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АННОТАЦИЯ
Введение. Обозначено влияние городского пассажирского транспорта на формирование комфортной го-
родской среды. Определена роль и место инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения как 
одной из подсистем в системе городского наземного пассажирского транспорта. Представлены резуль-
таты обзора научных работ в области проектирования инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения. Отмечена недостаточная степень разработки методического обеспечения, формирующе-
го интегрированное развитие подсистем городского пассажирского транспорта. Сформулирована цель 
исследования, определены задачи, решение которых обеспечивает её достижение.
Материалы и методы. Представлено краткое описание методики определения основных техноло-
гических параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения системы городского 
наземного пассажирского транспорта. Определена последовательность применения представленных 
расчётных формул, описана основная гипотеза, положенная в основу проводимого исследования. Дано 
описание ожидаемых результатов.
Результаты. В качестве промежуточных результатов проводимого исследования приведены данные 
и функциональные зависимости, полученные в процессе выполнения исследовательской части работы. 
Указанные данные обеспечивают практическую реализацию разработанной методики и позволяют про-
вести моделирование параметров проектируемой инфраструктуры. Приведены зависимости, получен-
ные в результате моделирования и являющиеся основой для разработки оптимизационных мероприятий.
Обсуждение. Отмечено, что логистический подход, реализуемый при разработке представленных ме-
тодов, позволяет определить проектные параметры инфраструктуры топливно-энергетического обе-
спечения как одной из подсистем городского пассажирского транспорта, что обеспечивает согласован-
ное развитие системы, исходя из условия достижения максимальной эффективности. 
Заключение. В качестве обобщающего вывода отмечено, что практическая реализация разработанной 
методики в рамках комплексного системного подхода позволяет обеспечить достижение поставленной 
цели – повышение эффективности системы городского наземного пассажирского транспорта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирский транспорт, топливно-энергетическое обеспечение, инфраструк-
тура, заправочные станции, альтернативная транспортная энергетика
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ABSTRACT
Introduction. The influence of urban passenger transport on the formation of a comfortable urban environment 
is indicated. The role and place of the fuel and energy supply infrastructure as one of the subsystems in the 
urban ground passenger transport system is determined. The results of the review of scientific works in the field 
of designing the infrastructure of fuel and energy supply are presented. The insufficient degree of development of 
methodological support forming the integrated development of subsystems of urban passenger transport is noted. 
The purpose of the study is formulated, the tasks are defined, the solution of which ensures its achievement.
Materials and methods. A brief description of the methodology for determining the main technological parameters 
of the fuel and energy infrastructure of the urban ground passenger transport system is presented. The sequence of 
use of the presented calculation formulas is determined, the main hypothesis underlying the research is described. 
The expected results are described.
Results. As intermediate results of the conducted research, the data and functional dependencies obtained in the 
process of performing the research part of the work are presented. These data provide practical implementation of 
the developed methodology and allow modeling of the parameters of the projected infrastructure. The dependencies 
obtained as a result of modeling and which are the basis for the development of optimization measures are given.  
Discussion. It is noted that the logistics approach implemented in the development of the presented methods 
allows us to determine the design parameters of the fuel and energy infrastructure as one of the subsystems of 
urban passenger transport, which ensures the coordinated development of the system based on the conditions for 
achieving maximum efficiency. 
Conclusion. As a generalizing conclusion, it is noted that the practical implementation of the developed methodology 
within the framework of an integrated system approach makes it possible to achieve the set goal – to increase the 
efficiency of the urban ground passenger transport system.
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ВВЕДЕНИЕ
Комфортная городская среда современных 

муниципальных образований формируется 
множеством факторов, одним из которых яв-
ляется способность городской транспортной 
системы удовлетворять транспортные потреб-
ности населения. Эффективность системы 
городского пассажирского транспорта опре-
деляется состоянием и взаимной согласо-
ванностью подсистем, входящих в её состав. 
Ключевыми подсистемами, составляющими 
материальную основу транспортной систе-
мы, являются: подвижной состав; производ-
ственно-техническая база транспортных и 
сервисных предприятий; инфраструктура то-
пливно-энергетического обеспечения. Нали-
чие логистической взаимосвязи между кон-
структивно-технологическими особенностями 
эксплуатируемых транспортных средств, их 
численностью и состоянием инфраструктуры 
топливно-энергетического обеспечения фор-
мирует одно из условий, обеспечивающих 
максимальную эффективность транспортно-
го процесса. Исходя из наличия объективной 
потребности в создании условий, обеспечи-
вающих согласованное развитие ключевых 
подсистем системы городского пассажирского 
транспорта, актуальной является задача раз-
работки методики определения оптимальных 
параметров инфраструктуры топливно-энере-
тического обеспечения.

Вопросы формирования инфраструкту-
ры топливно-энергетического обеспечения, 
обеспечивающей эффективное развитие 
транспортных систем и региональной эконо-
мики, рассмотрены в трудах Ю.Н. Гольской,  
М.В. Иванова, А.М. Кудрявцева, А.А. Тарасен-
ко, О.Н. Ларина и других авторов [1, 2, 3, 4,  
5, 6]. Данные работы посвящены формирова-
нию параметров транспортно-энергетической 
инфраструктуры, исходя из уровня развития 
производства и социальной сферы. Регио-
нальный транспорт рассмотрен в качестве од-
ной из системообразующих отраслей, создаю-
щей условия экономического роста.  

Процессы и факторы, определяющие фор-
мирование инфраструктуры топливно-энерге-
тического обеспечения транспортных систем, 
рассмотрены в работах Е.В. Бондаренко,  
А.А. Вельниковского, С.А. Воробьёва, А.А. Ев- 
стифеева, С.А. Евтюкова, С.В. Люгай, М.А. Ов- 
сянникова, А.С. Тищенко, А.А. Филиппова,  
Р.Т. Шайлина и других авторов [7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 
24, 25]. Содержание работ данных авторов 
позволило сформулировать требования к ин-

фраструктуре топливно-энергетического обе-
спечения. Решение поставленной задачи обе-
спечено на основе практического применения 
разработанных математических моделей, опи-
сывающих влияние параметров инфраструк-
туры топливно-энергетического обеспечения 
на показатели функционирования транспорт-
ной системы. 

Анализ содержания рассмотренных науч-
ных работ позволил выявить недостаточность 
методического обеспечения процессов согла-
сованного формирования структурных частей 
системы городского наземного пассажирского 
транспорта. Большинством исследователей 
отмечена высокая сложность инфраструкту-
ры топливно-энергетического обеспечения 
для частных инвесторов. Это обусловлено 
высокой капиталоёмкостью; наличием ком-
плекса ограничений; длительными сроками 
окупаемости; высокой зависимостью от по-
ставщиков энергоносителей. Одним из на-
правлений решения обозначенных проблем 
является применение комплексного подхода, 
обеспечивающего согласованное формиро-
вание инфраструктуры городского наземного 
пассажирского транспорта. Реализация обо-
значенного подхода требует разработки соот-
ветствующего методического обеспечения.

Исходя из обозначенных проблем, сфор-
мулирована цель исследования: повышение 
эффективности работы системы городского 
наземного пассажирского транспорта на ос-
нове согласованного формирования парка 
эксплуатируемых транспортных средств и ин-
фраструктуры топливно-энергетического обе-
спечения.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решение ряда задач: 

- провести литературный обзор в области, 
определяемой тематикой исследования; 

- разработать методику согласованного 
формирования парка транспортных средств 
системы городского наземного пассажирского 
транспорта и инфраструктуры топливно-энер-
гетического обеспечения;

- сформировать массив данных, необходи-
мых для практической реализации разрабо-
танных методов;

- провести проверочный расчёт, подтверж-
дающий работоспособность разработанных 
методов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Первоначальным этапом определения оп-

тимальной структуры системы городского на-
земного пассажирского транспорта является 
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оптимизация структуры парка транспортных 
средств. Оптимизация производится исходя 
из параметров маршрутной сети, объёмов пе-
ревозок и их распределения по временным 
интервалам и участкам маршрутов. Решения 
данной оптимизационной задачи выходит за 
рамки представленной публикации. Подвиж-
ной состав является ключевым потребителем 
реализуемых энергоресурсов, а его струк-
турные параметры используются в качестве 
исходной информации при определении оп-
тимальных параметров инфраструктуры то-
пливно-энергетического обеспечения.

Производительность заправочной (за-
рядной) станции может быть измерена дву-
мя параметрами: объёмом реализуемого за 
заданный период времени энергоносителя; 
количеством заправок (обслуживаний транс-
портных средств), произведённых за тот же 
период.  Годовое количество производимых 
заправок, может быть определено по формуле  
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- сформировать массив данных, необходимых для практической реализации разработанных 
методов; 

- провести проверочный расчёт, подтверждающий работоспособность разработанных методов.  
 
Материалы и методы 
 
Первоначальным этапом определения оптимальной структуры системы городского наземного 

пассажирского транспорта является оптимизация структуры парка транспортных средств. 
Оптимизация производится исходя из параметров маршрутной сети, объёмов перевозок и их 
распределения по временным интервалам и участкам маршрутов. Решения данной 
оптимизационной задачи выходит за рамки представленной публикации. Подвижной состав 
является ключевым потребителем реализуемых энергоресурсов, а его структурные параметры 
используются в качестве исходной информации при определении оптимальных параметров 
инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения. 

Производительность заправочной (зарядной) станции может быть измерена двумя 
параметрами: объёмом реализуемого за заданный период времени энергоносителя; количеством 
заправок (обслуживаний транспортных средств), произведённых за тот же период.  Годовое 
количество производимых заправок, может быть определено по формуле   
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где ДРГОД – количество рабочих дней в году, ед.; 

ТСУТ – суточная продолжительность работы заправочной станции, ч; 
е – количество точек обслуживания на заправочном пункте, ед.;  
kНС – коэффициент неравномерности поступления транспортных средств в течение суток, ед.; 
t1 – средняя продолжительность одной заправки (зарядки), ч; 
tПЗ1 – подготовительно-заключительное время одной заправки, ч. 
 
Максимально-возможный объём энергоносителя, реализуемого одной заправочной (зарядной) 

станцией, может быть рассчитан по формуле 
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где 1V  – средний объём энергоносителя, реализуемого за одну заправку, ед.; 

V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед.; 
NAj – количество пассажирских транспортных средств j-й категории, ед.; 
NA – общее количество транспортных средств – потребителей энергоносителя, ед. 
 
Количество заправок, необходимое для бесперебойного обеспечения работы системы 

городского наземного пассажирского транспорта: 

(2)

где 1V  – средний объём энергоносителя, реа-
лизуемого за одну заправку, ед.;

V1j – заправляемый объём транспортного 
средства j-й категории, ед.;

NAj – количество пассажирских транспорт-
ных средств j-й категории, ед.;

NA – общее количество транспортных 
средств – потребителей энергоносителя, ед.

Количество заправок, необходимое для 
бесперебойного обеспечения работы си-
стемы городского наземного пассажирского 
транспорта:
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
 

 
Необходимая численность заправочных (зарядных) станций определяется условиями: 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
реализуемого энергоносителя может быть произведён по формуле 

 

[ ] ( ) Ц
З

НТЦ
КV Э

ПОК

ГОД
MIN ∆

+
⋅−⋅⋅∆

=
01,01

,                                                  (6) 

 
где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

(3)

где NAji – количество транспортных средств j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.;

rij – среднее количество оборотных рейсов, 
совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.;

SОБi– длина оборотного рейса i-го маршру-
та, км;

S0i – общий нулевой пробег, совершаемый 
транспортными средствами, обслуживающи-
ми i-й маршрут, км;

HБj – базовая норма расхода топлива транс-
портных средств j-й категории, ед./км.;

k – поправочный коэффициент к базовой 
норме расхода топлива, учитывающий усло-
вия эксплуатации;

V1j – заправляемый объём транспортного 
средства j-й категории, ед.

Необходимая численность заправочных 
(зарядных) станций определяется условиями:
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
 

 
Необходимая численность заправочных (зарядных) станций определяется условиями: 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
реализуемого энергоносителя может быть произведён по формуле 
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где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

(4)

Преобразованием представленных выра-
жений получено выражение, являющееся ос-
новой для расчёта параметров инфраструкту-
ры топливно-энергетического обеспечения:
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
 

 
Необходимая численность заправочных (зарядных) станций определяется условиями: 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
реализуемого энергоносителя может быть произведён по формуле 
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где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

. (5)
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Установлено, что производительность за-
правочной станции определяется двумя её па-
раметрами: количеством заправочных постов 
и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, 
что неограниченный объём энергоносителя 
при неограниченном количестве заправляе-
мых транспортных средств может быть ре-
ализован одной заправочной станцией при 
отсутствии ограничений на количество запра-
вочных постов.

С учётом срока окупаемости инвестиций 
расчёт минимально-допустимого объёма реа-
лизуемого энергоносителя может быть произ-
ведён по формуле
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
 

 
Необходимая численность заправочных (зарядных) станций определяется условиями: 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
реализуемого энергоносителя может быть произведён по формуле 
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где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

(6)

где ∆Ц – разница между закупочной и рознич-
ной ценой энергоносителя, руб.;
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где NAji – количество транспортных средств j-й категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 

rij – среднее количество оборотных рейсов, совершаемых транспортными средствами j-й 
категории, обслуживающих i-й маршрут, ед.; 
SОБi– длина оборотного рейса i-го маршрута, км; 
S0i – общий нулевой пробег, совершаемый транспортными средствами, обслуживающими i-й 
маршрут, км; 
HБj – базовая норма расхода топлива транспортных средств j-й категории, ед./км.; 
k – поправочный коэффициент к базовой норме расхода топлива, учитывающий условия 
эксплуатации; 
V1j – заправляемый объём транспортного средства j-й категории, ед. 
 

 
Необходимая численность заправочных (зарядных) станций определяется условиями: 
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Преобразованием представленных выражений получено выражение, являющееся основой для 

расчёта параметров инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения: 
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Установлено, что производительность заправочной станции определяется двумя её 

параметрами: количеством заправочных постов и средней скоростью заправки (ν). Исходя из 
выражения (5), можно сделать вывод о том, что неограниченный объём энергоносителя при 
неограниченном количестве заправляемых транспортных средств может быть реализован одной 
заправочной станцией при отсутствии ограничений на количество заправочных постов. 

С учётом срока окупаемости инвестиций расчёт минимально-допустимого объёма 
реализуемого энергоносителя может быть произведён по формуле 

 

[ ] ( ) Ц
З

НТЦ
КV Э

ПОК

ГОД
MIN ∆

+
⋅−⋅⋅∆

=
01,01

,                                                  (6) 

 
где ∆Ц – разница между закупочной и розничной ценой энергоносителя, руб.; 

[ ]ОКТ  – принятый допустимый срок окупаемости инвестиций, лет; 
НП – ставка налога на прибыль, %. 
 
Исходя из вышеизложенного, выдвинута гипотеза о том, что объём энергоносителя, 

необходимый для обеспечения работы совокупности ключевых потребителей, может быть 

 – принятый допустимый срок окупае-
мости инвестиций, лет;

НП – ставка налога на прибыль, %.
Исходя из вышеизложенного, выдвинута 

гипотеза о том, что объём энергоносителя, 
необходимый для обеспечения работы сово-
купности ключевых потребителей, может быть 
реализован через сеть заправочных станций, 
численность которых (Y) находится в интерва-
ле от 1 до YMAX. Величина YMAX определяется 
по формуле

реализован через сеть заправочных станций, численность которых (Y) находится в интервале от 1 
до YMAX. Величина YMAX определяется по формуле 
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где ГОД

ФактV  – объём энергоносителя, необходимый на совершение транспортной работы, ед.;   
ГОД

MINV  – объём энергоносителя, определяющий целесообразность строительства заправочной 
(зарядной) станции, ед. 

 
Очевидно, что затраты на формирование инфраструктуры топливно-энергетического 

обеспечения и затраты на её эксплуатацию возрастают с увеличением количества заправочных 
(зарядных) станций. Но увеличение численности заправочных станций способствует сокращению 
нулевых пробегов и увеличению полезного использования сменного времени.  

Системный подход, реализуемый в рамках проводимого исследования, предполагает 
комплексную оценку эффективности системы городского наземного пассажирского транспорта, 
включающий в свой состав совокупность транспортных средств, инфраструктуру топливно-
энергетического обеспечения, производственно-техническую базу и другие составляющие, 
рассматриваемые в качестве подсистем первого уровня. В рамках системного подхода, в качестве 
минимизируемого показателя, использована сумма эксплуатационных затрат на содержание 
инфраструктуры и эксплуатационных затрат на перевозку пассажиров. Минимальное значение 
зависимости суммарных затрат от количества заправочных (зарядных) станций соответствует их 
оптимальной численности. Предложенная процедура проиллюстрирована при помощи графиков, 
представленных на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Суммарные затраты, определяющие количество заправочных станций: 
ЗИНФР – затраты на эксплуатацию инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения; 

ЗПАРК – общие затраты на эксплуатацию парка транспортных средств;  
ΣЗЭКС – суммарные эксплуатационные затраты;  

∑ MIN
ЭКСЗ  – минимальное значение суммарных эксплуатационных затрат;  

YОПТ – оптимальное количество заправочных (зарядных) станций 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 1 – Total costs determining the number of filling (charging) stations 

ЗИНФР – costs for the operation of fuel and energy infrastructure; 
ЗПАРК – the total cost of operating a fleet of vehicles;  

ΣЗЭКС – total operating costs;  

∑ MIN
ЭКСЗ  - minimum value of total operating costs;  

YОПТ – the optimal number of filling (charging) stations. 
Source: compiled by the author. 
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 – объём энергоносителя, определяю-
щий целесообразность строительства запра-
вочной (зарядной) станции, ед.

Очевидно, что затраты на формирование 
инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения и затраты на её эксплуатацию воз-
растают с увеличением количества заправоч-
ных (зарядных) станций. Но увеличение чис-
ленности заправочных станций способствует 
сокращению нулевых пробегов и увеличению 
полезного использования сменного времени. 

Системный подход, реализуемый в рам-
ках проводимого исследования, предполага-
ет комплексную оценку эффективности си-
стемы городского наземного пассажирского 
транспорта, включающий в свой состав сово-
купность транспортных средств, инфраструк-
туру топливно-энергетического обеспечения, 
производственно-техническую базу и другие 

составляющие, рассматриваемые в качестве 
подсистем первого уровня. В рамках систем-
ного подхода, в качестве минимизируемого 
показателя, использована сумма эксплуатаци-
онных затрат на содержание инфраструктуры 
и эксплуатационных затрат на перевозку пас-
сажиров. Минимальное значение зависимости 
суммарных затрат от количества заправочных 
(зарядных) станций соответствует их опти-
мальной численности. Предложенная проце-
дура проиллюстрирована при помощи графи-
ков, представленных на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Суммарные затраты, определяющие количество заправочных станций: 
ЗИНФР – затраты на эксплуатацию инфраструктуры топливно-энергетического обеспечения; 

ЗПАРК – общие затраты на эксплуатацию парка транспортных средств;  
ΣЗЭКС – суммарные эксплуатационные затраты;  

∑ MIN
ЭКСЗ  – минимальное значение суммарных эксплуатационных затрат;  

YОПТ – оптимальное количество заправочных (зарядных) станций 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 1 – Total costs determining the number of filling (charging) stations 

ЗИНФР – costs for the operation of fuel and energy infrastructure; 
ЗПАРК – the total cost of operating a fleet of vehicles;  

ΣЗЭКС – total operating costs;  

∑ MIN
ЭКСЗ  - minimum value of total operating costs;  

YОПТ – the optimal number of filling (charging) stations. 
Source: compiled by the author. 

 – minimum value of total operating costs; 
YОПТ – the optimal number of filling (charging) stations.

Source: compiled by the author.

Численность транспортных средств, фор-
мирующая потребление энергоносителя в 
объёме, определённом при помощи формулы 
(6), может быть составлена из выражения

 
Численность транспортных средств, формирующая потребление энергоносителя в объёме, 

определённом при помощи формулы (6), может быть составлена из выражения 
 

( )
[ ] ( )ПОКБjГОД

ПЭMIN
Aj НТkHSЦ

НЗКN
⋅−⋅⋅⋅⋅⋅∆⋅

⋅−⋅+
=

01,0101,0
01,01

1

.                          (8) 

 
Годовое количество заправочных операций, обеспечивающих эксплуатацию транспортных 

средств, численность которых определена формулой (8), вычисляется при помощи выражения 
 

[ ] ( )
[ ] ( ) 101,01

01,01
VНТЦ
НТЦЗКП

ПОК

ПОКЭГОД
MIN ⋅⋅−⋅⋅∆

⋅−⋅⋅∆⋅+
= ,                                  (9) 

 
где 1V  – средний объём энергоносителя, реализуемого в результате выполнения одной 

заправочной операции, ед. 
 
Условие, определяющие возможность производства данного количества заправочных операций 

описывается неравенством МАХ
АЗС

ГОД
MIN ПП 1≤ . 

 
Таким образом, разработаны методические основы, позволяющие вычислить минимально-

необходимое количество заправок общего пользования, определяемое структурой парка 
транспортных средств, эксплуатируемых в рамках системы городского наземного пассажирского 
транспорта. При наличии других (дополнительных) групп ключевых потребителей количество 
потребляемого энергоносителя подлежит корректировке с учётом технических характеристик и 
эксплуатационных параметров транспортных средств данных групп.  
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- электроэнергия:     К = 2000⋅е + 2725, 
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К = 2000⋅е + 92290;
- электроэнергия: 
К = 2000⋅е + 2725,

где К – объём инвестиционных вложений, тыс.
руб.; R – количество накопителей энергоносите-
ля, ед.; е – количество точек обслуживания, ед.

Количество накопителей энергоносителя 
(R) в рамках проводимого исследования опре-
деляется номенклатурой реализуемых видов 
топлив. Исходя из этого, для монотопливных 
заправочных станций, обслуживающих огра-
ниченную группу потребителей, для рассма-
триваемого диапазона потребляемых объё-
мов, целесообразное количество накопителей 
принято равным единице. Скорость заправки 
при использовании рассматриваемых типов 
заправочного оборудования принята в каче-
стве постоянной величины, зависящей лишь 
от вида энергоносителя.

Суммированием математических выра-
жений, используемых при определении чис-
ленных значений составляющих эксплуата-
ционных затрат на содержание заправочных 
(зарядных) станций, реализующих различные 
виды энергоносителей, получены итоговые вы-
ражения, позволяющие произвести укрупнён-
ный расчёт объёма эксплуатационных затрат. 
Данные выражения приведены в таблице.

Таблица 
Выражения для укрупнённого расчёта годового объёма эксплуатационных затрат 

на содержание заправочной (зарядной) станции
Источник: составлено автором.

Table 
Expressions for the enlarged calculation of the annual volume of operating costs  

for the maintenance of a filling (charging) station
Source: compiled by the author.

Вид энергоносителя Выражение для укрупнённого расчёта годовых эксплуатационных 
затрат на содержание заправочной (зарядной) станции

Жидкое топливо ΣЗЭКС = 161200⋅R + 29300⋅е +15,186⋅VГОД + 7086708
Сжиженный углеводородный газ ΣЗЭКС = 173075⋅R + 35900⋅е +12,154⋅VГОД + 8688334
Компримированный природный газ ΣЗЭКС = 16780⋅е +3,46⋅VГОД + 11064664
Электроэнергия ΣЗЭКС = 80300⋅е +1,595⋅VГОД + 7448011
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При помощи разработанной методики про-
изведено математическое моделирование 
условий, определяющих согласованное фор-
мирование инфраструктуры топливно-энерге-
тического обеспечения как подсистемы перво-
го уровня системы городского пассажирского 
наземного транспорта. На рисунке 1 в каче-
стве примера приведён один из полученных 
графиков. График иллюстрирует зависимость 
минимального объёма энергоносителя (жид-
кого топлива), определяющий целесообраз-
ность строительства заправочной станции от 
разницы между оптовой и розничной ценой 
топлива. На рисунке 2 представлены значения 
минимальной численности средств различной 
пассажировместимости, формирующие объём 

потребления, определяющий целесообраз-
ность строительства заправочной станции, от 
разницы между оптовой и розничной стоимо-
стью топлива.

На рисунках 2, 3 показана фактическая 
средняя разница между оптовой и розничной 
ценой на жидкое топливо в Оренбургской об-
ласти по состоянию на июнь 2023 г. (с учётом 
акцизного сбора). Исходя из установленного 
соотношения цен установлена минимальная 
численность транспортных средств различной 
пассажировместимости, которая составляет: 
590 ед. пассажировместимостью 22 чел.; 370 
ед. пассажировместимостью 45 чел.; 260 ед. 
пассажировместимостью 100 чел.; 190 ед. 
пассажировместимостью 150 ед.

Рисунок 2 – Минимальный объём жидкого топлива,
определяющий целесообразность строительства заправочной станции

Источник: составлено автором.

Figure 2 – The minimum volume of liquid fuel that determines the feasibility of a gas station construction
Source: compiled by the author.

Рисунок 3 – Минимальная численность транспортных средств, 
определяющая заданный уровень энергопотребления

Источник: составлено автором.

Figure 3 – The minimum number of vehicles determining a given level of energy consumption
Source: compiled by the author.
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Таким образом, получены данные, состав-
ляющие основу для реализации комплексного 
подхода при проектировании подсистем, вхо-
дящих в состав системы городского наземного 
пассажирского транспорта.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Городской пассажирский транспорт явля-

ется одной из важнейших систем, определяю-
щих комфортность городской среды и качество 
жизни городского населения. Одной из ключе-
вых подсистем первого уровня, входящей в 
систему городского наземного пассажирского 
транспорта и во многом определяющий эф-
фективность транспортного процесса, являет-
ся инфраструктура топливно-энергетического 
обеспечения. Выдвинутая на начальном эта-
пе исследования гипотеза о целесообразно-
сти применения логистического подхода при 
формировании указанной инфраструктуры 
нашла своё подтверждение в ходе выполне-
ния литературного обзора и основе  анализа 
результатов выполненной научной работы. В 
ходе изучения известных научных работ вы-
явлена недостаточная проработанность ме-
тодов реализации системного подхода при 
формировании подсистем, входящих в состав 
системы городского наземного пассажирского 
транспорта. 

Разработанная и представленная  методи-
ка позволяет реализовать логистический под-
ход при определении проектных параметров 
инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения. Практическая реализация раз-
работанной методики позволяет обеспечить 
достижение поставленной цели – повышение 
эффективности системы городского наземно-
го пассажирского транспорта.  

В ходе выполнения экспериментально-ис-
следовательской части работы получены 
данные, необходимые для практического при-
менения данной методики. В заключительной 
части исследования проведено моделирова-
ние потребления энергоресурсов различными 
категориями транспортных средств, опреде-
лены зависимости, формирующие проектные 
параметры инфраструктуры топливно-энерге-
тического обеспечения.

Очевидным направлением дальнейших 
исследований является разработка методов 
определения оптимальной структуры всей со-
вокупности подсистем городского наземного 
пассажирского транспорта и алгоритма вы-
полнения оптимизационного расчёта, позво-
ляющего обеспечить согласованное формиро-
вание рассматриваемых ключевых подсистем.
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