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Рассмотрены вопросы энергетического и экологического сравнения различ-

ных видов городского транспорта при их эксплуатации. Приведены результаты рас-

четов удельных показателей потребления электроэнергии, выбросов загрязняющих 

веществ в атмосферный воздух и эмиссии парниковых газов для транспортных 

средств с бензиновыми и электрическими силовыми установками. Установлено, что 

при производстве электроэнергии для электромобилей удельная масса выбросов за-

грязняющих веществ и парниковых газов выше. При планировании развития город-

ской транспортной системы, кроме экономических аспектов, необходимо учитывать 

возрастающую экологическую нагрузку на окружающую среду со стороны авто-

транспорта и электротранспорта за счет возрастания потребления электроэнергии и 

источников ее производящих. 
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Abstract. The article discusses the issues of energy and environmental comparison 

of various types of urban transport in their operation. The results of calculations of elec-

tricity consumption, as well as specific emissions of pollutants and greenhouse gas emis-

sions from electric vehicles and mileage emissions for vehicles with an internal combus-

tion engine are presented. It has been established that the reduced specific mass of emis-

sions of pollutants and greenhouse gases is higher in the production of electricity for the 

movement of electric vehicles. When planning the development of the urban transport sys-

tem, in addition to the economic side, it is necessary to take into account the increasing 

environmental burden on the environment from both motor transport and electric transport 

due to increased consumption of electricity and sources producing it. 
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I. Введение 

В соответствии с Транспортной стратегией Российской Федерации 

до 2030 года [1], одним из ключевых факторов динамики экономического 

роста страны является развитие транспортного комплекса. Предусмотрено 

усиление внимания государства к формированию и реализации экологиче-

ской транспортной политики, в соответствии с которой экологические па-

раметры станут не ограничителем развития транспорта, а его движущим 

фактором. 
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В последние годы наблюдается тенденция перехода на электриче-

ский вид транспорт – электробус. Однако стремительное развитие электри-

ческого транспорта способствует увеличению электропотребления и необ-

ходимостью создания инфраструктуры зарядных станций в городах. 

Кроме того, основным источником загрязнения атмосферы в городах 

является автомобильный транспорт, на долю которого приходится около 

40 % вредных веществ и 18,5 % глобальных выбросов CO2, из которых 44 % 

приходится на пассажирские транспортные средства. Увеличение количе-

ства городского транспорта оказывается негативное влияние на экологиче-

скую обстановку в городе, так как растут выбросы углекислого газа [2, 3]. 

Высокая концентрация вредных веществ в атмосферном воздухе оказывает 

негативное влияние на здоровье населения. 

В настоящее время транспортная система крупных городов состоит 

из следующих видов транспорта: автобусы, электробусы, троллейбусы, 

трамваи, автомобили и электромобили. 

Автобус является самым востребованным видом городского пасса-

жирского транспорта [4]. Основные преимущества бензиновых автобусов и 

автомобилей: широкая доступность и надежность силовой установки, малое 

время заправки топливом, а также уже существующая развитая инфраструк-

тура. Однако у бензиновых транспортных средств есть и недостатки: вы-

хлопные газы процесса сжигания топлива, высокая стоимость топлива. Эти 

газы являются продуктами неполного сгорания углеводородного топлива и 

образуют парниковые газы и другие загрязняющие атмосферу вещества [5]. 

В результате повышается допустимая концентрация в воздухе токсических 

веществ и канцерогенов, что представляет угрозу для здоровья людей и жи-

вотных. Кроме того, автотранспорт выбрасывает в окружающую среду ча-

стицы автомобильных покрышек, дорожного покрытия и продукты износа 

механических частей, что также негативно влияет на экологическую обста-

новку. Помимо самих автобусов, загрязнение окружающей среды происхо-

дит и на станциях технического обслуживания транспорта, автозаправоч-

ных станциях и т.д.  

Одним из направлений снижения выбросов вредных веществ и угле-

кислого газа является переход на экологически чистый городской транс-

порт: троллейбусы, трамваи, электробусы и электромобили, которые ис-

пользуются в такси. Основное достоинство троллейбусов и трамваев перед 

бензиновыми автобусами и автомобилями – отсутствие пробеговых выбро-

сов вредных веществ в процессе эксплуатации [6, 7]. Трамваи являются 

очень надежными видами транспорта, так как они следуют по фиксирован-

ным маршрутам и не зависят от пробок или погодных условий. Еще одно 

преимущество – высокая грузоподъемность, которая может быть использо-

вана для перевозки тяжелых грузов по городу. К основным недостаткам 
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трамваев относятся: высокая стоимость производства (для создания вагонов 

необходимо большое количество стали), сложность создания необходимой 

инфраструктуры [8], низкая маневренность, а также негативное влияние 

трамвайных путей на пропускную способность другого типа транспорта. 

Преимущества троллейбусов – бóльшая маневренность по сравнению с 

трамваями, низкий уровень шума, простота обслуживания; к недостаткам 

относятся сложность создания контактной сети и тяговых подстанций. 

Наиболее перспективными видами городского транспорта являются 

электробусы и электромобили, которые активно приходят на замену бензи-

новым транспортным средствам. Электробусы работают на электрической 

тяге, что делает их более экологически чистым видом транспорта, чем авто-

бусы с двигателем внутреннего сгорания (ДВС) [9]. Они не выбрасывают в 

атмосферу вредные вещества и парниковые газы. Также электробусы тре-

буют меньше обслуживания и ремонта по сравнению с автобусами с ДВС, 

так как у них нет бензинового двигателя и сложной топливной системы. Од-

нако у электротранспорта присутствуют выбросы твердых частиц, которые 

образуются из-за износа шин, тормозов и других механических деталей, 

стирания дорожного полотна не зависят от вида двигателя и будут в нали-

чии всегда. Кроме специальной инфраструктуры зарядных станций, элек-

тробусы и электромобили обладают еще одним существенным недостатком 

– ограниченным запасом хода. Для обеспечения высокой маневренности ис-

пользуют накопитель энергии – тяговый аккумулятор, емкость которого 

ограничена. К тому же необходимо наличие больших свободных электри-

ческих мощностей, расположенных по всему городу в большом количестве 

[10, 11]. 

II. Задачи исследования 

Актуальность темы расширения электрификации городского транс-

порта обусловлена возрастающими отрицательными экологическими по-

следствиями использования автомобилей с ДВС, ограниченностью нефтя-

ных ресурсов и возрастающей себестоимостью их добычи. 

Целью исследования является проведение энергетического и эколо-

гического сравнения различных видов городского транспорта с точки зре-

ния развития электроэнергетики городов и загрязнения воздуха вредными 

веществами и парниковыми газами в процессе эксплуатации. 

В качестве объектов исследования выбраны городские автобусы, 

троллейбусы, трамваи, электробусы, а также автомобили с ДВС и электро-

двигателями.  

III. Энергопотребление 

Потребление топлива в автомобилях с ДВС зависит от множества 

факторов: единичная мощность силовой установки на массу транспортного 

средства, тип и качество топлива, аэродинамики и прочих факторов. Нормы 
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расхода топлива транспортным средством представляется производителем. 

Потребление электроэнергии электромобилем зависит от мощности элек-

тродвигателя, массы транспортного средства, состояния тягового аккумуля-

тора, условий эксплуатации. 

Удельный расход электроэнергии (Вт∙ч/км) для электрических транс-

портных средств указывается в технических характеристиках. При расчете 

генерации электроэнергии на электростанциях были учтены следующие 

факторы: потери электроэнергии при передаче (8,4 %) и при заряде электро-

мобиля (15 %), а также потребление электроэнергии на собственные нужды 

электростанции (15 %). Нормы удельного расхода электроэнергии для трам-

ваев и троллейбусов [12] учитывают затраты на движение транспортного 

средства, а также потери в электроэнергии в тяговых сетях транспорта, ко-

торые составляют 7 %. 

В Российской Федерации основным типом объектов генерации в го-

родах и областях являются тепловые электростанции (ТЭС). Топливом для 

ТЭС является газ (~74 %), уголь (~25 %) и прочие энергоносители (~1 %). 

Также при расчете необходимо учитывать КПД тепловых электростанций, 

который составляет примерно 35 %. 

Исследования проводились для автомобиля и электромобиля с мощ-

ностью двигателя 110 кВт, автобуса мощностью 185 кВт, электробуса с сум-

марной мощностью электродвигателей 250 кВт, четырехосного трамвай-

ного вагона с мощностью электродвигателя 200 кВт и троллейбус с мощно-

стью 230 кВт. Сравнение энергопотребления (удельное потребление топ-

лива / электроэнергии) различных транспортных средств проведено в МДж 

(табл. 1, рис. 1).  

Под удельным потреблением электроэнергии подразумевается по-

требление электродвигателем на 1 км пути. Удельное производство элек-

троэнергии (ЭЭ) – это производство электроэнергии на электростанциях 

(с учетом различных видов потерь), которая используется для заряда тяго-

вого аккумулятора. Удельное потребление энергии – энергия топлива для 

электростанций. Под удельным потреблением топлива подразумевается по-

требление топлива автомобилем с ДВС на 1 км пройденного пути. 

У автомобиля и электромобиля наименьшее удельное потребление 

энергии, так как они относятся к личным транспортным средства и совер-

шают наименьшее количество остановок на пути следования. Потребление 

энергии у автомобиля с ДВС выше, чем у электромобиля. У автомобилей 

первичным энергоносителем является бензин, а у ТЭС в качестве топлива 

используется газ. Кроме того, КПД ДВС составляет 25 %, а ТЭС 35 %. 

Энергопотребление автобуса, троллейбуса и электробуса отличается 

не значительно. У трамвая это величина значительно выше, поскольку его 

масса составляет 20-40 т. 
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Таблица 1. 

Удельное потребление энергии транспортными средствами 
 

Table 1. 

Specific energy consumption by vehicles 

 

Тип  

электротранс-

порта 

Удельный 

потребление 

электроэнер-

гии, Вт∙ч/км 

Удельное 

потребление 

топлива, 

г/км 

Удельное  

производство 

ЭЭ с учетом  

потерь, Вт∙ч/км 

Удельное  

потребление 

энергии, 

МДж/км 

Электромобиль 280 – 423 2,3 

Электробус 1850 – 2795 15,5 

Трамвай 2717 – 3800 20,8 

Троллейбус 1881 – 2631 14,4 

Автомобиль – 75 – 3,45 

Автобус – 345 – 14,73 

 

 
Рис. 1. Удельное потребление энергии транспортными средствами 

 

Fig. 1. Specific energy consumption by vehicles 

 

В соответствии с Концепцией по развитию производства и использо-

вания электрического автомобильного транспорта в Российской Федера-

ции на период до 2030 года, планируется ввести в эксплуатацию не менее 

25000 электротранспортных средств.  

По состоянию на 2023 г., в Нижегородской области насчитывают 

около 120 электробусов и 280 электротакси (из 877). До конца 2024 г. пла-

нируют ввести в эксплуатацию около 30 электробусов. С учетом годового 

пробега и удельного потребления ЭЭ определим суммарное годовое потреб-

ление ЭЭ электробусами и электротакси, которое составляет 41611 МВт∙ч. 

Установленная мощность электростанций энергосистемы Нижегородской 

области составляет 2739,6 МВт. Годовое потребление за 2023 г. составляет 
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20 229 тыс. МВт∙ч. Величина потребления электрической энергии по энер-

госистеме Нижегородской области оценивается в 2029 г. в объеме 23 409 

тыс. МВт·ч при установленной мощности потребления 3659 МВт.  

Таким образом, в Нижегородской области наблюдается тенденция 

увеличения установленной мощности и потребления электрической энер-

гии. При вводе в эксплуатацию новых электробусов и электромобилей уве-

личиться мощность потребителей электроэнергии.  

В результате внедрения электрического городского транспорта суще-

ственно возрастает электрическая нагрузка на городские сети. При этом, 

стоит рассматривать синергию возобновляемых источников энергии и элек-

трического транспорта. В городах, где уже существуют объекты альтерна-

тивной энергетики (Республика Крым, Ставропольский край, Ростовская 

область и т.д.), возможно обеспечивать электрических транспорт экологи-

чески чистой электроэнергией.  

Еще одной ключевой проблемой стремительного развития электри-

ческого городского транспорта является наличие специальной инфраструк-

туры с зарядными станциями, для питания которых при увеличении 

нагрузки необходимо увеличение мощности трансформаторных подстан-

ций и развитие электрических сетей.  

Для автобусных парков, где будут использоваться электробусы, по-

требуются дополнительные мощности, что повлечет за собой увеличение 

мощности трансформаторов, сечения питающих кабелей. При этом воз-

можно увеличение пиковой нагрузки в часы, когда электробусы массово 

возвращаются и встают на зарядку. 

IV. Выбросы вредных веществ 

Оценка экологического воздействия городского транспорта выпол-

няется на основе удельных показателей на 1 км пробега. Исходя из стати-

стической информации и справочной литературы, были определены нормы 

удельных выбросов вредных веществ. Содержание вредных веществ и их 

количество в выхлопных газах бензиновых транспортных средств зависит 

от вида топлива, скорости движения и типа транспорта [13].  

Значение выбросов i-го загрязняющего вещества ML от движущегося 

автотранспортного потока на автодороге с фиксированной протяженностью 

L (км) определяется по формуле: 
 

1

( ),
n

L

Li i n v
M M L r=    (1) 

 

где МLi – удельный пробеговый выброс i-гo вредного вещества (табл. 1), 

г/км; Ln – протяженность n-го участка автодороги, км; rV – поправочный ко-

эффициент. 
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Поправочный коэффициент, учитывающий зависимость изменения 

количества выбрасываемых загрязняющих веществ от средней скорости 

движения, составляет: для автомобилей и автобусов rVi = 1, для оксидов 

азота rVi = 1, для остальных вредных веществ rVi = 2. Также при расчете 

удельных выбросов вредных веществ учитываются показатели относитель-

ной агрессивности веществ. 

Исходя из удельных пробеговых выбросов автомобиля и автобуса 

(МLi, г/км), с учетом показателей относительной агрессивности (Аi) были 

рассчитаны приведенные удельные выбросы (Мпр, г/км) и суммарные при-

веденные удельные выбросы. Результаты расчета приведены в табл. 2. 
 

 

Таблица 2. 

Удельные пробеговые выбросы загрязняющих веществ 

автомобиля и автобуса 
 

Table 2. 

Specific mileage emissions of pollutants from a car and autobus 
 

Загрязняющие 

вещества 

Удельные 

пробеговые 

выбросы  

автомобиля 

МLi, г/км 

Удельные 

пробеговые 

выбросы  

автобуса 

МLi, г/км 

Показатель 

относи-

тельной 

агрессивно-

сти, Аi 

Относи-

тельные 

удельные 

выбросы 

автомо-

биля, г/км 

Относитель-

ные удельные 

выбросы  

автобуса, г/км 

СО 0,8 3,6 1 0,80 4,32 

NO2 0,3 4,3 43 12,90 184,90 

СН 0,24 0,4 0,3 0,07 0,14 

Сажа 0,005 0,14 19 0,10 3,19 

SO2 0,006 0,02 16 0,10 0,38 

Формальде-

гид 
0,0014 0,002 240 0,34 0,58 

Бензапирен 0,00000016 0,00000018 502973 0,08 0,11 

Всего    14,38 193,62 

 

У электрического транспорта отсутствуют пробеговые выбросы 

вредных веществ, так как нет процесса сжигания топлива при движении. 

Однако, вредные вещества образуются при производстве ЭЭ на ТЭС: ок-

сиды углерода, азота, серы и сажа. Удельные выбросы вредных веществ при 

производстве электроэнергии были выбраны в соответствии с [14]. 

Результаты расчета относительных удельных выбросов при выра-

ботке электроэнергии (г/кВт·ч) на ТЭС приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. 

Выбросы загрязняющих веществ при выработке электроэнергии 
 

Table 3. 

Emissions of pollutants from electricity generation 

 

Загрязня-

ющие  

вещества 

Удельный выброс 

вредных веществ при 

выработке электро-

энергии, г/кВт·ч 

Показатель  

относительной 

агрессивности, 

Аi 

Относительные 

удельные  

выбросы при 

выработке ЭЭ, 

г/кВт·ч 

CO 0,0043 1 0,0043 

NOx 1,13 43 48,59 

SO2 2,85 16 45,60 

Сажа 0,11 19 2,09 

Всего     96,28 

 

Относительные удельные выбросы при выработке электроэнергии на 

ТЭС составляют 96,28 г/кВт·ч. Удельный расход ЭЭ определен с учетом 

всех электрических потерь. Результаты расчета приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4. 

Удельные выбросы загрязняющих веществ при производстве электроэнергии 
 

Table 4. 

Specific emissions of pollutants in the production of electricity 

 

Тип электро-

транспорта 

Удельный  

расход электро-

энергии, Вт∙ч/км 

Производство 

электроэнергии, 

Вт∙ч/км 

Относительные 

удельные  

выбросы, г/км 

Электромобиль 280 423 41 

Электробус 1850 2795 269 

Трамвай  2550 3800 366 

Троллейбус 1600 2631 253 

 

Автомобили с ДВС выбрасывают меньше загрязняющих веществ по 

сравнению с электромобилями. Это связано с особенностями процессов сго-

рания топлива и конструкциями систем очистки продуктов сгорания. 

С одной стороны, развитие электрического автотранспорта способ-

ствует снижению негативного воздействия на человека и окружающую 

среду, с другой — возрастает потребление электроэнергии, что влечет за со-

бой увеличение выбросов загрязняющих веществ. Однако надо учитывать, 

что выбросы транспорта происходят в атмосферный воздух на территории 

всех городов, а выбросы ТЭС — в месте их расположения. Следует также 

учитывать, что ряд крупных ТЭС расположен в городах с высоким уровнем 
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загрязнения воздуха (Братск, Красноярск, Магнитогорск, Нижний Тагил, 

Норильск, Омск, Челябинск, Череповец, Чита). 

V. Эмиссия парниковых газов 

Процесс сжигания топлива сопровождается образованием парнико-

вых газов, удельные выбросы которых зависят от вида топлива. Дополни-

тельным технологическим фактором является расширение использования 

парогазовых энергоблоков на российских ТЭС [15]. 

Расчет эмиссии парниковых газов при сжигании топлива для автомо-

биля выполнен в соответствии с [16]. Расчет выбросов CO2 для автомобиль-

ного транспорта осуществляется на основе данных о расходе топлива за от-

четный период и коэффициентах выбросов. Удельные выбросы парниковых 

газов для автомобиля и автобуса были рассчитаны с учетом расходы топ-

лива (г/км) и коэффициентах выбросов для бензина и дизельного топлива. 

Результаты расчета приведены в табл. 5. 
Таблица 5. 

Удельные выбросы парниковых газов при эксплуатации 

автомобиля и автобуса 
 

Table 5. 

Specific greenhouse gas emissions from car and autobus operation 
 

Тип  

транспорта 

Расход 

топлива, 

г/км 

Удельные выбросы 

углекислого газа на 

грамм топлива, г СО2/г 

Удельные выбросы 

углекислого газа на 

км, г СО2 /км 

Автомобиль 75 3,03 227 

Автобус 345 3,15 1087 
 

Удельные выбросы парниковых газов при производстве электроэнер-

гии для электротранспорта рассчитаны с учетом коэффициента выбросов, 

который составляет 0,449 г СО2/Вт∙ч. Результаты расчета приведены в 

табл. 6. 
Таблица 6. 

Удельные выбросы парниковых газов при производстве электроэнергии 
 

Table 6. 

Specific greenhouse gas emissions from electricity generation 
 

Тип электро-

транспорта 

Удельное 

потребление 

ЭЭ, Вт∙ч/км 

Удельные выбросы 

углекислого газа 

при производстве 

ЭЭ, г СО2/Вт∙ч 

Удельные 

пробеговые вбросы 

углекислого газа, 

 г СО2/км 

Электромобиль 423 0,449 190 

Электробус 2795 0,449 1255 

Трамвай  3800 0,449 1706 

Троллейбус 2631 0,449 1181 



110 

 
Электроэнергетика 

Эмиссия парниковых газов у автомобиля с ДВС в процессе эксплуа-

тации немного выше, чем у электромобиля, за счет горения топлива в ДВС. 

Автобус и троллейбус имеют практические одинаковые выбросы парнико-

вых газов. 

Итоговые результаты расчета удельных приведенных выбросов за-

грязняющих веществ и парниковых газов приведены в табл. 7 и на рис. 2. 

 
Таблица 7. 

Удельные приведенные выбросы загрязняющих веществ и парниковых газов 
 

Table 7. 

Specific reduced emissions of pollutants and greenhouse gases 

 

Тип транспорта Выбросы вредных  

веществ, г/км 

Выбросы парниковых  

газов, г/км 

Автомобиль 14 227 

Автобус 194 1087 

Электромобиль 41 190 

Электробус 269 1255 

Трамвай  366 1706 

Троллейбус 253 1181 
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Удельные выбросы вредных веществ, г/км Удельные выбросы парниковых газов, г/км  
(а) (б) 

 
Рис. 2. Результаты расчета удельных выбросов: 

а – вредных веществ; б – парниковых газов 
 

Fig. 2. Results of calculation of specific emissions: 

harmful substances (a); greenhouse gases (b) 

 

VI. Заключение 

В результате проведенной энергетической оценки установлено, что 

электробусы и троллейбусы потребляют примерно равное количество элек-

троэнергии. Удельное потребление электроэнергии у трамвая в 1,4 раза 

больше, так как масса трамвая гораздо больше, чем у колесных транспорт-

ных средств.  
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При стремительном развитии электробусов и электрического город-

ского транспорта в целом будет наблюдаться резкое увеличение потребле-

ния электроэнергии, что приведет к необходимости модернизации суще-

ствующих систем электроснабжения и создания дополнительной инфра-

структуры для электрического транспорта. 

Проведенная экологическая оценка дает возможность в полной мере 

рассматривать влияние на атмосферный воздух городского транспорта с 

различными двигателями и источниками энергии и оценить программы 

дальнейшего развития электротранспорта в крупных городах. 

Приведенная масса выбросов загрязняющих веществ и парниковых 

газов выше при производстве электроэнергии для электрических транспорт-

ных средств, чем при движении автомобиля с ДВС за счет различных элек-

трических потер. 

Выбросы вредных веществ при эксплуатации электромобиля в 3 раза 

больше, чем у автомобиля с ДВС за счет сжигания большего количества 

первичного энергоносителя на электростанциях. Однако выбросы вредных 

веществ автомобилей с ДВС происходят в атмосферный воздух городов.  

Эмиссия парниковых газов у автомобиля с ДВС в процессе эксплуа-

тации больше за счет более высоко образования парниковых газов при го-

рении топлива у двигателей внутреннего сгорания. 

Выбросы загрязняющих веществ и эмиссия парниковых газов у авто-

буса и троллейбуса имеют практические одинаковый уровень. 

Полученные энергетические и экологические данные могут быть ис-

пользованы при принятии решений по улучшению экологической обста-

новки для улучшения качества жизни и здоровья населения, снижению рас-

хода электроэнергии и потребления органического топлива. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы 

для стратегического планирования экологической обстановки в городах с 

учетом выбранных видов городского транспорта. 
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