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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье представлен анализ научных работ по эксплуатации безрельсовых транспортных 
средств общего пользования c электрическим приводом. Электробусы прошли тестирование в крупных 
мегаполисах, и, несмотря на преимущества, были выявлены проблемы в выборе типа зарядки, техноло-
гических особенностей и с наличием и эксплуатацией зарядной инфраструктуры. Процесс эксплуатации 
сопровождается рядом технических ограничений, которые на практике затрудняют выбор маршрутов 
для эксплуатации электробусов. Целью исследования является разработка алгоритма выбора рацио-
нального регулярного городского маршрута для эксплуатации электробусов и проверка его на примере 
маршрутной сети г. Тюмени.
Материалы и методы. Сформирована структурно-логическая схема факторов, влияющих на выбор 
маршрута для эксплуатации электробуса. В результате обработки экспертных оценок выявлены наи-
более существенные факторы. На основе теории системного анализа выявлена схема взаимосвязей 
данных факторов, сформулированы ограничения для алгоритма. Разработан алгоритм выбора рацио-
нального регулярного городского маршрута для эксплуатации электробуса, на основе которого постро-
ена имитационная модель.
Результаты. Сформирована схема факторов, оказывающих влияние на выбор рационального регуляр-
ного городского маршрута для эксплуатации электробуса с учетом их взаимных связей. Разработан 
алгоритм и имитационная модель выбора рационального регулярного городского маршрута для экс-
плуатации электробуса. Выполнена оценка нескольких городских маршрутов в г. Тюмени на предмет 
рациональности ввода электробусов.
Обсуждение и заключение. Оценка пяти регулярных городских маршрутов в г. Тюмени с помощью раз-
работанного алгоритма и имитационной модели позволила выявить три рациональных маршрута, а 
также показала нерациональность двух других, что было обусловлено несоответствием продолжитель-
ности зарядной сессии и перерывов в работе и недостаточным уровнем заряда тяговой аккумуляторной 
батареи для обеспечения требуемого автономного хода транспортного средства. В ходе продолжения 
данных исследований будет разработан дополнительно алгоритм экономической оценки маршрутов для 
эксплуатации электробусов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электробус, зарядная станция, рациональный регулярный городской маршрут, 
зарядная инфраструктура, выбор маршрута, алгоритм.
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ABSTRACT
Introduction. The article presents an analysis of researches on the operation of public transport vehicles with an 
electric drive. Electric buses have been tested in megacities, and despite the advantages, problems were identi-
fied both in the selection of the charging type, technological features and with the availability and operation of the 
charging infrastructure. The operation process is associated with a number of technical restrictions, which in prac-
tice make it difficult to select routes for the electric bus operation. The aim of the study is to develop an algorithm 
for selecting a rational regular urban route for the electric bus operation and to test it on the example of the route 
network of Tyumen.
Materials and methods. A structural diagram of the factors influencing the selection of the route for the electric 
bus operation has been formed. As a result of processing expert assessments, the most significant factors were 
identified. The diagram of the interconnections of these factors is identified and limitations for the algorithm are for-
mulated based on the theory of systems analysis. The algorithm for selecting the rational regular urban route for the 
electric bus operation has been developed. It enables creating the simulation model for selecting a rational regular 
urban route for the operation of an electric bus.
Results. The diagram of factors influencing the selection of a rational regular urban route for the operation of an 
electric bus, taking into account their mutual relations, has been formed. The algorithm and simulation model for se-
lecting a rational regular urban route for the operation of an electric bus has been developed. Several urban routes 
in Tyumen were assessed for the rationality of the introduction of electric buses.
Discussion and conclusions. Evaluation of five regular urban routes in Tyumen using the developed algorithm 
and the simulation model revealed three rational routes, and also showed the inefficiency of the other two. It due 
to the discrepancy between the duration of the charging session and breaks in operation, as well as the insufficient 
charge level of the traction battery to ensure the required autonomous movement of the vehicle. In the course of 
the continuation of these studies, the developed algorithm will be supplemented with the stage of economic assess-
ment of routes for the operation of electric buses.

KEYWORDS: electric bus, charging station, rational regular urban route, charging infrastructure, selection of route, 
algorithm
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение экологичности транспортных 

средств является одним из направлений раз-
вития автотранспортной отрасли, что отраже-
но в транспортной стратегии РФ на период до 
2030 г. и в стратегии развития автомобильной 
промышленности РФ на период до 2025 г. При 
этом в качестве мирового тренда, который 
оказывает существенное влияние на выбор 
вида используемого топлива и энергии для 
движения, рассматривается электрический 
двигатель. В мире численность электрических 
транспортных средств на конец 2020 г. превы-
сила 10 млн ед. А согласно прогнозам анали-
тических агентств к 2030 г. данный парк может 
достигнуть 145 млн ед. 

Активный ввод в эксплуатацию транспорт-
ных средств на электрической тяге наблюда-
ется не только на уровне индивидуального 
транспорта, но и активно используется на об-
щественном. Так, согласно отчету аналитиче-
ского агентства Bloomberg, на конец 2018 г. 
численность электробусов в мире превысила 
450 тыс. ед., а к 2025 г. их количество должно 
вырасти до 630 тыс. ед. В Российской Федера-
ции в крупнейших городах, а именно в г. Мо-
скве и в г. Санкт-Петербурге, активно вводятся 
в эксплуатацию электробусы. К концу 2020 г. 
численность электробусов, обслуживающих 
населения на 45 регулярных городских марш-
рутах, в г. Москве достигла 605 ед. 

Эксплуатация электрических транспортных 
средств на маршруте способствует повыше-
нию экологичности подвижного состава. Со-
гласно социальному стандарту транспортного 
обслуживания населения автомобильным и 
наземным электрическим транспортном эколо-
гический класс транспортных средств является 
показателем качества транспортного обслужи-
вания. Это обуславливает необходимость рас-
пространения электробусов. Однако современ-
ные транспортные средства на электрической 
тяге имеют ряд технических ограничений: запас 
хода, продолжительность восстановления заря-
да тяговой аккумуляторной батареи, изменение 
данных параметров при понижении температу-
ры окружающего воздуха. Это одновременно с 
их высокой стоимостью и отсутствием заряд-
ной инфраструктуры приводит к снижению тем-
пов распространения в регионах. По состоянию 
на июнь 2021 г. данные транспортные средства 
эксплуатируются в регионах в ограниченном ко-
личестве, как правило 1-2 электробуса в одном 

1 Назаров А.А. Разработка комплекса мероприятий по совершенствованию функционирования городских автобусов на 
основе учета сложности маршрута движения: автореф. дис. … канд. техн. наук / Андрей Анатольевич Назаров. М., 2006.

городе. При этом эксперты отмечают сложность 
выбора рационального маршрута на практике с 
учетом технических и технологических ограни-
чений данных транспортных средств.

Современные исследования, рассматрива-
ющие эксплуатацию электробусов, как прави-
ло, направлены на подбор зарядной инфра-
структуры для данных транспортных средств 
в соответствии с особенностями маршрута 
(скорость движения, количество остановочных 
пунктов и время простоя на них, длина пере-
гонов, количество поворотов, загрузка транс-
портных средств, уклон дороги и др.) [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9]; изучение мер стимулирования для 
эксплуатации электробусов [10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16,17]; разработку ездового цикла, способ-
ствующего снижению расхода электроэнергии 
из тяговой батареи, а также выбор режима экс-
плуатации тяговой аккумуляторной батареи 
для увеличения ее ресурса1 [20]. 

Влияние зарядной инфраструктуры на функ-
ционирование электробусов рассматривается 
как одна из наиболее важных составляющих 
при их эксплуатации, что обусловлено техни-
ческими ограничениями данных транспортных 
средств. Её рациональное планирование спо-
собствует снижению затрат на электроэнергию 
и отсутствию сбоев в их работе, что может быть 
связано со значительной продолжительностью 
восстановления заряда тяговой батареи [1]. 
Вероятность снижения частоты обслуживания 
населения при эксплуатации электробусов от-
мечена в работах [2, 3]. Подбор зарядной ин-
фраструктуры, как правило, осуществляется в 
несколько этапов: исследование особенностей 
функционирования транспортных средств на 
маршруте и оценка потребления энергии; про-
верка технической реализуемости архитектур и 
определения размеров бортового хранилища; 
сравнение реализуемых решений с экономиче-
ской точки зрения [1]. В качестве важных фак-
торов, оказывающих влияние на количество 
потребленной энергии при движении по марш-
руту, авторы [1] выделяют коэффициент загруз-
ки автобуса, его среднюю скорость и средний 
уклон дороги. Однако Fusco G., Alessandrini A. и 
др. отмечают существенное влияние на расход 
электрической энергии на маршруте: его дли-
ну, частоту движения транспортных средств, 
а также время простоя на промежуточных и 
конечных остановочных пунктах [2, 3, 4, 5, 6, 
7]. Данные закономерности разрабатываются 
и позволяют оценить суммарное количество 
энергопотребления в городах при переходе к 
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эксплуатации электробусов на одном отдель-
ном маршруте либо в целом в городе [8, 9]. Но 
не рассматривают подходы, направленные на 
увеличение численности парка электробусов, 
а соответственно, рост количества обслужи-
ваемых городских маршрутов. Данные методы 
представлены в работах [10, 11, 12]. В этом 
случае авторы отмечают важность четкости 
стратегического планирования и эффективно-
сти взаимодействия компаний перевозчиков и 
органов местного самоуправления при приня-
тии решений по эксплуатации электробусов. 
Однако подобные исследования рассматрива-
ют только социально-экономические методы 
регулирования без учета технической возмож-
ности реализации мероприятий. Проблемы 
поэтапного перехода к эксплуатации электро-
бусов представлены в работах [13, 14, 15, 16]. 
Их решение основывается на разработке про-
грамм смешанно-целочисленного моделиро-
вания, многоцелевой оптимизации и методах 
аналитического иерархического процесса с 
учетом минимизации затрат, возникающих при 
эксплуатации электробусов. При этом авторы 
учитывают не только технические характери-
стики транспортных средств, но и соответствие 
расписанию движения на маршруте. 

Важность поэтапного перехода к эксплуата-
ции электробусов отмечена в работах [17, 18, 
19]. Это обусловлено высокими капитальными 
затратами на организацию зарядной инфра-
структуры и покупку электробусов для обслу-
живания населения по всем существующим 
маршрутам сети (от 28,5 до 34,1 млн руб. при 
обслуживании маршрута протяженностью 10 
км одним электробусом). В этом случае воз-
никает необходимость выбора рационально-
го маршрута для эксплуатации электробуса с 
учетом всех существующих его ограничений: 
наличия свободных парковочных мест для сто-
янки транспортных средств во время зарядной 
сессии, особенностей расписания движения 
автобусов и режима труда и отдыха водителей, 
параметров маршрута и др. В настоящее время 
Krawiec K. предложил иерархическую модель 
развертывания парка электробусов, которая 
рассматривает выбор маршрута для поэтапного 
ввода электробусов [17]. Она основывается на 
модели графов сети общественного транспор-
та, существующего расписания и модели состо-
яния батарей электробуса, рассматривающих 

2 Черняева В.А. Комплексное обоснование выбора систем городского пассажирского общественного транспорта: авто-
реф. дис. … канд. техн. наук/ Виктория Андреевна Черняева. СПб., 2014.

3 Фомин Е.В. Повышение качества обслуживания пассажиров городского транспорта путем оптимизации структуры 
парка подвижного состава: автореф. дис. …канд. техн. наук/ Евгений Валерьевич Фомин. Красноярск., 2018.

потребление энергии с помощью линейной 
модели, заданной однозначно. Однако соглас-
но работ [20] данная величина зависит от мно-
жества факторов, из которых существенное 
влияние оказывает скорость движения, время 
простоя на промежуточных остановочных пун-
ктах, их количество, загрузка транспортного 
средства. При этом организация зарядной ин-
фраструктуры требует наличия свободной тер-
ритории для организации парковочного места 
автобуса во время зарядной сессии, что может 
оказать существенное влияние на выбор марш-
рута для эксплуатации электробуса в крупном 
городе с плотной застройкой. Это обуславлива-
ет необходимость расширения данной области 
исследования. Целью исследования является 
разработка алгоритма выбора рационального 
регулярного городского маршрута для эксплуа-
тации электробусов и его проверка на примере 
маршрутной сети г. Тюмени.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо:

- выявить существенно важные факторы, 
которые будут включены в алгоритм;

- выявить и сформулировать ограничения, 
возникающие в ходе эксплуатации электробу-
са на регулярном городском маршруте;

- разработать алгоритм выбора рациональ-
ного регулярного городского маршрута для 
эксплуатации электробуса;

- выполнить верификацию разработанного 
алгоритма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе анализа ранее выполненных работ 

было установлено, что существующие подхо-
ды к выбору маршрута электробуса не учиты-
вают полного перечня факторов, влияющих на 
эксплуатацию данных транспортных средств. 
Данный перечень был составлен на основе 
анализа работ, которые были представлены 
ранее [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20], а также дополнительного из-
учения исследований, направленных на раци-
ональное распределение подвижного состава 
по маршрутной сети. В результате в качестве 
факторов, которые выделяют авторы работ2,3, 
были выявлены количество поворотов, све-
тофоров на маршруте, наличие повышенных 
требований к экологичности транспортных 
средств, взаимное наложение маршрутов. 
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Рисунок 1 – Структурная схема факторов, влияющих на выбор регулярного городского маршрута  
для эксплуатации электробуса 

Fig. 1 – Structural diagram of factors influencing on the selection of a regular 
urban route for an electric bus operation



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
383

TRANSPORT PART II

Поэтому первоначально в ходе проведения 
исследования была разработана структурная 
схема факторов, оказывающих влияние на 
выбор рационального регулярного городского 
маршрута для эксплуатации электробуса, что 
представлено на рисунке 1.

В результате экспертной оценки предло-
жено более 40 факторов, были выбраны наи-
более весомые из них и составлена схема их 
взаимосвязей, которая представлена на ри-
сунке 2.

Выбор рационального маршрута с учетом 
данных факторов требует формулировки не-
которых ограничений, в частности расстоя-
ние автономного пробега строго ограничено 
емкостью тяговой аккумуляторной батареи 
и расходом электрической энергии. Поэтому 
для разработки ограничений были дополни-
тельно изучены и проанализированы норма-
тивно-правовые акты в области организации 
пассажирских перевозок автомобильным 
транспортом, а также исследования, рас-
сматривающие эксплуатацию электрических 
транспортных средств.

Одним из основных ограничений, оказыва-
ющих влияние на выбор рационального марш-
рута для эксплуатации электробуса, является 
наличие свободных парковочных мест, позво-
ляющих организовать место для отстоя транс-
портных средств во время заряда тяговой акку-
муляторной батареи. Это обусловлено тем, что 
электробус во время зарядной сессии, продол-
жительность которой может составлять от 6 до 
20 мин в среднем, не должен препятствовать 
движению и остановке для посадки и высадки 
пассажиров других транспортных средств. Со-
гласно своду правил «Требования к элементам 
улично-дорожной сети населенных пунктов» 
(2018 г.) площадь одного парковочного места 
для автобуса должна составлять от 72 до 118 
м2 в зависимости от способа его организации. 

Технические характеристики электробу-
сов и особенности их эксплуатации также 
оказывают влияние на выбор рационального 
маршрута. В этом случае основным ограниче-
нием является емкость тяговой аккумулятор-
ной батареи, которая может изменяться от 15  
до 250 кВт*ч [21]. 

Рисунок 2 – Схема взаимного влияния факторов на выбор рационального регулярного городского маршрута  
для эксплуатации электробуса 

Fig. 2 – Diagram of the mutual influence of factors on the selection of a rational   
regular urban route for an electric bus operation 
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Однако данное значение не является пре-
дельной величиной, так как их полный разряд 
приводит к снижению ресурса их эксплуатации. 
В работе И. К. Масленникова4 эксперимен-
тальным путем установлено, что для сохране-
ния ресурса тяговых аккумуляторных батарей 
уровень заряда их следует поддерживать в 
диапазоне от 30 до 80%. Однако верхнее зна-
чение данного диапазона соответствует жела-
емому максимальному уровню заряда батареи 
на маршруте. При дальнейшем движении по 
маршруту данное значение должно снижать-
ся и для выполнения зарядной сессии, при 
которой температура нагрева тяговой аккуму-
ляторной батареи не превышала допустимых 
значений, уровень заряда тяговой батареи 
не должен превышать 60%. При этом данная 
емкость аккумуляторной батареи должна обе-
спечивать такой автономный пробег транс-
портного средства, чтобы соответствовать рас-
писанию движения автобусов на маршруте с 
учетом требований по режиму труда и отдыха 
водителей. Это является еще одним из огра-
ничений при выборе рационального маршрута 
для эксплуатации электробуса. Согласно при-
казу Минтранса России от 16.10.2020 №424 
время непрерывного управления транспорт-
ным средством должно ограничиваться 4 ч 30 
мин, по окончании данного времени следует 
делать перерыв не менее 45 мин. Данный пе-
рерыв может быть разделен на несколько, при 
этом каждая часть не должна составлять ме-
нее 10 мин. Эти специальные перерывы могут 
быть использованы в качестве времени заряда 
тяговых аккумуляторных батарей так же, как и 

4 Масленников И.К., Карпухин К.Е., Климов А.В., Оспанбеков Б.К. Исследование эксплуатационных показателей тя-
гового электрообрудования электробуса в городских условиях движения // Сборник трудов конференции «Технологии и 
компоненты наземных интеллектуальных транспортных систем». НАМИ. 2019. С. 377–384.

перерыв для отдыха и питания, который дол-
жен составлять от 30 мин до 2 ч в середины 
смены. Данные перерывы могут быть исполь-
зованы только в том случае, если продолжи-
тельность зарядной сессии не превышает его 
длительность. Данные ограничения обуслов-
лены тем, что при эксплуатации электробуса 
на маршруте организация дополнительных 
перерывов для восстановления заряда тяго-
вых аккумуляторных батарей или увеличение 
продолжительности специальных перерывов 
может привести к изменению частоты обслужи-
вания населения, что также является одним из 
показателей качества оказываемых услуг. Все 
ограничения, сформулированные в ходе раз-
работки алгоритма, представлены в таблице 1.

График движения транспортных средств и 
режим труда и отдыха водителей в алгоритме 
авторами предложено учитывать как совокуп-
ность блоков «движение-перерыв». Их коли-
чество в расписании будет задавать числен-
ность циклов в расчете. При этом факторы, 
оказывающие влияние на расход электроэнер-
гии электробусом на маршруте, были сгруппи-
рованы по природе их воздействия, а именно 
такие факторы, как количество остановочных 
пунктов, время простоя на них и длина пере-
гонов между ними учтены в эксплуатационной 
скорости движения транспортных средств на 
маршруте. Расположение зарядных станций 
на маршруте учитывается с помощью изме-
рения расстояния между ними и расчетного 
количества энергии, требуемого для преодо-
ления его и основанного на измерении нормы 
расхода электрической энергии на маршруте. 

Таблица 1
Ограничения в алгоритме выбора рационального регулярного 

городского маршрута для эксплуатации электробуса

Table 1
Limitations in the algorithm for selecting a rational regular

urban route for an electric bus operation 

№п/п Ограничения

1 График движения автобусов остается неизменным при эксплуатации электробусов 

2 Сохранение режима труда и отдыха водителей при эксплуатации электробусов 

3 Наличие парковочного места площадью от 72 до 118 м2 для отстоя электробусов во время зарядной сессии

4 Изменение заряда тяговой батареи во время движения электробуса по маршруту должно находиться в 
диапазоне от 30 до 80%. При этом для выполнения зарядной сессии, способствующей ресурсосбережению 

тяговой аккумуляторной батареи, уровень заряда тяговой аккумуляторной батареи для следующей зарядной 
сессии не должен превышать 60%

5 При выезде с транспортного предприятия заряд тяговой аккумуляторной батареи составляет 100%
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Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма выбора рационального регулярного 
городского маршрута для эксплуатации электробуса

Fig. 3 – The algorithm for selecting a rational urban regular route for an electric bus operation
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Норма расхода электроэнергии на марш-
руте – это значение, которое будет получено 
в результате расчета разработанных законо-
мерностей, учитывающих эксплуатационную 
скорость движения транспортных средств, 
количество перевезенных пассажиров и тем-
пературу окружающего воздуха, и функций 
распределения, описывающих вероятностный 
характер данного значения. Увеличение коли-
чества перевезенных пассажиров на маршруте 
и снижение температуры воздуха приводит к 
увеличению расхода электроэнергии электро-
бусом из тяговой аккумуляторной батареи, и, 
следовательно, приводит к увеличению коли-
чества зарядных сессий и времени простоя 
для восстановления заряда тяговых аккумуля-
торных батарей. Данные факторы также будут 
увеличивать и время зарядной сессии, которое 
в алгоритме учитывается в результате расчета 
скорости заряда тяговых аккумуляторных ба-
тарей, дополнительно зависящей от мощности 
зарядных станций. Данная величина будет ока-
зывать влияние на время зарядной сессии. В 
результате несоответствия продолжительности 
зарядной сессии и перерывов количество за-
пасенной энергии сохраняется и в следующем 
цикле уменьшается на то количество энергии, 
которое затрачивается на преодоление рассто-
яния до зарядной станции в следующем цикле. 

Разработанный алгоритм (рисунок 3) явля-
ется основой для имитационной модели вы-
бора рационального регулярного городского 
маршрута для эксплуатации электробусов, раз-
работанной в программе Microsoft Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для проверки разработанного алгоритма 

были выбраны 5 маршрутов в г. Тюмени с раз-
личной длиной маршрута и возможностью ор-
ганизации зарядных станций. Схема данных 
маршрутов на карте г. Тюмени представлена 
на рисунке 4.

Три из представленных маршрутов являют-
ся маятниковыми, но имеют только одну стоян-
ку для отстоя транспортных средств во время 
зарядной сессии. Они соединяют несколько 
административных округов и пролегают че-
рез центральную часть г. Тюмени. Остальные 
маршруты являются кольцевыми. При этом 
один из них связывает различные социаль-
ные учреждения и имеет участок маршрута, 
проходящий через центральную магистраль 
города. Другой маршрут пролегает через коль-
цевую дорогу и обслуживает население в 
труднодоступных транспортных районах горо-
да. Фрагмент исходных данных маршрутов и 
электробуса, осуществляющего транспортное 
обслуживание и результаты оценки, представ-
лены в таблице 2. 

Рисунок 4 – Схема маршрутов, проанализированных с помощью алгоритма

Fig. 4 – Scheme of routes analyzed by the algorithm
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В результате расчета с помощью имитаци-
онной модели данных маршрутов было выяв-
лено, что три из представленных маршрутов 
являются рациональными и технически воз-
можно ввести в эксплуатацию электробусы на 
маршрутах № 25, 30 и 1. А два из выбранных 
маршрутов не удовлетворяют ограничениям 
по соответствию продолжительности заряда 
тяговых аккумуляторных батарей и перерывов, 
а также по количеству энергии, сохраненной в 
тяговой аккумуляторной батарее в результате 
совершения автономного пробега. Разрабо-
танный алгоритм и на его основе имитацион-
ная модель могут быть применены для техни-
ческой оценки рациональности маршрута для 
эксплуатации электробуса. В дальнейшем вы-
бранные маршруты будут оцениваться по эко-
номическим показателям, а именно доходно-
сти маршрута и эксплуатационным затратам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При активном внедрении электробусов 

возникает проблема выбора рационального 
маршрута. В ходе анализа ранее выполнен-
ных работ и опыта эксплуатации сформули-
рован исчерпывающий перечень факторов, 

оказывающих влияние на выбор рациональ-
ного регулярного городского маршрута для 
эксплуатации электробуса. Используя экс-
пертные мнения, выявлены наиболее суще-
ственные факторы, для которых составле-
на схема их взаимного влияния. С учетом 
анализа ранее проведенных исследований 
и требований нормативно-правовых актов 
сформулированы ограничения для разра-
ботки алгоритма: по площади парковочного 
места, отводимого для отстоя транспорт-
ных средств; по уровню заряда тяговой ак-
кумуляторной батареи; по режиму труда и 
отдыха водителей и расписанию движения 
транспортных средств. Выполнены процеду-
ры проверки разработанного алгоритма на 
маршрутной сети г. Тюмени.

Авторы предлагают поэтапно опреде-
лить все маршруты в городе, которым можно 
присвоить метку «рациональные» для экс-
плуатации электробусов, а на последующих 
маршрутах в случае принятия решения по экс-
плуатации выявить потребность в изменении 
расписания движения транспортных средств 
или организации дополнительных парковоч-
ных мест для зарядки электробуса.

Таблица 2
Характеристики маршрутов и результаты оценки для эксплуатации электробуса 

Table 2
Route characteristics and assessment results for an electric bus operation

Характеристики № маршрута

1 2 25 30 54
Время движения, мин 121 181 57 130 149
Время перерыва, мин 18 39 14 10 47
Время движения, мин 123 208 56 129 150

Время перерыва, мин 65 64 39 39 25
Время движения, мин 121 176 105 125 145

Тип маршрута маятнико-
вый с одним 

парковоч-
ным местом 

для ЗС*

кольцевой 
с одним 

парковочным 
местом для ЗС*

маятнико-
вый с од-
ним пар-
ковочным 
местом 
для ЗС*

кольцевой с 
одним пар-
ковочным 

местом для 
ЗС*

маятниковый с од-
ним парковочным 
местом для ЗС*

Расстояние между 
зарядными станциями, км

30 53 28 35 44

Мощность зарядной станции, кВт 50 50 50 50 50
Энергоемкость блока батарей, 

кВт*ч
127 127 127 127 127

Рассчитываемое количество 
циклов

3 3 3 3 3

Результат оценки маршрута для 
эксплуатации электробуса

рациональ-
ный

нерациональ-
ный

рацио-
нальный

рациональ-
ный

нерациональный

*- зарядная станция
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В ходе продолжения данных исследований 
будет разработан дополнительно алгоритм 
экономической оценки маршрутов для эксплуа-
тации электробусов. Это будет способствовать 
постепенному вводу и распространению элек-
тробусов в регионах Российской Федерации.
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