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Аннотация. Городской пассажирский транспортный комплекс – это комплекс видов транспорта и инфра-
структурных объектов, объединённых единой целью – удовлетворение транспортных потребностей городского 
населения с заданными показателями качества. Комплекс является важнейшей частью инфраструктуры сов-
ременных городов и обеспечивает выполнение ряда ключевых функций. Условием эффективной работы транс-
портного комплекса является сбалансированное развитие подсистем, входящих в его структуру, что в свою оче-
редь обуславливает необходимость формирования методической базы, определяющей условия такого развития. 

Исходя из обозначенных положений, сформулирована цель проводимого исследования, которая заключа-
ется в повышении эффективности эксплуатации транспортных средств, обслуживающих маршруты город-
ского наземного пассажирского транспортного комплекса, на основе результатов оценки их экологической 
безопасности и энергетической эффективности. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение ряда задач: 
–  изучение и анализ содержания научно-исследовательских работ, нормативных и технических докумен-

тов в области оценки экологической безопасности энергетической эффективности транспортных средств; 
–  разработка методики оценки и сравнительного анализа экологической безопасности и энергетической 

эффективности транспортных средств, обслуживающих маршруты городского общественного транспорта;
–  оценка экологической безопасности различных категорий транспортных средств, обслуживающих 

маршруты городского наземного пассажирского транспортного комплекса; 
–  обобщение и анализ полученных результатов, формулирование выводов и практических рекомендаций. 
При проведении исследования использован подход, предполагающий: моделирование параметров энергопо-

требления транспортных средств, реализующих различные технологии топливно-энергетического обеспече-
ния и сравнительную оценку показателей, определяющих их энергоэффективность и экологическую безопас-
ность в условиях движения по городским пассажирским маршрутам. Исходя из реализуемого подхода, в ра-
боте применены методы системного и статистического анализа исходной информации, математического 
моделирования и методы многокритериальной оценки полученных результатов.

Основным результатом исследования являются численные значения показателей энергоэффективности 
и экологической безопасности транспортных средств, реализующих различные технологии топливно-энер-
гетического обеспечения в условиях городского наземного пассажирского транспортного комплекса, что 
составляет научную новизну выполненного исследования. 

Использование полученных значений при оценке эффективности перевозки пассажиров транспортными 
средствами различных категорий, позволяет обеспечить формирование парка транспортных средств на ос-
нове результатов многокритериального анализа. 

Одним из направлений дальнейших исследований, предполагающих использование полученных результатов, 
является разработка комплексной методики определения оптимальной структуры и согласованного формиро-
вания подсистем, входящих в состав городского наземного пассажирского транспортного комплекса. 
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Abstract. The urban passenger transport complex is the most important part of the infrastructure of modern cities 
and provides a number of key functions. The condition for the effective operation of the transport complex is the balanced 
development of the subsystems included in its structure, which in turn necessitates the formation of a methodological 
framework that determines the conditions for such development. 

Based on the indicated provisions, the purpose of the study is formulated, which is to increase the efficiency of the 
operation of vehicles serving the routes of the urban ground passenger transport complex, based on the results of an 
assessment of their environmental safety and energy efficiency. 

To achieve this goal, it is necessary to solve a number of tasks: 
– study and analysis of the content of research papers, regulatory and technical documents in the field of 

environmental safety assessment of energy efficiency of vehicles; 
– development of a methodology for assessing and comparative analysis of environmental safety and energy 

efficiency, vehicles serving urban public transport routes;
– assessment of environmental safety of various categories of vehicles serving the routes of the urban ground 

passenger transport complex; 
– generalization and analysis of the results obtained, formulation of conclusions and practical recommendations. 
During the study, an approach was used that assumes: modeling of energy consumption parameters of vehicles 

implementing various technologies of fuel and energy supply and a comparative assessment of indicators determining 
their energy efficiency and environmental safety in traffic conditions on urban passenger routes. Based on the 
implemented approach, the methods of system and statistical analysis of the initial information, mathematical modeling 
and methods of multi-criteria evaluation of the results are used in the work.

The main result of the study is the numerical values of the indicators of energy efficiency and environmental safety 
of vehicles implementing various technologies of fuel and energy supply in the conditions of urban ground passenger 
transport complex, which is the scientific novelty of the study. 

The use of the obtained values in assessing the efficiency of passenger transportation by vehicles of various 
categories allows for the formation of a fleet of vehicles based on the results of a multi-criteria analysis. 

One of the directions of further research involving the use of the results obtained is the development of a comprehensive 
methodology for determining the optimal structure and coordinated formation of subsystems that make up the urban 
ground passenger transport complex.

Key words: energy efficiency, environmental safety, passenger transportation, urban passenger transport, fuel and 
energy supply, vehicles.
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Введение
Городской пассажирский транспортный комплекс – 

это комплекс видов транспорта и инфраструктурных 
объектов, объединённых единой целью – удовлетворе-
ние транспортных потребностей городского населения 
с заданными показателями качества. Многогранная 
роль городского пассажирского транспортного ком-
плекса определяется рядом выполняемых функций, 
к числу которых относятся: удовлетворение транс-
портных потребностей всех слоёв населения, в том 
числе лиц с ограниченными возможностями, старшее 
поколение, молодежь и другие слои населения, кото-
рые не могут водить или приобрести в собственность 
автомобиль. Городской пассажирский транспорт спо-
собствует развитию экономики городских территорий, 
предоставляя удобные способы транспортировки для 
персонала и увеличивая доступность мест работы 
и бизнес-объектов. Групповой характер перевозок 
способствует кратному уменьшению загруженности 
улично-дорожной сети, уменьшению транспортных 
заторов на городских улицах. Следствием снижения 
интенсивности городского движения является умень-
шение потребления различных видов топлив, основу 
которых составляют невозобновляемые углеводород-
ные энергоносители. Снижение потребления углево-
дородов приводит к соответствующему уменьшению 
образования продуктов сгорания, включающих в свой 
состав токсичные компоненты и парниковые газы. 
Наибольшая эффективность обозначенных тенден-
ций проявляется при согласованном формировании 
структурных параметров транспортного комплекса, 
создающего условия для эффективного внедрения 
современных технологий топливно-энергетического 
обеспечения, представляющих высокую эффектив-
ность использования энергоресурсов и снижение от-
рицательного воздействия на окружающую среду. 

Под термином «топливно-энергетическое обеспе-
чение» понимается совокупность взаимосвязанных 
технологических процессов и связанных с ними ме-
тодов, обеспечивающих доставку энергоносителя на 
борт транспортного средства, его хранение и преобра-
зование с целью последующего преобразования в ме-
ханическую энергию.

 
Обзор литературы по теме исследования

Проблемы повышения экологической безопасно-
сти и энергетической эффективность транспортных 
средств, в том числе, транспортных средств, обслужи-
вающих маршруты городского наземного транспорт-
ного комплекса, тесно взаимосвязаны между собой 
и, в той или иной степени, рассмотрены в работах, 
посвящённых применению альтернативных видов 
топлив и источников энергии. Как правило, альтерна-

тивная транспортная энергетика формируется, исходя 
из применения альтернативного энергоносителя в со-
вокупности с разработанной инновационной техноло-
гией его применения. 

Обычно, в качестве альтернативы традиционным 
углеводородным топливам нефтяного происхожде-
ния, для транспортных средств, обслуживающих мар-
шруты городского пассажирского транспорта, рас-
сматриваются углеводородные газообразные топлива 
(метан) и электроэнергия. Следует отметить, что элек-
тричество целесообразно рассматривать не как само-
стоятельный вид энергии, а как способ её передачи от 
стационарной энергетической установки. 

Исследованиям в области применения угле-
водородных газовых топлив на автомобильном 
транспорте посвящены труды Е. В. Бондаренко, 
Е. Г. Григорьева, В.И. Ерохова, Б. Д. Колубаева, 
В. Льотко, В. Н. Луканина, Н. Г. Певнева, А. С. Ти-
щенко, А. С. Хачияна, и других авторов [5; 6; 9; 15; 
16; 22]. В работах этих исследователей рассмотрены 
технико-экономические, технологические и экологи-
ческие аспекты применения углеводородных газов 
в качестве автомобильных топлив.

Вопросам применения электроэнергии на авто-
мобильном транспорте и решению проблем, связан-
ных с формированием электротранспортных систем, 
посвящены труды Д. В. Капского, О. А. Михалева, 
А. А. Штанга [4; 22]. 

Исходя из единства экологических и энергетических 
аспектов эксплуатации транспортных средств, при про-
ведении литературного обзора рассмотрены научные 
труды и нормативные документы в области транспорт-
ной экологии. К числу таких работ относятся труды 
В. К. Азарова, М. А. Арсланова, А. Аслама (A. Aslam), 
Е. В. Бондаренко, А. В. Васильева, С. Ву (S. Wu), 
В. В. Донченко, А. А. Ипатова, Ю. И. Кунина, В. Ф. Ку-
тенева, В. Н. Ложкина, О. В. Ложкиной, А. В. Рузского, 
И. Ф. Сулейманова, П. Трипати (P. Tripathi), Ю. В. Трофи-
менко, А. А. Филиппова, Н. А. Хрипача, В. Н. Щерба-
кова, М. Р. Якимова и других авторов [2; 7; 8; 11; 12; 13; 
14; 18; 19; 20; 23; 24; 25; 26; 27; 28].

Вопросам экономической оценки экологического 
ущерба посвящены труды Л. Л. Абржиной, В. К. Аза-
рова, А. И. Артемникова, Е. Р. Магарил, О. Е. Медве-
девой, В. Ф. Кутенева [1; 3; 10].

По результатам литературного обзора можно сде-
лать предварительный вывод о том, что, несмотря на 
значительный объём проведённых исследований, от-
сутствует систематизированная информация, позво-
ляющая сравнить энергетические характеристики 
и экологические показатели практического приме-
нения различных источников энергии и связанных 
с ними технологий топливно-энергетического обес-
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печения в рамках локальных транспортных систем. 
Исходя из обозначенной проблемы, сформулиро-

вана цель исследования – повышение эффективности 
эксплуатации транспортных средств, обслуживаю-
щих маршруты городского наземного пассажирско-
го транспортного комплекса, на основе результатов 
оценки их экологической безопасности и энергетиче-
ской эффективности. 

Теоретическая часть
Загрязнение воздушного бассейна является наибо-

лее значимой составляющей экологического ущерба, 
связанного с эксплуатацией транспортных средств. 
Влияние транспорта на атмосферный воздух опреде-
ляется тремя составляющими: выбросами токсичных 
веществ; выбросами парниковых газов; потреблением 
атмосферного кислорода.

Исходя из перечня представленных составляю-
щих, применительно к городскому наземному транс-
портному комплексу, целесообразно определить, как 
относительную величину, приходящуюся на одного 
перевезённого пассажира:
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где 
УУД – показатель удельного ущерба атмосферному воздуху, для экономического района РФ, руб./усл. т;
mi – фактическая масса производимого i-го вида загрязняющего вещества, т;
ki – коэффициент относительной экологической опасности i-го загрязняющего вещества;
kЭ – коэффициент экологической ситуации для данного региона.

Ущерб от выброса парниковых газов (углекислый газ) определяется по формуле:
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где 
ЗК – восстановительная стоимость свободного кислорода, руб./т;
КИ – коэффициент индексации цен;
QТ – вес израсходованного топлива, т.
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Исходя из условий преобразования энергии не-
возобновляемых природных ресурсов, все техноло-
гии топливно-энергетического обеспечения транс-
портного комплекса можно разделить на два вида: со 
стационарными и с мобильными энергетическими 
установками. К первому виду отнесены технологии, 
используемые в электротранспортных системах, где 
преобразование энергии производится на электро-
станции. Второй вид – использование транспортных 
средств, оснащённых тепловыми двигателями. 

Для транспортных средств, реализующих техно-
логическую схему второго вида, оценка общего эколо-
гического ущерба производится исходя из величины 

пробеговых выбросов, нормируемых экологически-
ми стандартами, разработанными для транспортных 
средств различных экологических классов. 

Для транспортных средств, эксплуатируемых 
в транспортных системах, реализующих технологи-
ческую схему первого вида (стационарные энерге-
тические установки), оценка экологического ущер-
ба производится исходя из способа преобразования 
энергии и энергетических потерь при её передаче от 
стационарного источника к мобильному транспорт-
ному средству. Оценка энергоэффективности техно-
логий данного вида производится исходя из величины 
суммарного КПД, определяемого по формуле:

                                             КПДСТ = (КПДТРАНС) ⋅ (КПДПЕР) ⋅ (КПДАК),                                                       (5)

где 
(КПДТРАНС) – общий коэффициент полезного действия устройств преобразования энергии, ед.;
(КПДПЕР) – общий коэффициент полезного действия передающих устройств, ед.;
(КПДАК) – общий коэффициент полезного действия процессов аккумулирования и расходования энергии 
на борту транспортного средства, ед.

Для решения поставленной задачи, связанной со 
сравнительной оценкой показателей энергопотре-
бления транспортных систем, реализующих тех-
нологии первого и второго вида, произведён расчёт 
энергозатрат, необходимых для обеспечения движе-
ния пассажирских транспортных средств, дискретно 
движущихся на перегонах между остановочными 
пунктами, в условиях действия совокупности сило-
вых факторов. 

Движение транспортного средства, обслуживаю-
щего маршрут городского наземного пассажирского 
транспортного комплекса, представлено как чередова-
ние режимов равноускоренного, равномерного и рав-
нозамедленного движения на перегоне между остано-
вочными пунктами.  

Тяговая сила, действующая на ведущие колёса 
транспортного средства, определяется из уравнения 
силового баланса:
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где KF  – тяговая сила на ведущих колёсах автотранспортного средства, Н; 

jF  – сила инерции, Н; 
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где
FKI – тяговая сила на ведущих колёсах в режиме разгона, Н;
SР – расстояние, преодолеваемое транспортным средством в режиме разгона, м;
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FKII – тяговая сила на ведущих колёсах в режиме равномерного движения, Н;
Sа=0 – расстояние, преодолеваемое в режиме равномерного движения, м;
FKIII – тяговая сила на ведущих колёсах в режиме торможения, Н;
ST – расстояние, преодолеваемое в режиме торможения, м;
SОСТ – среднее расстояние между остановочными пунктами, км.

Поставки энергии для транспортных средств, ре-
ализующих технологию топливно-энергетического 
обеспечения первого вида, как правило, осуществ-
ляются в рамках единой энергетической системы 
Российской Федерации, включающей в свой состав 
стационарные энергетические установки различного 
типа. В качестве источника отрицательного воздей-
ствия на окружающую среду рассматриваются лишь 
энергетические установки, преобразующие тепло-

вую энергию, образующуюся при окислении углево-
дородных топлив. Исходя из этого, при оценке эколо-
гического ущерба необходимо учесть долю энергии, 
генерируемую энергетическими установками дан-
ного типа. Исходя из этого, для энергообеспечения 
городского пассажирского транспортного комплекса 
тепловыми электростанциями генерируется энергия, 
объём которой может быть рассчитан по формуле: 
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где ПТЕПЛ – доля энергии, генерируемая тепловыми электростанциями, ед.; 

КПДСТ – суммарный коэффициент полезного действия процессов 

трансформации и передачи энергии к транспортному средству.  

 

,                                                                     (8)

где 
ПТЕПЛ – доля энергии, генерируемая тепловыми электростанциями, ед.;
КПДСТ – суммарный коэффициент полезного действия процессов трансформации и передачи энергии 
к транспортному средству. 

Представленная последовательность расчётных 
формул является основой для выполнения сравни-
тельного анализа экологической безопасности и энер-
гоэффективности транспортных средств различных 
классов в условиях городского наземного пассажир-
ского транспортного комплекса.

Результаты сравнительной оценки 
экологической безопасности и энергетической 

эффективности различных категорий 
транспортных средств

Для практического выполнения расчётов в соот-
ветствии с разработанной методикой, проведён ана-
лиз информации о параметрах энергоэффективности 
различных технологий топливно-энергетического 
обеспечения транспортного процесса. На основе ре-
зультатов выполненного анализа получены данные, 
представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Сравнительный анализ энергоэффективности технологий топливно-энергетического обеспече-
ния транспортного процесса

Звенья энергетической цепи
Стационарная энергетическая установка Мобильная 

энергетическая 
установка

непрерывная 
передача энергии

дискретная 
передача энергии

Преобразование тепловой энергии энергетической 
установкой 38,4 32,5

Понижающая трансформация 95 –
Передача энергии по линии электропередачи 98 –
Понижающая трансформация 95 –
Передача по кабельной линии 99 –
Преобразование энергии тяговой подстанцией 95 – –
Передача энергии по контактному проводу 85 – –
Преобразование энергии зарядной станцией – 97  
Заряд и разряд аккумуляторной батареи – 95  
Преобразование энергии электродвигателем 87 87 –
Передача механической энергии трансмиссией 97 97 85
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Звенья энергетической цепи
Стационарная энергетическая установка Мобильная 

энергетическая 
установка

непрерывная 
передача энергии

дискретная 
передача энергии

Передача энергии движителем транспортного 
средства 98,5 98,5 98,5

Общий КПД передачи 59,2 67,4 83,7
Общий КПД (ΣКПД) 22,9 25,7 27,2

Источник: заимствовано из [8]

Продолжение таблицы 1

Исходя из уравнений силового баланса, состав-
ленных в отношении электротранспортных средств, 
эксплуатируемых в условиях городского наземного 

пассажирского транспортного комплекса, определе-
ны показатели энергопотребления, представленные 
в таблице 2.

Таблица 2. Показатели энергопотребления электротранспортных средств различных классов и пассажиров-
местимости

Категория транспортного 
средства

Пассажиро-
вместимость, чел.

Энерго-потребление, 
кВт×ч/км

Энергия, генерируемая тепловыми 
электростанциями, кВт×ч/км

Электробус
22 0,593 0,36
100 1,563 0,949
150 2,224 1,351

Троллейбус
100 1,781 1,082
150 2,532 1,538

Трамвай

150 1,282 0,779
175 1,605 0,975
200 1,927 1,17
250 2,508 1,523

Источник: разработано авторами

На основе данных о значениях удельных выбросов 
тепловых электростанций определены условные про-
беговые выбросы различных категорий электротранс-

портных средств. Полученные данные представлены 
в таблице 3.

Таблица 3. Удельные выбросы тепловой электростанции при выработке электроэнергии для совершения 
одного километра пробега различными категориями электротранспортных средств

Вид выбросов / 
объём 

израсходованного 
топлива

Удельный
выброс

на 1 
кВт×ч, г

Удельный выброс на 1 км пробега, г
электробус троллейбус трамвай

22 чел. 100 
чел.

150
чел.

100 
чел.

150
чел.

150 
чел.

175
чел.

200
чел.

250
чел.

Объём топлива (метан) 0,221 м3 0,131
м3/км

0,3454 
м3/км

0,4915 
м3/км

0,393
м3/км

0,5596 
м3/км

0,283
м3/км

0,3516 
м3/км

0,4259 
м3/км

0,5543 
м3/км

Сернистые газы (SOX) 0,0014 0,0008 0,0022 0,0031 0,0025 0,0035 0,0018 0,0022 0,0027 0,0035
Оксиды азота (NOX) 1,4 0,830 2,1882 3,1136 2,4934 3,5448 1,7948 2,2278 2,6978 3,5112
Твердые частицы (сажа) 0,0524 0,031 0,0819 0,1165 0,0933 0,1327 0,0672 0,0834 0,1010 0,1314
Диоксид углерода (СО2) 443 262,7 692,4 985,2 789,0 1121,7 567,9 704,9 853,7 1111,0

Источник: разработано авторами
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Для расчёта абсолютной величины годовых выбро-
сов веществ, определяющих экологический ущерб, 
формируемый в результате эксплуатации транспорт-
ных средств городского пассажирского транспортно-
го комплекса, кроме величины пробеговых выбро-
сов, необходимо определить численность транспорт-
ных средств, обслуживающих городские маршруты 
и среднюю величину годового пробега единичного 
транспортного средства. 

Необходимая численность транспортных средств 
определяется исходя из выполнения двух условий [12; 
17]: 

I – обеспечение заданного интервала движения;
II – формирование провозной способности парка, 

обеспечивающей возможность вывоза всех пассажи-
ров в периоды пиковых нагрузок.

Обеспечение первого условия определяется нера-
венством:
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 – максимальный часовой объём перевозок на наиболее нагруженном участке маршрута, пасс/час;
Р – пассажировместимость транспортных средств, обслуживающих маршрут, пасс.

В качестве итогового значения принимается боль-
шее из величин, полученных при помощи формул (9) 
и (10).

Исходя из обозначенных условий, произведено мо-
делирование оптимальных структурных параметров 
парка типовых маршрутов городского пассажирского 
транспортного комплекса. Моделирование выполнено 
для периодов смены, охватывающих, как пиковые, так 
и межпиковые временные интервалы.

На основе данных, полученных в результате мо-
делирования, определены значения экологического 
ущерба, производимого различными категориями 
транспортных средств и определяемые, как функция 
от годового объёма перевозок. Фрагмент полученных 
данных представлен на рисунке 1. 

Таким образом, получены данные, позволяющие 
произвести формирование структурных параметров 
парка транспортных средств, обслуживающих мар-
шруты городского наземного пассажирского транс-
портного комплекса, с учётом установленной величи-
ны экологического ущерба.

 
Заключение

Исходными данными для выполнения научной 
работы послужила информация о составляющих, 
формирующих величину экологического ущерба, 

производимого транспортными средствами, эксплуа-
тируемыми на маршрутах городского наземного пас-
сажирского транспортного комплекса. При расчёте 
энергопотребления различных категорий транспорт-
ных средств учтены показатели энергоэффективно-
сти, определяемые величиной суммарного КПД. При 
помощи разработанной методики произведён расчёт 
показателей энергопотребления различными катего-
риями транспортных средств. На основе полученных 
данных, с учётом результатов моделирования струк-
турных параметров парка, определены зависимости 
экологического ущерба при эксплуатации транспорт-
ных средств городского наземного пассажирского 
транспортного комплекса от годового объёма перево-
зок, что является одним из компонентов научной но-
визны данного исследования. 

Полученные данные позволяют сформировать 
структурный состав парка транспортных средств го-
родского наземного пассажирского транспортного 
комплекса с учётом экологического ущерба, произ-
водимого различными категориями транспортных 
средств. Оптимизация структурных параметров парка 
транспортных средств, обслуживающих маршруты 
городского пассажирского транспортного комплекса, 
является одним из этапов согласованного формиро-
вания структурных параметров подсистем, входящих 



Оценка экологической безопасности и энергетической эффективности транспортных средств, обслуживающих 
маршруты городского наземного транспортного комплекса

Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 2, 2024                     51

в его состав. Разработка методологии согласованного 
формирования структурных составляющих транс-

портного комплекса является одним из направлений 
продолжения проводимого исследования.

Рисунок 1. Зависимости экологического ущерба при эксплуатации транспортных средств городского назем-
ного пассажирского транспортного комплекса от годового объёма перевозок

Источник: разработано авторами
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