусов, наблюдаемое в мире и, в частности, в Российской Феде-
рации, приводит к возникновению новых научно-практических задач, которые требуют решения. Так 
в настоящее время при вводе электробусов в эксплуатацию на практике возникают проблемы с выбором 
рационального городского регулярного маршрута и организации на нем зарядной инфраструктуры. Для 
решения данной проблемы необходимо знать расход электроэнергии электробусом, который зависит 
от условий эксплуатации. В данной статье проведен анализ научных исследований в области модели-
рования расхода электроэнергии электробусом. Такой анализ и изучение опыта эксплуатации электро-
буса в г. Тюмени позволили выделить факторы, от которых зависит расход электроэнергии. В  ходе 
исследования была сформулирована гипотеза: факторы, характеризующие условия эксплуатации на 
маршруте, могут быть учтены одним показателем «скорость сообщения». При этом до настоящего 
момента не было выявлено непосредственного влияния температуры окружающего воздуха на расход 
электроэнергии электробусом. Поэтому цель исследования заключается в изучении влияния скорости 
сообщения и  температуры окружающего воздуха на расход электроэнергии электробусом на город-
ском регулярном маршруте. Для достижения поставленной цели был проведен пассивный эксперимент, 
в ходе которого получены данные о функционировании электробусов, технических параметрах рабо-
ты зарядных станций и температуре окружающего воздуха. Для проверки гипотезы исходный объем 
экспериментальной информации обработан с помощью методов статистической обработки данных. 
Установлено, что снижение скорости сообщения вызывает рост расхода электроэнергии электробу-
сом. В ходе анализа влияния температуры окружающего воздуха на рассматриваемый выходной пара-
метр выявлено, что при ее отклонении от значения, равного +4 °С, наблюдается увеличение расхода 
электроэнергии электробусом. И при отклонении от этого значения наблюдается рост расхода элек-
троэнергии электробусом. В результате установленные закономерности влияния скорости сообщения 
и температуры окружающего воздуха на расход электроэнергии электробусом и их математические 
модели станут основой в ходе дальнейших исследований для разработки методики нормирования расхо-
да электроэнергии электробусом на городском регулярном маршруте. 

Ключевые слова: электробус, расход электроэнергии электробусом, скорость сообщения, температу-
ра окружающего воздуха, параметры маршрута.
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Модель влияния скорости сообщения и температуры окружающего воздуха на расход электроэнергии электробусом

Abstract. The development of the electric bus fleet, observed in the world and, in particular, in the Russian 
Federation, leads to the emergence of new scientific and practical problems that need to be addressed. So, at 
present, when electric buses are put into operation, in practice, problems arise with the choice of a rational urban 
regular route and the organization of charging infrastructure on it. To solve this problem, you need to know the 
power consumption of an electric bus, which depends on the operating conditions. This article analyzes scientific 
research in the field of modeling electricity consumption by an electric bus. Such an analysis and study of the 
experience of operating an electric bus in Tyumen made it possible to single out the factors on which electricity 
consumption depends. In the course of the study, a hypothesis was formulated: the factors characterizing the 
operating conditions on the route can be taken into account by one indicator «speed of communication». At the 
same time, until now, no direct influence of the ambient temperature on the power consumption of an electric bus 
has been revealed. Therefore, the aim of the study is to study the effect of traffic speed and ambient temperature on 
the electricity consumption of an electric bus on a regular urban route. To achieve this goal, a passive experiment 
was carried out, during which data was obtained on the functioning of electric buses, the technical parameters 
of the charging stations and the ambient temperature. To test the hypothesis, the initial amount of experimental 
information was processed using statistical data processing methods. It was found that a decrease in the speed 
of communication causes an increase in the consumption of electricity by an electric bus. During the analysis 
of the influence of the ambient air temperature on the considered output parameter, it was revealed that when 
it deviates from the value equal to + 4 °C, an increase in the consumption of electricity by the electric bus is 
observed. As a result, the established regularities of the influence of the speed of communication and the ambient 
air temperature on the electricity consumption of an electric bus and their mathematical models will become 
the basis for further research for the development of a methodology for rationing electricity consumption by an 
electric bus on a regular city route.

Key words: electric bus, energy consumption by electric bus, shipping speed, ambient temperature, parameters 
of route.
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Введение
Реализация Транспортной стратегии развития 

Российской Федерации на период до 2030 г., одной 
из целей которой является снижение вредного воз-
действия на окружающую среду путем увеличения 
доли альтернативных видов топлива в общем топли-
вопотреблении до 35%1, обуславливает повышение 
экологичности автотранспортного комплекса. В ре-
зультате в парке городского пассажирского общест-
венного транспорта наблюдается рост электробусов. 
В мире на 1 января 2021 г. их количество достигло 
16% от общей численности эксплуатируемых автобу-
сов2. В Российской Федерации на 1 июля 2021 г. дан-
ное значение составило более 600 ед.3 Однако наибо-
лее крупный парк рассматриваемых транспортных 
средств функционирует в Москве и составляет 96% 
от общего количества эксплуатируемых электробу-
сов. Их неравномерное распределение обусловлено 
высокой стоимостью электробусов и организацией 
зарядной инфраструктуры, а  также техническими 

характеристиками существующих моделей, кото-
рые ограничивают их эффективную эксплуатацию 
на практике. К  ним относят небольшой запас хода 
и значительную продолжительность восстановления 
заряда тяговой аккумуляторной батареи. На основе 
существующих технологий производства систем 
питания электробуса найдено соотношение между 
указанными значениями (70–80 км запаса хода при 
средней длительности заряда тяговой аккумулятор-
ной батареи 6–20 минут), которое позволяет восста-
навливать заряд аккумулятора во время движения на 
маршруте. На практике фактическое время техноло-
гического перерыва превышает значения, указанные 
производителем, вследствие недостаточной мощно-
сти при подключении зарядных станций. В резуль-
тате это приводит к увеличению простоев электро-
бусов и снижению эффективности их эксплуатации 
и сложности выбора местоположения зарядных 
станций на практике. Данные проблемы могут быть 
решены путем поиска согласования специальных 
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перерывов, организованных в соответствии с дейст-
вующим режимом труда и отдыха водителей, с тех-
нологическими. Следовательно, необходимо знать 
фактический расход электроэнергии электробусами, 
который зависит от условий его эксплуатации.

В настоящее время расход электроэнергии элек-
тробусом может быть рассчитан на основе данных 
о ёмкости тяговых аккумуляторных батарей и запа-
са хода, предоставленных производителем, что в со-
ответствии с действующими нормативно-правовы-
ми актами4 может быть названо как удельная норма 
расхода электроэнергии электробусом. Однако эти 
значения отличаются от фактических, что обуслов-
лено отсутствием учета условий эксплуатации на 
расход электроэнергии электробусом на маршруте. 

Таким образом, на основе анализа сложившейся 
ситуации в области эксплуатации электробусов мож-
но сделать вывод о необходимости разработки проце-
дур нормирования расхода электроэнергии электро-
бусом на городском регулярном маршруте с учетом 
условий эксплуатации для выбора рационального 
городского регулярного маршрута и расположения 
на нем зарядной инфраструктуры. Это позволит по-
высить эффективность эксплуатации электробусов 
в результате согласования технологических и специ-
альных перерывов в работе транспортных средств.

Обзор литературы
В настоящее время моделирование расхода 

электроэнергии электробусом является одной из 
важнейших научно-практических задач в обла-
сти эксплуатации рассматриваемых транспортных 
средств. Их разработка направлена на обоснование 
оптимального расположения зарядной инфраструк-
туры на маршруте, на создание стратегического 
плана перехода к электробусам, на совершенство-
вание существующих систем накопления энергии и 
тяговых электродвигателей. 

Разработанные модели расхода электроэнергии 
электробусом можно разделить на два типа в соот-
ветствии с информацией, которая используется для 
построения:

– модели, учитывающие технические параметры 
функционирования внутренних систем электробу-
са, такие как температура тяговой аккумуляторной 
батареи, сила тока, напряжение электродвигателя 
и др., определяемые мгновенной скоростью движе-
ния транспортного средства или характеристиками 
работы зарядной станции [1, 3, 9, 13];

– модели, учитывающие дорожные и транспорт-
ные условия эксплуатации [5–8, 10–12, 14–15].

При выборе рационального городского регуляр-
ного маршрута для ввода электробуса в эксплуата-
цию интерес представляет второй тип моделей [8]. 
В предыдущих работах в качестве исходных факто-
ров, влияющих на расход электроэнергии электро-
бусом, учитывают количество остановочных пун-
ктов, среднюю длину перегонов между ними и вре-
мя простоя для посадки и высадки пассажиров; 
среднюю скорость движения на перегонах; длину 
маршрута [5–8, 10–12, 14–15]. Их одновременный 
учет при расчете расхода электроэнергии электро-
бусом является затруднительным, что обуславли-
вает необходимость выбора существенно важных 
из них или разработки комплексного показателя. 
В ходе анализа работ в области нормирования рас-
хода топлива автобусами с двигателем внутреннего 
сгорания было выявлено, что таковым может стать 
скорость сообщения – скорость движения транс-
портного средства на маршруте, которая учитывает 
задержки на пересечениях улично-дорожной сети 
и  простои на промежуточных остановочных пун-
ктах для посадки и высадки пассажиров. Важность 
данного фактора наряду со средним дневным про-
бегом отмечена в работе Л. Б. Миротина и др. при 
нормировании маршрутного расхода дизельного то-
плива автобусами в г. Москве [2]. 

Существующие модели расхода электроэнергии 
электробусом в качестве факторов также учитывают 
работу отопителей и системы кондиционирования, 
которая вводится в модель путем расчета разности 
температур окружающего внешнего воздуха и в са-
лоне транспортного средства [4]. Однако разрабо-
танные подходы не рассматривают непосредствен-
ного влияния температуры окружающего воздуха 
на расход электроэнергии электробусом. Данный 
фактор оказывает воздействие на рассматриваемый 
выходной параметр в результате включения в рабо-
ту системы термостатирования батарей для сохра-
нения их ресурса, а также изменения параметров, 
определяющих количество энергии, затрачиваемой 
на движение транспортного средства. 

Выполненный анализ позволил сформулировать 
цель исследования – изучение влияния скорости со-
общения и температуры окружающего воздуха на 
расход электроэнергии электробусом на городском 
регулярном маршруте.

Теоретические исследования
В работе предполагается оценивать совокуп-

ность параметров маршрута, представленных на 
рис. 1, с помощью скорости сообщения. 

4	 О введение в действие методических рекомендаций по расчету экономически обоснованной стоимости перевозки пассажиров 
и багажа в городском и пригородном сообщении автомобильным и городским наземным электрическим транспортом общего 
пользования [Электронный ресурс]: распоряжение Минтранса РФ от 18.04.2013 № НА-37-р // Консультант Плюс. Документы. – 
Режим доступа: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_145930/ (дата обращения: 12.11.2021).
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Рисунок 1. Схема влияния параметров маршрута на скорость сообщения и расход электроэнергии элек-
тробусом

Источник: разработано авторами

Влияние данного фактора на расход электроэ-
нергии электробусом можно установить на основе 
предварительной оценки воздействия отдельных 
параметров маршрута. В ходе анализа ранее вы-
полненных научных исследований установлено, 
что увеличение количества остановочных пунктов, 
времени простоя на них, снижение длины перего-
на приводят к снижению скорости сообщения на 
маршруте и вызывают рост расхода электроэнергии 
электробусом [10, 11]. 

Снижение скорости сообщения связано с увели-
чением количества торможения и ускорений, кото-
рые вызывают повышение крутящего момента при 
увеличении частоты оборотов двигателя. Это при-
водит к росту потребляемой мощности двигателем 
в данные моменты времени, что обуславливает рост 
расхода электроэнергии электробусом. При этом 
снижение скорости сообщения приводит к сниже-
нию средней скорости движения транспортного 
средства на перегоне, что уменьшает количество 
возвращаемой энергии в результате рекуперации во 
время торможений. Для математического описания 
закономерности влияния скорости сообщения на 
расход электроэнергии электробусом установлено, 
что необходимо учитывать наличие асимптот, кото-
рые позволят учесть то, что при скорости сообще-
ния, стремящейся к бесконечности, расход электро-
энергии не может быть равен нулю, а минимальная 
скорость сообщения не приводит к максимальному 
значению выходного параметра. 

На основании выше представленного анализа за-
кономерности и механизма влияния скорости сооб-
щения на расход электроэнергии электробусом пред-
ложена однофакторная математическая модель (1):

                   ( ], 10;30 ,ЭЭ сс
cc

aq приν ν
ν

= = 	              (1)

где 
а – параметр модели, кВт; 
νсс – скорость сообщения, км/ч.
В качестве фактора, учитываемого при расчете 

расхода электроэнергии электробуса, в настоящем 
исследовании также рассматривается температура 
окружающего воздуха, так как она оказывает влия-
ние на параметры работы транспортного средства. 
Так понижение или повышение температуры окру-
жающего воздуха приводит к безвозвратному сни-
жению ёмкости тяговых аккумуляторных батарей. 
Поэтому современные электробусы, эксплуатируе-
мые в Российской Федерации, оборудованы систе-
мой термостатирования батарей, которая позволяет 
поддерживать постоянство их температуры для со-
хранения ресурса. В результате изменение темпера-
туры окружающего воздуха влияет на работу дан-
ной системы, которая потребляет энергию тяговых 
аккумуляторных батарей. При этом на количество 
потребляемой энергии влияют параметры, опреде-
ляющие тяговое усилие на ведущих колесах. Так 
понижение температуры окружающего воздуха вы-
зывает рост коэффициента сопротивления качению 
и плотности воздуха, которые приводят к  увели-
чению расхода электроэнергии электробусом. При 
повышении температуры окружающего воздуха 
дополнительно оказывает влияние работа установ-
ки «климат-контроль», которая обеспечивает ком-
фортные условия в салоне транспортного средства. 
В  результате отклонение температуры окружаю-
щего воздуха от значения, которому соответствует 
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минимум выходного параметра, приводит к увели-
чению расхода электроэнергии электробусом. Ма-
тематически данная закономерность может быть 
описана с помощью формулы (2):

                 2
min 0( ) ,ЭЭt ЭЭq q c t tυ= + × −                 (2)

где 
qЭЭϑmin – минимальный расход электроэнергии 
электробусом при заданном значении скорости 
сообщения, кВт·ч/км; 
с – параметр модели, кВт·ч/(км °С2); 
t – фактическая температура окружающего воз-
духа, °С; 
t0 – оптимальная температура окружающего воз-
духа по расходу электроэнергии электробусом, 
°С.
Для подтверждения выдвинутых предполо-

жений о механизме влияния скорости сообщения 
и  температуры окружающего воздуха на расход 
электроэнергии электробусом и виде математиче-
ских моделей были проведены экспериментальные 
исследования.

Экспериментальные исследования
Для достижения цели исследования был про-

веден пассивный эксперимент, который пред-
усматривал сбор данных о функционировании 
электробусов, технических параметрах зарядных 
сессий и  изменении температуры окружающего 
воздуха на маршруте. Для анализа были выбраны 
3 городских регулярных маршрута, на которых 

функционируют электробусы, в г. Москве и 1 – 
в г. Тюмени. Выбор был проведен с учетом усло-
вия возможности обслуживания зарядными стан-
циями электробусов, функционирующих только 
на рассматриваемом маршруте. В результате со-
поставления графиков движения электробусов 
и времени начала зарядных сессий они были при-
своены транспортным средствам. При этом были 
выдвинуты аксиомы о том, что в начале смены 
заряд тяговой аккумуляторной батареи составляет 
100%, а для выполнения зарядной сессии электро-
бусы могут сойти с маршрута только на конечных 
остановочных пунктах. Это позволило рассчитать 
расход электроэнергии электробусом на городском 
регулярном маршруте при скорости сообщения от 
11 до 22 км/ч для г. Москвы и от 24 до 27 км/ч для 
г. Тюмени и температуре окружающего воздуха от 
–27 до +36 °С. Предварительно было проведено со-
поставление данных, полученных для различных 
городов путем построения и оценки выявляемых 
закономерностей для каждого из маршрутов, что 
позволило в ходе дальнейшего исследования ис-
пользовать данные совместно. Объем выборки со-
ставил 3065 значений, которые были разделены на 
144 интервала. Для каждого из них были получе-
ны значения математического ожидания скорости 
сообщения, температуры окружающего воздуха 
и расхода электроэнергии электробусом. 

По полученным значениям построены законо-
мерности влияния скорости сообщения и темпера-
туры окружающего воздуха на расход электроэнер-
гии электробусом (рис. 2 и рис. 3, соответственно).

Рисунок 2. Влияние скорости сообщения на расход электроэнергии электробусом на городском регу-
лярном маршруте

Источник: разработано авторами

Увеличение скорости сообщения приводит 
к снижению расхода электроэнергии электробусом 
на городском регулярном маршруте на 0,65–1,09 
кВт·ч/км (47–53%). При этом минимальное изме-
нение расхода электроэнергии электробусом по 
скорости сообщения наблюдается при температу-
ре окружающего воздуха, которой соответствует 
минимальное значение рассматриваемого выход-

ного параметра. Отклонение температуры окру-
жающего воздуха от данного значения приводит 
к увеличению диапазона варьирования выходного 
параметра.

Для оценки тесноты связи скорости сообщения 
и расхода электроэнергии электробусом было рас-
считано корреляционное отношение, представлен-
ное в таблице 1. 
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Таблица 1. Параметры и статистические характеристики модели (4)

Температура 
окружающего 

воздуха, °С

Параметр 
модели а, 

кВт

Корреля-
ционное 

отношение η

Критерий 
Стьюдента t0.95

Критерий 
Стьюдента t

Средняя 
ошибка 

аппрокси-
мации, %

Диспер-
сионное 

отношение 
Фишера F

Критерий 
Фишера F0,95

–24 21,59 0,97 2,18 13,64 4,91 19,59 2,82
4 16,84 0,98 2,18 14,48 4,53 21,98 2,82
38 24,06 0,97 2,18 12,98 5,98 17,84 2,82

Источник: разработано авторами

Для математического описания полученных за-
кономерностей были рассчитаны параметры моде-

ли (1), а также дисперсионное отношение Фишера, 
которое позволило оценить её адекватность.

Рисунок 3. Влияние температуры окружающего воздуха на расход электроэнергии электробусом на 
городском регулярном маршруте

Источник: разработано авторами

При температуре окружающего воздуха, рав-
ной +4 оС, наблюдается минимальный расход элек-
троэнергии электробусом при различных скоро-
стях сообщения. Отклонение рассматриваемого 
фактора от указанного значения приводит к уве-
личению расхода электроэнергии электробусом 
на 0,26–0,70  кВт·ч/км (27–34%). При увеличении 
скорости сообщения диапазон варьирования рас-
хода электроэнергии электробусом по температу-
ре окружающего воздуха снижается. Это обуслов-
лено тем, что при снижении скорости сообщения 
увеличивается доля простоев, в процессе которых 
влияние режимов работы потребителей электри-
ческой энергии, зависящих от температуры окру-

жающего воздуха, значительнее, чем параметров, 
определяющих затраты электроэнергии на движе-
ние транспортного средства. В результате при низ-
ких скоростях сообщения наблюдается небольшое 
увеличение диапазона варьирования расхода элек-
троэнергии электробусом по температуре окружа-
ющего воздуха.

Как ранее было указано, полученные закономер-
ности можно описать с помощью модели (2), для 
которой по экспериментальным данным с помощью 
метода наименьших квадратов были рассчитаны 
параметры и оценена её адекватность на основе 
сравнения дисперсионного отношения и критерия 
Фишера, что представлено в таблице 2.

Таблица 2. Параметры и статистические характеристики модели (5)

Скорость 
сообщения, 

км/ч

Параметры 
модели

Корреля-
ционное 
отноше-

ние η

Критерий 
Стью-

дента t0.95

Критерий 
Стью-
дента t

Средняя 
ошибка 

аппрокси-
мации, %

Дисперси-
онное 

отношение 
Фишера F

Критерий 
Фишера 

F0,95QЭЭϑmin с

26 0,74 2,2·10-4 0,89 2,18 6,32 3,30 5,00 2,82

19 0,87 2,4·10-4 0,97 2,18 12,66 1,62 17,03 2,82
12 1,46 5,1·10-4 0,96 2,18 10,29 2,94 11,59 2,82

Источник: разработано авторами
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Полученные результаты корреляционного от-
ношения (выше 0,89) свидетельствуют о высокой 
силе связи факторов и выходного параметра моде-
лей. Значимость данных значений подтверждается 
превышением расчетного значения критерия Стью-
дента табличного. Превышение значений диспер-
сионного отношения Фишера табличного значения 
показывает адекватность моделей.

Полученные результаты экспериментальных ис-
следований свидетельствуют о высокой силе связи 
скорости сообщения и температуры окружающего 
воздуха с расходом электроэнергии электробусом. 
Сформулированные предположения о закономер-
ностях их влияния на рассматриваемый выход-
ной параметр и виде математических моделей 
были подтверждены путем сравнения теоретиче-
ски и  экспериментально полученных результатов. 
Средняя ошибка аппроксимации не превысила 6%. 
В результате выявленные закономерности позво-
ляют подтвердить выдвинутую гипотезу о необхо-
димости учета скорости сообщения и температуры 
окружающего воздуха при нормировании расхода 
электроэнергии электробусом. 

Заключение
Анализ ранее проведенных работ позволил вы-

явить, что в качестве основных факторов, учитыва-

емых в модели расхода электроэнергии электробу-
сом, рассматриваются параметры маршрута. Авто-
рами настоящего исследования было предложено 
оценивать данные значения с помощью скорости 
сообщения. Установлено также, что расход элек-
троэнергии электробусами зависит от температу-
ры окружающего воздуха. В результате обработки 
данных экспериментальных исследований было 
подтверждено предположение о том, что расход 
электроэнергии электробусом увеличивается при 
снижении скорости сообщения. Температура окру-
жающего воздуха оказывает более сложное влияние 
на рассматриваемый выходной параметр. В данном 
случае наблюдается такое значение данного фак-
тора, при котором расход электроэнергии электро-
бусом минимальный, и отклонение температуры 
окружающего воздуха в сторону положительных 
или отрицательных величин от него приводит к уве-
личению выходного параметра. Для математическо-
го описания полученных закономерностей предло-
жены модели, адекватность которых подтверждена 
в результате сравнения дисперсионного отношения 
и критерия Фишера с вероятностью 0,95. 

Полученные результаты будут в дальнейшем 
применены в качестве основы при разработке мето-
дики нормирования расхода электроэнергии элек-
тробусами на регулярном городском маршруте.
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