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Анотація. Електробуси різних типів набувають все ширшого застосування для перевезень 

пасажирів на міських маршрутах практично у всіх розвинутих країнах світу. Проте, в нашій 

державі,  їх, бодай, одиничне виробництво, відсутнє. Метою роботи являється вибір типу 

перспективного міського електробуса для вітчизняних умов розвитку економіки на основі 

аналізу технічних параметрів електробусів різних типів, ескізні проекти яких розроблені на 

засадах максимальної ідентичності їх конструкцій та економічних параметрів різних систем 

"тип міського електробуса – необхідна інфраструктура". Розроблено п’ять варіантів ескізних 

проектів міських електробусів різних типів, запропонована методика та проведено аналіз їх 

технічної досконалості, на основі якого обґрунтований вибір оптимальних типів для 

проектування конкурентоспроможних електробусів, найбільш придатних для міських 

перевезень пасажирів на даному етапі економічного розвитку України. 
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Вступ 

На нинішній час для міських перевезень па-

сажирів застосовуються, здебільшого, елект-

робуси двох типів за системою заряджання 

автономних джерел електричної енергії 

(ДЕЕ): 

 ONC (Overnight Charging) – обладнані сис-

темою повільного заряджання тягових аку-

муляторних батарей (АКБ) у нічний час; 

 OC (Opportunity Charging), обладнані сис-

темою ультрашвидкого підзаряджання 

ДЕЕ на зупинках.  

У залежності від типу застосовуваних ав-

тономних ДЕЕ розрізняють дві групи елект-

робусів типу ОС [1]: 

 OC-В (Opportunity Charging - Battery), об-

ладнані системою ультрашвидкого підза-

ряджання тягових АКБ на зупинках; 

  ОС-S (Opportunity Charging – 

Supercapacitor), обладнані тяговими супе-

рконденсаторами (СК) – іоністорами.  

Електробуси ще одного типу – IMC ( In-

Motion-Charging), обладнані системою підза-

ряджання автономних ДЕЕ під час руху по 

маршруту, наразі майже не застосовуються. 

Хоча на основі електробусів цього типу 

створені і уже експлуатуються тролейбуси з 

автономним рухом, автономні ДЕЕ яких пі-

дзаряджаються від дводротової тролейбусної 

мережі. Інші системи IMC, наприклад, з вбу-

дованими зарядними пристроями під покрит-

тям міських вулиць на відповідних ділянках, 

наразі не вийшли зі стадії експерименталь-

них досліджень та піддослідної експлуатації. 

Кожному типу електробусів властиві, зві-

сно, як переваги так і відповідні недоліки. Їх 

врахування при виборі найоптимальнішого 

типу для проектування, організації та розви-

тку виробництва й експлуатації електробусів 

за існуючого стану економічного розвитку 

країни, має вкрай важливе значення. 

 

Аналіз публікацій 

З економічної точки зору ринкова вартість 

міських електробусів завжди вища ніж ана-

логічних автобусів однакової габаритної до-

вжини. Значна різниця їх вартості обумов-

лена застосуванням додаткових компонентів 

тягового приводу електробусів, особливо ав-
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тономних ДЕЕ, та дорогої інфраструктури 

зарядних станцій. Різні типи електробусів за 

умови застосування відповідних типів систем 

заряджання/ підзаряджання  автономних ДЕЕ 

потребують, звісно, відповідних міських ін-

фраструктур, пов’язаних, у першу чергу, з 

наявністю або необхідністю будівництва тя-

гових електричних підстанцій та зарядних 

станцій. Тобто, відповідно системі "тип місь-

кого електробуса – необхідна інфра-

структура" обсяги фінансування на впровад-

ження того чи іншого типу електробуса у си-

стему міських перевезень пасажирів склада-

тимуться: 

 з ринкової вартості міських електробусів 

необхідної та однакової загальної пасажи-

ровмістимості з урахуванням заданої кі-

лькості пасажирських сидінь; 

 з вартості будівництва відповідних 

об’єктів інфраструктури, необхідних для 

експлуатації того чи іншого типу електро-

бусів на конкретному міському маршруті. 

Як відомо, на даний час у якості автоном-

них ДЕЕ можливе застосування тягових 

АКБ, тягових СК або тягових паливних еле-

ментів (ПЕ). Перспективи застосування елек-

тробусів, обладнаних тяговими АКБ або ПЕ, 

у малих і середніх містах детально розгляну-

ті у роботі [2] на основі порівняльного оці-

нювання за допомогою моделі загальної вар-

тості їх придбання та експлуатації (TCO) з 

урахуванням витрат на необхідну інфрастру-

ктуру. За результатами проведених дослі-

джень очікується значне зниження вартості 

ТСО до 2030 року – на 23,5 % порівняно з 

дизельними автобусами. Оптимальною сис-

темою зарядки тягових АКБ електробусів яв-

лятиметься система ультрашвидкого підза-

ряджання ДЕЕ на зупинках (електробуси ти-

пу ОС-В). Але відповідні обчислення і цей 

прогноз зроблені за умови, що електробуси 

користуються однією зарядною станцією, яка 

розміщена на перетині якомога більшої кіль-

кості міських маршрутів. Що стосується еле-

ктробусів, обладнаних водневими ПЕ, вста-

новлено, що, хоча вони й мають аналогічний 

автономний пробіг та час заправляння, їх 

ТСО у 2030 році прогнозується все ще ви-

щим на 15,4 % відносно міських автобусів з 

дизельними двигунами. Проте, все ж вироб-

ництво водневого палива та відповідних ПЕ 

потребує дуже великих капіталовкладень. 

У роботі [3] на прикладі реальної автобу-

сної мережі показано, що всебічна інтеграція 

електробусів, обладнаних тяговими АКБ, яв-

ляється доцільною і економічно вигідною. 

На основі аналізу впливу енергопотужності 

тягових АКБ та потужності зарядних станцій 

встановлено, що зарядні станції середньої 

потужності в поєднанні з тяговим АКБ сере-

дньої ємності перевершують системи їх за-

ряджання з низьким енергоспоживанням та 

системи на основі потужних зарядних стан-

цій. 

Проблеми заряджання тягових АКБ вели-

кої кількості електробусів типу ONC розгля-

нуті у роботі [4], адже їх одночасне заря-

джання може призвести до наявності елект-

ричних підстанцій надзвичайно високої по-

тужності. Показана також необхідність роз-

поділення процесу заряджання тягових АКБ 

таких електробусів на кілька періодів з ура-

хуванням технічних, економічних та експлу-

атаційних параметрів мережі зарядних стан-

цій. Хоча у 2017 році 60 % всього обсягу 

продажу електробусів у Європі відносилися 

до підтипу ЕС-В, а у Китаї їх реалізовано  

майже 50 %, очікується, що більшість елект-

робусів у майбутньому все ж буде відноси-

тися до підтипу ONC-В.  

Необхідність врахування можливостей 

інфраструктури електричних підстанцій при 

виборі типів електробусів показана і у роботі 

[5]. На основі аналізу можливих систем заря-

джання тягових АКБ електробусів показано, 

що найбільш доцільними являються, наразі, 

два підтипи електробусів – ONC-В та з пан-

тографом, розміщеним на зарядній станції 

(charging station), оскільки він має ряд суттє-

вих переваг порівняно з електробусами під-

типу ЕС-Вrb (roof of the bus), у яких пантог-

раф розміщений на даху кузова. Відносним 

недоліком електробусів підтипу ONC-В яв-

ляється необхідність ручного підключення 

рознімного штекера до зарядної станції.  

Техніко-економічне порівняння різних 

концепцій міських електробусів із системами 

нічного, помірного й дуже швидкого заря-

джання тягових АКБ та їх заряджання від іс-

нуючої тролейбусної мережі на основі екс-

плуатації в різних містах Європи наведене у 

роботі [6]. У ній констатовано, що концепція 

ONC для електробусів вважається найбільш 

економічним рішенням, оскільки інвестиції в 

інфраструктуру досить низькі, хоча й відмі-

чені недоліки – велика маса тягових АКБ та 

необхідність автономного опалювача. 
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У роботі [7] представлено метод, розроб-

лений для аналізу системи електробус – не-

обхідна інфраструктура", який враховує ін-

фраструктуру постачання електроенергії, си-

стеми заряджання тягових АКБ, енергосис-

теми електробусів та інтенсивність пасажи-

ропотоків на маршрутах. Аналіз руху елект-

робусів на двох міських маршрутах та розра-

хунок річної вартості їх експлуатації акцен-

тували увагу на важливості зниження витрат 

на придбання тягових АКБ  і, зрештою, оп-

тимізації використання електробусів.  

Як відмічено у роботі [8], визначення ене-

ргоємності автономних накопичувачів елект-

роенергії та необхідної інфраструктури для 

їх заряджання, являється ключовим етапом 

проектування перспективних конкуренто-

спроможних міських електробусів. Для того, 

щоб бути привабливими на дуже вимогливо-

му ринку, електробуси повинні зменшувати 

величину ТСО порівняно зі звичайними ав-

тобусами з дизельними двигунами. Але для 

забезпечення належного автономного пробі-

гу електробусів необхідні тягові АКБ великої 

ємності, що пов’язано з високими інвести-

ційними витратами. Крім того, складною 

проблемою являється організація заряджання 

тягових АКБ у нічний час великої кількості 

електробусів типу ONC. Саме тому у роботі 

представлено підхід до оптимізації розташу-

вання та потужностей зарядних станцій. 

На підставі проведених досліджень різних 

типів міських електробусів на основі парале-

льного порівняння 16 найкращих їх характе-

ристик електробус типу ONC пропагується 

як найбільш прийнятна альтернатива для за-

міни автобусів з дизельними двигунами з 

врахуванням очікуваного вдосконалення 

конструкцій та технологій виготовлення тя-

гових АКБ, а також тенденцій до викорис-

тання відновлювальних джерел у виробницт-

ві електроенергії [9]. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є визначення та вибір оптима-

льного типу міського електробуса для ство-

рення та організації серійного виробництва 

перспективних конкурентоспроможних елек-

тробусів на підприємствах України. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішення наступних завдань: 

 розроблення ескізних проектів електробу-

сів різних типів на основі принципу "при 

інших однакових умовах"; 

 формування найбільш характерних показ-

ників для порівняльного аналізу електро-

бусів різних типів; 

 проведення порівняльного аналізу най-

більш визначальних параметрів електро-

бусів різних типів; 

 оцінка технічної досконалості міських 

електробусів різних типів; 

 вибір одного-двох типів міських електро-

бусів для подальшого проектування та ор-

ганізації виробництва на вітчизняних під-

приємствах. 

 

Вибір типів міських електробусів  

для розроблення ескізних проектів 

Огляд та аналіз наведених вище та бага-

тьох інших досліджень, пов’язаних з про-

блемами вибору оптимального типу електро-

бусів для міських перевезень пасажирів, по-

казує, що на даному етапі розвитку їх конс-

трукцій найбільш придатними для застосу-

вання являються: 

 електробуси типу ONC з системою пові-

льного заряджання тягових АКБ у нічний 

час доби; 

 електробуси типу ОС з системою ультра-

швидкого підзаряджання ДЕЕ під час зу-

пинок на маршрутах від зарядних станцій, 

розміщених на кінцевих та/ або проміж-

них зупинках. 

Міські електробуси типу IMC з системами 

підзаряджання автономних ДЕЕ під час руху 

по маршруту (не йдеться про використання 

тролейбусної контактної мережі) та електро-

буси з ПЕ у найближчому десятилітті навряд 

чи зможуть набути бодай якогось широкого 

застосування. Тому, для розроблення ескіз-

них проектів та порівняльного аналізу виб-

рані електробуси двох типів – ONC та OC.  

 

Міські електробуси типу ONC –  

основні недоліки та шляхи їх мінімізації 

Електробуси типу ONC, хоча й набули на 

нинішній час чи не найбільшого застосуван-

ня, все ж не являються однозначно найкра-

щим типом пасажирських транспортних за-

собів громадського користування (ПТЗ ГК) 

для міських перевезень пасажирів. Адже їх 

конструкціям властиві два основні недоліки: 

 необхідність дуже великої енергопотуж-

ності тягових АКБ для забезпечення не-

обхідного автономного пробігу під час 

роботи на міських маршрутах; 
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 дуже велика маса тягових АКБ, навіть за 

умови застосування найкращих їх типів, 

наприклад, типу LiFePO4; 

 суттєво менша (на 24-38 %) загальна па-

сажировмістимість, навіть за умови збі-

льшення регламентованої допустимої ма-

си на 1500 кг (до 19500 кг), у порівнянні з 

міськими автобусами, обладнаними дизе-

льними двигунами. 

Мінімізація наведених недоліків електро-

бусів типу ONC можлива одним з двох на-

прямків:  

 розміщенням основної частини блоків тя-

гових АКБ (біля 90 % загальної ємності) у 

одно- або двомостових причепах; 

 застосуванням системи заміни розрядже-

них блоків тягових АКБ іншими, повніс-

тю зарядженими, на відповідних станціях. 

Отже, електробуси типу ONC можна кла-

сифікувати у три підтипи: 

 ONC-С (С – classic)  – електробус, облад-

наний тяговими АКБ відповідної ємності, 

необхідної для заданого денного автоном-

ного пробігу під час роботи на маршру-

тах; 

 ONC-T (Т – trailed)– електробус, основна 

частина тягових АКБ якого розміщена у 

причепі; 

 ONC-V (V – variable) – електробус, обла-

днаний системою заміни блоків тягових 

АКБ. 

Вперше, система розміщення тягових 

АКБ у причепі була запропонована німець-

кою фірмою "MAN Truck & Bus AG" ще у 

1970 році [10]. Міський електробус моделі 

750 HO-M10 E міг переводити 99 пасажирів, 

а його автономний пробіг становив 50 км. 

Експериментальні роботи по створенню до-

слідних зразків міських електробусів підтипу 

ONC-T уже ведуться кількома фірмами. Зок-

рема, нідерландська компанія "VDL Bus & 

Coach" розробила електробус з причепом, у 

якому розміщений водневий ПЕ [11], а ро-

сійська фірма ПК "Транспортні системи" 

спроектувала і виготовила дослідний зразок 

електробуса моделі  ПК ТС-6218 "Піонер", 

75 % тягових АКБ якого, потужністю  

150 кВт·год., розміщені у двомостовому 

причепі [12]. Загальна пасажировмістимість 

електробуса з кузовом довжиною 11,715 м і 

шириною 2,5 м становить 85 чол. при 29 па-

сажирських сидіннях.   

Доволі широкі дослідно-конструкторські 

роботи, пов’язані зі створенням електробусів 

підтипу ONC-V, теж уже ведуться у кількох 

країнах. У США виготовлений дослідний 

зразок електробуса з розміщенням замінних 

блоків тягових АКБ на даху кузова [13]. Ене-

ргопотужність його тягових АКБ становить 

48,62 кВт·год. Над створенням і випробуван-

нями електробусів підтипу ONC-V працюють 

фахівці автобусобудівних підприємств Ки-

таю [14], Польщі [15] та інших країн, а також 

виробники зарядних станцій. Порівняльний 

аналіз електробусів двох підтипів – ОС-В та 

ONC-V, з урахуванням необхідних зарядних 

станцій та станцій заряджання і заміни тяго-

вих АКБ, наведений у роботі [16]. 

На варіант електробуса із замінними бло-

ками тягових АКБ, розміщеними у задній ча-

стині кузова, запропонованого  автором стат-

ті, отриманий патент України [17]. 

  

Міські електробуси типу OC –  

основні недоліки та шляхи їх мінімізації 

Електробуси типу OC на нинішній час явля-

ються єдиними реальними конкурентами 

електробусів підтипу ONC-С. Щоправда, мо-

ва йде лише про електробуси, обладнані тя-

говими АКБ, тобто про підтип ОС-В. Що 

стосується електробусів, у яких в якості ав-

тономних ДЕЕ використовуються СК, можна 

стверджувати, що вони не набули будь-якого 

широкого застосування у зв’язку з необхідні-

стю дуже великих обсягів фінансування на 

будівництво необхідної інфраструктури. 

Обумовлені такі затрати тим, що для заря-

джання/ підзаряджання СК необхідна у кіль-

ка разів більша кількість зарядних станцій, 

розміщених біля зупинок, ніж для електробу-

сів підтипу ОС-В. 

Основними недоліками електробусів типу 

ОС являються: 

 необхідність доволі частого підзаряджан-

ня тягових АКБ і значно частішого – тяго-

вих СК; 

 збільшення інтервалів руху або збільшен-

ня кількості електробусів для забезпечен-

ня заданих інтервалів руху на міських ма-

ршрутах; 

 велика маса тягових СК порівняно неве-

ликої ємності (наприклад, маса блоків СК 

ємністю 32 кВт·год. електробуса моделі 

"Vitovt E490" всього на 60 кг менша маси 

тягових АКБ типу LiFePO4 ємністю 
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167 кВт·год. для цього ж електробуса, 

відповідно, 1490 кг та 1550 кг, а його ав-

тономний пробіг становить або 22 км або 

170 км); 

 зменшення терміну експлуатації тягових 

АКБ, пов’язане із ультрашвидким проце-

сом їх заряджання. 

Основна перевага електробусів типу ОС-В 

полягає у більшій на 12-31 % пасажировміс-

тимості (у залежності від величини автоном-

ного пробігу) у порівнянні з електробусами 

типу ONC-С. 

Отже, один із напрямків мінімізації недо-

ліків електробусів підтипу ОС-В, пов’язаних 

з меншою пасажировмістимістю порівняно з 

міськими автобусами з дизельними двигуна-

ми, являється зменшення ємності тягових 

АКБ до величин, необхідних для забезпечен-

ня автономного пробігу в один або у два кін-

ці, тобто і у зворотному напрямку конкрет-

ного маршруту. Звісно, застосування цього  

напрямку можливе лише за умови економіч-

ної доцільності.  

 

Вимоги та умови ескізного проектування  

електробусів вибраних типів 

Для проведення порівняльного аналізу на ос-

нові розроблення ескізних проектів міських 

електробусів були вибрані наступні чотири 

підтипи: ONC-С, ONC-Т, ONC-V та ОС-В у 

кількох варіантах ємностей тягових АКБ. 

Для розроблення ескізних проектів місь-

ких електробусів прийняті наступні вимоги 

та умови: 

 допустима повна маса електробусів (без 

урахування маси причепів електробусів 

підтипу ONC-Т) – 18000 кг (аналогічна 

допустимій масі двомостових автобусів); 

 колісна формула – 4х2.1 (одинарні колеса 

на тяговому мості); 

 габаритні розміри кузова електробу-

сів усіх типів – довжина 11,0 м,  

ширина – 2,55 м, висота – 2,635 м; 

 автономний хід електробусів підтипу 

ONC-С – 200 км; 

 ємність тягових АКБ електробусів під-

типів ONC-Т та ONC-V – 50 % розра-

хункової ємності тягових АКБ елект-

робусів підтипу ONC-С; 

 ємність тягових АКБ електробусів під-

типів OС-В – 15 %, 25 % та 35 % роз-

рахункової ємності тягових АКБ елек-

тробусів підтипу ONC-С; 

 застосування у ходових частинах і тра-

нсмісіях електробусів одних і тих же 

комплектувальних виробів, тобто од-

накових; 

 застосування у ходових частинах елек-

тробусів незалежних підвісок одинар-

них коліс керованого та тягового мос-

тів з пневматичними пружними елеме-

нтами. 

Таким чином, конструкції електробусів 

усіх прийнятих для проведення порівняльно-

го аналізу підтипів тотожні за винятком сис-

тем заряджання тягових АКБ. Частково від-

різняються також і планування пасажирських 

салонів електробусів за рахунок різної кіль-

кості встановлених пасажирських сидінь. 

Але маса одинарного сидіння з підставкою 

складає 10…14 кг, тому масою кількох таких 

сидінь можна знехтувати.   

 

Визначення параметрів мас електробусів 

досліджуваних підтипів 

До параметрів мас електробусів належать 

допустима повна маса, маса у спорядженому 

стані, порожня маса та допустима маса паса-

жирів.  

Вираз для визначення допустимої повної 

маси електробусів можна записати у наступ-

ному вигляді: 

 

 e к
п сп тр хч ск сз акб ін вод пас п
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            , (1) 

 

де к
спM  – маса спорядженого кузова електро-

буса (без маси тягових АКБ, агрегатів транс-

місії та ходової частини), кг; тр

1
i

n

i

M


  – маса 

агрегатів трансмісії (тягового електродвигу-

на, карданної передачі, редуктора головної 

передачі), кг; хч

1
i

n

i

M


  – маса комплектуваль-

них виробів ходової частини (підвісок коліс, 

колісних дисків і шин), кг;  скm  – маса сис-

теми керування тяговим приводом, кг; сзm  – 

маса відмінної частини системи заряджання 
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тягових АКБ, кг; акбm  – маса блоків тягових 

АКБ, кг; ін

1
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n
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M


 – маса інших комплектува-

льних виробів (системи автономного опален-

ня, системи кондиціювання повітря у паса-

жирському салоні, системи пневматичного 

приводу гальмових механізмів тощо), кг; 

водm – розрахункова маса службової особи 

(водія), кг; пасM – маса пасажирів у відповід-

ності до допустимої пасажировмістимості 

електробуса, кг. 

Маса спорядженого кузова електробуса 

визначається за виразом, аналогічним наве-

деному в [1] на основі статистичного аналізу 

параметрів мас електробусів-аналогів:  

 
к к
сп сп кузM m L  , (2) 

 

де к
спm – питома маса кузова споряджених 

електробусів-аналогів без маси тягових АКБ, 

агрегатів трансмісії та ходової частини, кг/м; 

кузL  – довжина кузова електробуса, м. 

Для проведення розрахункових дослі-

джень питома маса кузовів споряджених мі-

ських електробусів прийнята рівною  
к
спm = 680 кг/м (діапазон величин для місь-

ких автобусів к
спm  = 650-700 кг/м ). 

Маса агрегатів трансмісії за умови вико-

ристання тягового моста з незалежною підві-

скою коліс визначається за виразом: 

 

тр ед кп гп

1
i

n

i

M m m m


   , (3) 

 

де едm  – маса тягового електродвигуна, кг; 

кпm  – маса карданної передачі, кг; гпm – маса 

редуктора головної передачі, кг. 

Формула для розрахунку маси комплекту-

вальних виробів ходової частини у загально-

му випадку має наступний вигляд: 

 

хч км пкм птм кд кд ш ш
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     , (4) 

 

де кмm  – маса керованого моста, кг; пкмm  – 

маса підвіски керованого моста, кг; птмm  – 

маса підвіски тягового моста, кг; кдn  – кіль-

кість колісних дисків на обох мостах, кг; 

кдm  – маса 1-го колісного диска відповідного 

типорозміру, кг; шn  – кількість шин на обох 

мостах, кг; шm  – маса 1-ї пневматичної шини 

відповідного типорозміру, кг. 

Оскільки для розроблення ескізних проек-

тів міських електробусів порівнюваних типів 

вибрані керований та тяговий мости з неза-

лежною підвіскою одинарних коліс вироб-

ництва італійсько-турецької компанії "Brist 

Axle S.r.l." моделей: 

 IFS TJC 80-225 – керований міст з підвіс-

кою коліс; 

 IDS TJ 105-225 HR – тяговий міст з підві-

скою коліс і редуктором головної передачі 

(ГП); 

а для з’єднання валів ТЕД і редуктора ГП за-

стосована компенсаційна муфта, сумарна ма-

са агрегатів трансмісії та ходової частини 

електробусів рівна: 

 

   п п+р
тр хч ед км тм кол кд штр

1 1 1
i ii i

n n n

хч
i i i

M M M m m m n m m


  

         , (5) 

 

де колn  – загальна кількість одинарних коліс 

на обох мостах, шт. 

Основні технічні параметри керованого і 

тягового мостів та коліс, якими вони облад-

нані, наведені у табл. 1. 

До складу силової установки електробусів 

входить ТЕД моделі "TM4 SUMO МD 

HV2200-3Р" виробництва канадської фірми 

"Dana TM4 Inc." номінальною потужністю 

215 кВт, маса якого 225 кг. 

Для проведення розрахункових дослі-

джень прийняті наступні величини мас:  

скm = 300 кг; сзm = 100 кг для електробусів 

підтипу ОС-В (маса струмоприймального 

пристрою на даху кузова); сзm = 250 кг для 

електробусів підтипу ONC-V (маса змінних 

контейнерів для розміщення блоків тягових 
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АКБ); сзm = 550 кг для електробусів підтипу 

ONC-Т (маса причепа); водm =75 кг. 

 
Таблиця 1. Основні параметри керованого і   

тягового мостів та їх коліс 

Модель моста 
IFS TJC  

80-225 

IDS TJ  

105-225 HR 

Допустима навантага, кН 78,48 103,01 

Маса моста, кг 460 580 

Параметри коліс: 

- типорозмір дисків 22,5х8,25 22,5х11,75 

- маса диска, кг 41 42 

- типорозмір шин 
315/70 

R22.5 

385/55 

R22.5 

- маса шини, кг 65 75 

 

Маса інших складових частин та систем з 

урахуванням мас систем автономного опа-

лення, кондиціювання повітря у пасажирсь-

кому салоні, пневматичної системи підвіски 

коліс та приводу гальмових механізмів 

прийнята рівною ін
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 = 1000 кг. 

Маса блоків тягових АКБ для електробу-

сів підтипу ONC-С розраховується з умови 

достатньої енергопотужності для забезпе-

чення необхідного автономного пробігу [1]:  
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  , (6) 

 

де mw  – питома витрата енергопотужності 

тягових АКБ з урахуванням маси електробу-

са, кВт∙год./кг∙км; рk  – коефіцієнт допусти-

мого розрядження тягових АКБ; м
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 – ве-

личина автономного пробігу електробуса під 

час роботи на маршруті, км. 

Автономний пробіг електробусів підтипу 

ONC-С прийнятий рівним ì
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 = 200 км, а 

середня витрата енергопотужності становить 

mw = (0,07-0,08)∙10-3 кВт∙год./кг∙км. 

Маса блоків тягових АКБ відповідного 

типу визначається за формулою: 
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, (7) 

 

де акб
w  – питома енергопотужність тягових 

АКБ, кВт∙год./кг. 

Для сучасних літієвих тягових АКБ типу 

LiFePO4 акб
w  = 0,09-0,10 кВт∙год./кг, а коефі-

цієнт робочого діапазону рk = 0,85-0,9.  

Для проведення розрахунків прийнято  

рk  = 0,85; акб
w  = 0,10 кВт∙год./кг та 

mw = 0,075∙10-3 кВт∙год./кг∙км. 

Розрахункові параметри тягових АКБ еле-

ктробусів порівнюваних підтипів наведені у 

табл. 2. 

 
Таблиця 2. Основні параметри тягових АКБ у 

залежності від підтипів електробусів 

Підтип  

електробуса 

ONC ОС-В 

-С -Т -V 
вар. 

1 

вар. 

2 

вар. 

3 

Тип тягових АКБ LiFePO4 

Енергопотужність,   

акбW , кВт∙год 
320 160+30 50 80 110 

Маса тягових 

АКБ, акбm , кг 
3200 

1600+ 

300 
500 800 1100 

 

Порожня маса електробуса з виразу (1) 

визначається за формулою: 

 

 
e к
пм сп ск сз акб ін водтр

1 1
ii i

n n

хч
i i

M M M m m m M m


 

        . (8) 

 

Маса неврахованих комплектувальних 

виробів інших систем електробусів для про-

ведення розрахункових досліджень прийнята 

рівною ін

1
i

n

i

M


 = 1000 кг. 

Розрахункові параметри мас міських еле-

ктробусів досліджуваних підтипів наведені у 

табл. 3. 

Аналіз розрахункових допустимих мас 

пасажирів типових, на нинішній час, міських 

електробусів показує, що:  

 допустима маса пасажирів електробуса 

підтипу ОС-В (вар. 1) на 2700 кг більша 

ніж аналогічного за розмірними парамет-

рами електробуса підтипу ONC-C, тобто 

на 56 %, що становить 40 пас.; 

 автономний хід електробуса підтипу 

ОС-В (вар. 1) потребуватиме при протяж-
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ності маршруту 20-30 км в одному напря-

мку необхідного встановлення двох заря-

дних станцій на кінцевих зупинках; 

 електробус підтипу ОС-В (вар. 3) матиме, 

порівняно з електробусом ОС-В  

(вар. 1), меншу на 9 чол. номінальну па-

сажировмістимість за рахунок меншої до-

пустимої маси пасажирів на 600 кг. 

 

Таблиця 3. Розрахункові параметри мас міських електробусів досліджуваних підтипів 

Підтип електробуса ONC-С ONC-Т ONC-V 
ОС-В 

вар. 1 вар. 2 вар. 3 

Довжина кузова, кузL , м 11,0 

Маса спорядженого кузова, 
к
спM , кг 7480 

Маса агрегатів трансмісії і ходової частини, 

 тр
1

i i

n

хч
i

M




 , кг 1500 

Маси інших складових частин:  

- ін

1
i

n

i

M


  1000 

- скm , кг 300 

- сзm , кг - 550 250 100 

Маса тягових АКБ, акбm , кг 3200 300 1600 500 800 1100 

Порожня маса електробуса, 
e
пмM , кг 13480 10580 12130 10880 11180 11480 

Допустима маса пасажирів, пасM , кг 4520 7420 5870 7120 6820 6520 

 

Визначення параметрів 

пасажировмістимості електробусів  

досліджуваних підтипів 

До параметрів пасажировмістимості елект-

робусів відносяться загальна вмістимість, кі-

лькість пасажирських сидінь, встановлених у 

пасажирських салонах, та кількість пасажи-

рів, які можуть перевозитись у стоячому по-

ложенні. 

Номінальна пасажировмістимість елект-

робусів обмежується двома параметрами: 

 площею пасажирського салону, призначе-

ною для розміщення пасажирських сидінь 

та стоячих пасажирів; 

 допустимою масою пасажирів.  

Номінальна пасажировмістимість за допу-

стимою масою пасажирів визначається за ви-

разом: 

 

  e
п пм

паc

пас

M M
N

m


 , (9) 

 

де пасm – розрахункова маса пасажира, кг. 

Для міських електробусів, відповідно до 

вимог Правил ЕЭК ООН № 107, маса 1-го 

пасажира пасm = 68 кг.  

Номінальна пасажировмістимість міських 

електробусів за площею пасажирського са-

лону, призначеною для розміщення паса-

жирських сидінь та стоячих пасажирів 

становить: 

ст
пас сид

пас

S
N n

q
  , (10) 

де сидn  – кількість одинарних пасажирсь-

ких сидінь, встановлених у пасажирсь-

кому салоні, од.; стS  – площа підлоги паса-

жирського салону, на якій можуть розміща-

тися пасажири у стоячому положенні, м2; 

пасq  – питома площа для розміщення 1-го 

стоячого пасажира. 

Для міських електробусів приймається  

пасq = 0,125 м2/пас., що становить 8 пас./м2 

(максимальна величина) 

Мінімальна кількість одинарних пасажир-

ських сидінь, які повинні бути встановлені у 

пасажирському салоні міських електробусів, 

становить, відповідно до [16]: 

 
min

пс сид пс0,9S n S  , (11) 
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де псS – площа пасажирського салону для ро-

зміщення пасажирських сидінь та стоячих 

пасажирів, м2. 

Для електробусів розроблених ескізних  

проектів псS = 19,4 м2 (визначена графічним 

способом).  

Отже, мінімально допустима кількість 

одинарних сидінь у пасажирському салоні 

становить 17 min
сидn  19. 

Максимально можлива кількість одинар-

них пасажирських сидінь обумовлюється: 

 площею пасажирського салону, призначе-

ною для розміщення пасажирських сидінь 

та стоячих пасажирів; 

 можливими варіантами планувань паса-

жирського салону.  

 

 

Ескізні проекти електробусів 

досліджуваних типів 

Базовий кузов міських електробусів усіх дослі-

джуваних підтипів обладнаний відокремленим 

салоном. Для забезпечення зручного входу-

виходу з салону передбачено двоє подвійних 

пасажирських дверей. Вхід до відділення во-

дія – через окремі передні одинарні двері. Ос-

новні блоки тягових АКБ електробусів підти-

пів ONC-V та OC-В розміщуються у задній ча-

стині кузовів, а підтипу ONC-Т – у задній час-

тині та на даху кузова. Кузови електробусів 

усіх чотирьох підтипів однакові, за винятком 

систем розміщення тягових АКБ та систем їх 

заряджання/ підзаряджання. 

Бокові проекції розроблених ескізних 

проектів міських електробусів досліджува-

них підтипів наведені на рис. 1. 

 

 

Рис. 1.  Типи і підтипи міських електробусів: 1 – основні блоки тягових АКБ; 2 – резервні блоки  

тягових АКБ 

 

Планування пасажирських салонів для 

усіх підтипів міських електробусів однакові і 

розроблені з умови забезпечення маршрутів з 

різною інтенсивністю пасажиропотоків [18] у 

трьох варіантах, наведених на рис. 2. 

Розрахункова допустима пасажировміс-

тимість міських електробусів за площею па-

сажирського салону у різних варіантах пла-

нування наведена у табл. 4. 
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Рис. 2.  Варіанти планування міських електробусів для пасажиропотоків різної інтенсивності 

 
Таблиця 4. Допустима вмістимість міських 

електробусів різних підтипів за площею 

пасажирського салону 

Клас електробуса І-вн І-м І-пр 

Допустима  

пасажировмістимість, чол.: 
100 95 87 

- кількість пасажирських 

сидінь, сидn , од. 17 21 25 

- площа для стоячих 

пасажирів, стS , м2 10,42 9,24 7,80 

- кількість стоячих 

пасажирів, стn , чол: 
83 74 62 

 

Незважаючи на доволі суттєві втрати 

площі пасажирського салону (арки коліс ке-

рованого моста та у задній частині для роз-

міщення блоків тягових АКБ) допустима па-

сажировмістимість електробусів суттєво ви-

ща ніж у електробусів класичного компону-

вання з колісною формулою 4х2.2, довжина 

кузовів яких становить 12,0 м (див. наступ-

ний підрозділ). 

 

Визначення номінальної 

пасажировмістимості електробусів 

досліджуваних підтипів 

Розрахункові параметри пасажировмістимос-

ті досліджуваних міських електробусів різ-

них типів та підтипів, зокрема, номінальна 

вмістимість, наведені у табл. 5. 

 
Таблиця  4. Параметри  пасажировмістимості   міських електробусів різних підтипів 

Підтип електробуса ONC-С ONC-Т ONC-V 
ОС-В 

вар. 1 вар. 2 вар. 3 

Допустима пасажировмістимість, чол.:  

- за площею пасажирського салону:  

- варіант 1 100 

- варіант 2 95 

- варіант 3 87 

- за допустимою повною масою 67 109 86 105 100 96 

Номінальна пасажировмістимість,  ï àñN , чол.:  

- варіант 1 

67 

100 

86 

100 96 

- варіант 2 95 95 

- варіант 3 87 87 

 

Визначення автономного ходу 

електробусів досліджуваних підтипів 

Середні величини автономного пробігу місь-

ких електробусів у залежності від типу та 

енергопотужності встановлених тягових АКБ 

без їх підзаряджання визначаються за фор-

мулою, отриманою з виразу (6): 

 

р акб

ах е
пm

k W
L

w M



, (12) 

  

Розрахункові величини автономного ходу 

електробусів різних типів та підтипів, облад-

наних тяговими АКБ типу LiFePO4 наведені 

у табл. 5. 
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Таблиця 5. Середній автономний хід міських  

електробусів порівнюваних підтипів  

Підтип  

електробуса 

ONC ОС-В 

-С -Т -V 
вар. 

1 

вар. 

2 

вар. 

3 

Автономний хід, 

ахL , км 
200 107 100 32 50 69 

 

Аналіз технічної досконалості  

міських електробусів різних типів 

Для проведення порівняльного аналізу місь-

ких електробусів, ескізні проекти яких роз-

роблені за умови дотримання принципу "при 

інших однакових умовах", вибрані найбільш 

характерні та визначальні конструктивні, а  

також експлуатаційні параметри: 

 повна конструктивна маса; 

 довжина кузова електробуса; 

 номінальна пасажировмістимість; 

автономний пробіг без підзаряджання тяго-

вих АКБ, та відповідні критерії технічної до-

сконалості їх конструкцій: 

 коефіцієнти конструктивної ефектив-ності 

електробусів – першого складника систе-

ми "міський електробус – необхідна ін-

фраструктура": за порожньою масою, за 

довжиною кузова та за номінальною па-

сажировмістимістю; 

 коефіцієнт експлуатаційної ефективності 

міських електробусів без урахування інве-

стицій на будівництво та обслуговування 

мережі зарядних станцій необхідної по-

тужності; 

 коефіцієнт технічної досконалості конс-

трукцій міських електробусів. 

Коефіцієнти конструктивної ефективності 

електробусів різних типів та підтипів на ос-

нові виразу, наведеного в роботі [19], визна-

чаються: 

 за порожньою масою: 

 
е

пор п
к е
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  ; (13) 

 

 за номінальною пасажировмістимістю:  
 

1
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, (14) 

 

де kk  – розмірний коефіцієнт, кг /чол.; 

 за довжиною кузова: 

 

l пас
к

к10
l

N
E k

L
 , (15) 

 

де lk  – розмірний коефіцієнт, м/чол. 

Коефіцієнт експлуатаційної ефективності 

міських електробусів без урахування інвес-

тицій на будівництво та експлуатацію заряд-

них станцій визначається за формулою: 

 
2

пас ах
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10
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  , (16) 

 

де ek  – коефіцієнт, розмірність якого –  

кВт∙год./чол.∙км. 

Коефіцієнт технічної досконалості місь-

ких електробусів характеризує узагальнений 

коефіцієнт конструктивної, експлуатаційної 

та економічної ефективності:  

 

 

 
тд зс

пм l N
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1

E n
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, (17) 

 

де nзс – кількість зарядних станцій, необхід-

них для забезпечення роботи електробусів 

підтипу ОС-С на маршрутах, од.   

Розрахункові величини коефіцієнтів ефек-

тивності та технічної досконалості міських 

електробусів порівнюваних підтипів наведені 

у табл. 6 та на рис. 3 і рис. 4. 

Аналіз коефіцієнтів конструктивної ефек-

тивності (рис. 3) показує, що: 

 серед розглянутих підтипів міських елек-

тробусів типу ONC усі коефіцієнти конс-

труктивної ефективності електробусів пі-

дтипу ONC-С менші ніж підтипів  ONC-Т 

та ONC-V: пор
кE , відповідно, на 14 % і 

24 %, N
кE  на 33 % і 23 %, l

кE  на 22-33 % і 

22 %; 

 електробуси підтипу ОС-С в усіх трьох 

варіантах за енергопотужністю блоків тя-

гових АКБ за коефіцієнтами конструктив-

ної ефективності переважають електробу-

си типу ONC усіх підтипів. 
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Таблиця  6 – Коефіцієнти ефективності та технічної досконалості міських електробусів різних підтипів 

Підтип електробуса ONC-С ONC-Т ONC-V 
ОС-В 

вар. 1 вар. 2 вар. 3 

Коефіцієнти конструктивної ефективності:  

- за порожньою масою, пор
кE  0,25 0,29 0,33 0,39 0,38 0,36 

- за довжиною кузова*1, l
кE  0,61 0,91/ 0,78*2 0,78 0,91 0,87 

- за номінальною пасажировмістимістю*1, N
кE  0,37 0,55 0,48 0,55 0,53 

Коефіцієнт експлуатаційної ефективності, евE  0,73 0,78*2 0,80 0,86 0,85 0,83 

Необхідна кількість зарядних станцій, зсn , од. - - - 2 1 

Коефіцієнт технічної досконалості, тдE  0,96 1,40 1,39 1,03 1,01 1,27 

Примітки: *1При максимальній номінальній пасажировмістимості за варіантом 1 планування пасажирсь-

кого салону. *2З урахуванням довжини електробуса з причетом 

 

 

Рис. 3. Коефіцієнти конструктивної ефектив-

ності міських електробусів  

 

 

Рис. 4. Коефіцієнт експлуатаційної ефектив-

ності міських електробусів  

 

На основі аналізу коефіцієнтів експлуата-

ційної ефективності міських електробусів ро-

зглянутих підтипів (рис. 4) випливає що: 

 найвищі показники коефіцієнта експлуа-

таційної ефективності без врахувань ви-

трат на будівництво та експлуатацію ме-

режі зарядних станцій цілком очікувано 

належать електробусам підтипу ОС-В; 

 серед електробусів типу ONC найкращий 

коефіцієнт експлуатаційної ефективності 

мають електробуси підтипу ONC-V, який 

вищий на 9,6 % і на 2,6 % відповідно під-

типів ONC-С та ONC-Т; 

 коефіцієнт ефективності експлуатації еле-

ктробусів підтипу ONC-V лише на 7,5 % 

менший ніж підтипу ОС-В, вар.  1. 

Порівняння коефіцієнтів технічної доско-

налості (рис. 5) міських електробусів пока-

зує, що значно вищі показники мають елект-

робуси трьох підтипів – ONC-Т, ONC-V і 

ОС-В, вар. 3. 

Різниця відносно електробуса підтипу 

ОNС-Т складає менше 1 %  (ОNС-V) та 10 %  

(ОС-В, вар. 3). Зрозуміло, що відносно точна 

оцінка інвестиційних витрат, необхідних на 

будівництво мережі зарядних станцій для 

експлуатації електробусів підтипу ОС-В, не 

видається можливою. Та все ж, запропонова-

ний вираз (17) достатньо об’єктивно оцінює 

технічну досконалість системи "міський еле-

ктробус – інфраструктурна мережа" (рис. 5), 

особливо за умови великої кількості маршру-

тів, які пересікаються на зупинках, обладна-

них зарядними станціями.  

 

 

Рис. 5. Коефіцієнт технічної досконалості 

міських електробусів  
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Висновки 

Результати проведених досліджень з аналізу 

технічної досконалості міських електробусів 

розглянутих підтипів на основі запропонова-

ної методики порівняння їх основних техніч-

них, експлуатаційних та економічних пара-

метрів (при інших однакових параметрах) 

показують, що за умови забезпечення одна-

кового середньодобового автономного пробі-

гу 200 км: 

 проектування, освоєння виробництва та 

експлуатація міських електробусів підти-

пу ONC-С являються не доцільними, оскі-

льки коефіцієнт їх технічної досконалості 

на  

32-31 % нижчий ніж підтипів ONC-Т та 

ONC-V; 

 з урахуванням нинішнього стану економі-

чного розвитку України на найближчі 10-

15 років пропонується проектування пер-

спективних конкурентоспроможних місь-

ких електробусів підтипу ONC-V, особли-

во за умови створення зчленованих елект-

рометробусів великої пасажировмістимо-

сті; 

 на подальшому етапі, у разі суттєвого 

зростання вітчизняної економіки, можли-

вим видається проектування, виробництво 

і експлуатація міських електробусів типу 

ОС, у першу чергу, ОС-В з оптимізовани-

ми параметрами пасажировмістимості та 

енергопотужності тягових АКБ. 

Загалом, проектування перспективних 

конкурентоспроможних міських електробу-

сів повинно здійснюватися на основі: 

 застосування методів модульного проек-

тування типорозмірних рядів електробусів 

різної пасажировмістимості підкласів І-вн,  

І-м та І-пр; 

 застосування принципів максимальної 

уніфікації конструкцій електробусів усіх 

типорозмірів; 

 оптимізації основних технічних парамет-

рів електробусів [20] з урахуванням умов 

експлуатації у різних за чисельністю на-

селення – малих, середніх та великих – 

містах, у першу чергу параметрів міських 

вулиць та інтенсивності пасажиропотоків; 

 аналізу потужностей існуючих міських 

електромереж, електричних підстанцій та 

їх розташування, а також економічно до-

цільного збільшення виробництва елект-

роенергії з відновлюваних джерел. 
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Analyzing technical perfection of city electric 

buses of various types 

Abstract. Problem. Electric buses of various types 

are becoming increasingly used for passenger 

transport on urban routes in almost all European 

countries and in many countries in America and 

Asia, especially in China. However, in our country, 

in contrast to Belarus, Russia and some other 

countries of the former Soviet Union, city electric 

buses of two types have been undergoing operational 

tests for only a few years now. Goal. Determination 

and selection of the optimal type of city electric bus 

for the creation and organization of serial production 

of promising competitive electric buses at Ukrainian 

enterprises and their further operation on urban 

routes. Methodology. The choice of the type of 

perspective for domestic economic development 

systems of urban passenger transport systems is 

based on the analysis of technical parameters of city 

electric buses of different types, sketches of which are 

developed on the basis of maximum identity of their 

designs, and economic parameters of "city electric 

bus type. Results. Five variants of sketch designs of 

city electric buses of different types (ONC, ONC-T, 

ONC-V, OC-B and OC-S) were developed based on 

the assessment of design and operational parameters 

of electric buses and economic parameters of the 

system "city electric bus - necessary infrastructure". 

Originality. The method of the analysis of technical 

perfection of city electric buses of various types 

which sketch projects are developed on the basis of 

application of the principle "under other identical 

conditions", that is, maintenance of the maximum 

identity of their designs is offered. Practical value.  

The choice of the type of city electric bus for the 

design of promising competitive structures that are 

most suitable for use in urban passenger transport 

systems at this stage of economic development of 

Ukraine. 

Key words: first class electric bus city electric bus; 

technical excellence of the electric bus; passenger 

capacity of the electric bus; parameters of the mass 

of the electric bus; autonomous run; charging station 

infrastructure. 
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