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Электрический автомобильный транспорт 
представляет собой транспортное средство, 
функционирующее на основе преобразования 
электрической энергии в механическую, что обе-
спечивает его движение [1]. Данное определение 
подчеркивает принципиальные отличия между 
электромобилями и традиционными автомоби-
лями с двигателями внутреннего сгорания (ДВС), 
использующими сжигание углеводородного 
топлива для создания энергии. 

В центре конструкции электромобиля распо-
ложен электродвигатель, представляющий собой 

достаточно сложный технологический элемент, 
инициирующий преобразование, как было отме-
чено выше, электрической энергии, аккумулиру-
емой в батареях, в механическую работу. Литий-
ионные аккумуляторы, являемые стандартом 
в современном электрическом автомобильном 
транспорте, обладают высокой энергетической 
плотностью и более длительным сроком службы, 
что делает их предпочтительными для использо-
вания в данной области. Необходимо отметить, 
что аккумуляторы заряжаются от достаточно 
широкого спектра различного рода внешних 
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источников электроэнергии, включая обществен-
ные электросети, и как результат могут подвер-
гаться процессам как быстрой, так и медленной 
зарядки, в зависимости от способов и техноло-
гий, используемых в зарядных станциях.

Осуществление функционирования электри-
ческого приводного механизма начинается с 
преобразования электрической энергии, содер-
жащейся в аккумуляторе, в механическую, что 
достигается при помощи системы управления 
электродвигателем. Наиболее распространенные 
типы электродвигателей в современных элек-
трических транспортных средствах — бесще-
точные постоянные двигатели (BLDC) и асин-
хронные двигатели переменного тока, которые, 
в отличие от топливных аналогов, обеспечивают 
моментальный крутящий момент и повышенную 
эффективность, что в конечном итоге положи-
тельно сказывается на динамике движения.

Современные электромобили также импле-
ментируют системы рекуперации энергии [2], что 
позволяет эффективно преобразовывать кинети-
ческую энергию, возникающую при торможении, 
в электрическую. Рекуперируемая энергия возвра-
щается в аккумулятор, что снижает общую потреб-
ность в подзарядке и, соответственно, увеличивает 
ресурс самой батареи. Управление этим процессом 
осуществляется через сложные контроллеры, кото-
рые взаимодействуют с различными датчиками [3], 
обеспечивая оптимизацию работы системы в зави-
симости от текущих условий эксплуатации.

По прогнозам экспертов [4–6], к 2025 году 
общее количество электромобилей в мире соста-
вит от 25 до 30 миллионов единиц, что свидетель-
ствует о тенденции снижения доли автомобилей 
с традиционными двигателями внутреннего сго-
рания. Бесспорно, электромобили становятся все 
более популярными в качестве повседневных 
транспортных средств не только в производ-
ственной деятельности отдельных предприятий, 
но и для частных лиц.

В работе [7] авторы исследовали затраты 
первичной энергии на протяжении жизненного 
цикла автомобилей, включая затраты на его про-
изводство, эксплуатацию и утилизацию (табл. 
1). Результаты исследования показывают, что 
затраты полной энергии для бензинового автомо-
биля в 1,87 раза превышают затраты электромо-
биля, а по энергии, получаемой из ископаемого 
топлива, это соотношение составляет 2,1 раза. 
Помимо разницы в объемах потребления энер-
гии, разница в ценах на электроэнергию и жидкое 
моторное топливо также делает эксплуатацион-
ные расходы электромобилей существенно ниже, 
чем у автомобилей с ДВС.

В статье [8] исследуется вопрос издержек, свя-
занных с выбросами загрязняющих веществ при 
эксплуатации автомобильного транспорта с раз-
личными типами двигателей. Установлено, что 
«…издержки, обусловленные выбросами пар-
никовых газов от электромобиля на протяжении 
жизненного цикла, ниже издержек для автомо-

Таблица 1. Затраты первичной энергии на протяжении жизненного цикла электромобилей и бензиновых автомо-
билей [7]

Потребление Бензиновый автомобиль Электромобиль
Полная энергия (кДж/100 км) 421 153,46 224 727,55
Всего ископаемого топлива (кДж/100 км) 392 638,76 190 884,40
Уголь (кДж/100 км) 8134,86 122 974,21
Природный газ (кДж/100 км) 56 852,12 64 132,90
Нефть (кДж/100 км) 327 651,78 3777,29
Вода (л/100 км) 117,09 370,52
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биля с ДВС примерно на 70 руб. в расчете на 100 
км пробега…».

В работе [9] выполнено сравнение средних 
удельных эксплуатационных затраты электромо-
билей и бензиновых автомобилей. Установлено, 
что эксплуатационные расходы, выраженные в 
долларах США в расчете на 100 км пробега, для 
бензиновых автомобилей более чем в 6 раз выше, 
чем для электромобилей (13,5$/100 км против 
2,07$/100 км).

ОАО «РЖД» является компанией, которая 
активно использует автомобили в производствен-
ной деятельности. Средний возраст используе-
мых в технологических и общехозяйственных 
процессах автомобилей составляет 11,9 года, 
при этом расчетный срок полезного использо-
вания авто составляет 12,2 года. Изношенность 
автомобильного парка ОАО «РЖД» практически 
составляет 90 %, что предполагает направление 
инвестиций не только на его обновление, но и 
разработку пилотных проектов по внедрению 
более безопасных и экологичных видов автомо-
бильного транспорта — электромобилей [10, 11].  
Стратегический план (сценарий, утвержден-
ный в Концепции по развитию производства и 
использования электрического автотранспорта, 

к 2030 году [11]), предусматривающий использо-
вание не менее 3000 электромобилей к 2030 году, 
отражает необходимость поиска экологически 
чистых и экономически выгодных решений, спо-
собных оптимизировать производственные про-
цессы и обеспечить устойчивое развитие транс-
портной инфраструктуры.

Тем не менее на пути к формированию 
парка электромобилей ОАО «РЖД» существует 
несколько препятствий. Наиболее существен-
ный из них — экономический барьер, заключа-
ющийся в высокой стоимости автомобилей, в 
основном вызванной ценами на аккумуляторные 
батареи. Кроме того, три ключевых технологи-
ческих ограничения сдерживают более широкий 
переход в деятельности ОАО «РЖД» на электри-
ческий транспорт — недостаточный запас хода 
электромобилей по сравнению с автомобилями, 
оснащенными ДВС, недостаточное развитие 
существующей на текущий момент зарядной 
инфраструктуры, а также достаточно длительное 
время, затрачиваемое на процесс зарядки батарей 
электромобилей. 

В качестве объекта исследования принят 
электробус NEXT Electro, предназначенный для 
перевозки пассажиров (до 15 человек) и эксплу-

Таблица 2. Обоснование выбора эксплуатационных показателей электробусов, влияющих на расход электроэнергии

Показатель Обоснование

Пробег 

Выступает в качестве основной переменной, напрямую влияющей на показатели 
работы электромобиля, способствуя выявлению закономерности в его расходе. 
Отметка пройденного расстояния легко измеряема и регулярно фиксируема как 
отдельный параметр, обеспечивая высокую степень достоверности и последующей 
сопоставимости данных

Среднее время 
электробуса в пути

Позволяет проводить сопоставительные исследования между различными периодами 
и маршрутами, способствуя выявлению закономерностей в работе электробусов 
и определению факторов, влияющих на их использование

Количество пассажиров Количество перевезенных пассажиров может повлиять на массу электромобиля, 
а также на количество остановок в пути следования

Погодные условия 
(средняя температура 
воздуха)

Служит основой для сравнения эксплуатационных показателей электробусов 
в различных климатических условиях, позволяя выявить зависимости между 
температурными факторами и эффективностью работы электробусов

Пассажирооборот 
(пасс-км)

Отражает реальную работу электробусов по перевозке пассажиров. Показатель 
учитывает не только расстояние, пройденное электробусом, но и количество 
перевезенных пассажиров
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атирующийся на Западно-Сибирской железной 
дороге. Электромобиль выполнен на платформе 
ГАЗ и имеет тяговую аккумуляторную батарею 
емкостью 48 кВт·ч, обеспечивающую запас хода 
до 140 км. 

Для проведения анализа были выбраны 
несколько факторов, влияющих на энергоэффек-
тивность, обоснование выбора представлены в 
табл. 2.

Значения указанных факторов фиксировались 
за каждые сутки эксплуатации электромобиля в 
2024 г.

В ходе исследования был рассчитан удель-
ный расход электроэнергии электробусов, выра-
женный в кВт·ч/100 км. Анализ распределения 
удельного расхода показал, что он близок к нор-
мальному закону распределения (рис. 1). Сле-
довательно, при статистическом анализе можно 
применять методы параметрической статистики. 

За весь период наблюдений было получено 
267 значений удельного расхода энергии. Однако 
с помощью правила «трех сигм» были исключены 
те значения, которые могли являться промахами. 
Таким образом, после удаления промахов объем 
выборки составил 264 значения.

Основные статистические параметры выбран-
ных факторов (после удаления промахов), а также 
удельного расхода электроэнергии приведены в 
табл. 3. Нормативный удельный расход электро-
энергии в паспортных данных для электромобиля 

отсутствует. Однако поиск аналогов в литературе 
[12] показал, что по результатам испытаний схо-
жих автотранспортных средств удельный расход 
электроэнергии составил около 39,0 кВт·ч/100 
км, что коррелируется с полученными в настоя-
щем исследовании результатами.

Анализ полученных результатов показал, что 
большая часть поездок выполнена в пределах 
населенного пункта, так как математическое ожи-
дание средней скорости невелико и составляет 
16 км/ч. 

В то же время ряд поездок выполнены за 
пределами населенного пункта (максимальная 
средняя скорость за поездку составила 62 км/ч). 

Рис. 1. Гистограмма закона 
распределения удельного расхода 

электроэнергии

Таблица 3. Основные статистические параметры 
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Математическое ожидание 35,8 2,5 13,6 10,9 526,5 16,0 38,2
Максимальное значение 202,0 12,0 29,0 29,0 1875,0 62,0 68,2
Минимальное значение 4,0 1,0 0,0 –34,0 31,0 4,0 13,1
Среднее квадратическое отклонение 18,9 1,1 4,2 14,5 311,7 11,8 10,0
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В связи с этим целесообразно исходную выборку 
разделить на два кластера в зависимости от сред-
ней скорости движения: движение в населенном 
пункте; движение вне населенного пункта.

Для оценки степени влияния принятых к рас-
смотрению факторов на удельный расход элек-
троэнергии рассчитаны коэффициенты корреля-
ции по выражению:

( )
( ) ( )

( )
,

² ²

∑ − −

∑ − ∑ −

  =
  

    

    

i i

i i

r
X X Y Y

X X Y Y
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где Xi — значение фактора за i-е сутки; 
Yi — значение удельного расхода электро-
энергии электромобилем за i-e сутки; 

X  — математическое ожидание (среднее зна-
чение) фактора; 
Y  — математическое ожидание (среднее 
значение) удельного расхода электроэнергии 
электромобилем.

Корреляционная матрица для кластера поез-
док в населенном пункте приведена в табл. 4, 
а вне населенного пункта — в табл. 5. 

Количество поездок вне населенного пункта 
оказалось значительно ниже, чем внутри насе-
ленного пункта. Фактор, связанный с количе-
ством пассажиров, оказался постоянным для 
выборки вне населенного пункта, в связи с чем он 
не включен в корреляционную матрицу (табл. 5). 
Жирным шрифтом в табл.4 и 5 выделены значи-
мые коэффициенты корреляции.

Таблица 4. Корреляционная матрица для кластера поездок в населенном пункте
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Суточный пробег 1,000 0,616 0,024 –0,329 0,806 –0,424 0,631
Время в пути 0,616 1,000 –0,087 0,140 0,386 –0,072 –0,137
Количество перевезенных пассажиров 0,024 –0,087 1,000 –0,158 0,548 –0,213 0,084
Температура –0,329 0,140 –0,158 1,000 –0,371 0,192 –0,616
Пассажирооборот 0,806 0,386 0,548 –0,371 1,000 –0,482 0,612
Удельный расход электроэнергии –0,424 –0,072 –0,213 0,192 –0,482 1,000 –0,443
Средняя скорость 0,631 –0,137 0,084 –0,616 0,612 –0,443 1,000

Таблица 5. Корреляционная матрица для кластера поездок в населенном пункте

Показатель

Су
то

чн
ы

й 
пр

об
ег

В
ре

мя
 в

 п
ут

и

Те
мп

ер
ат

ур
а

П
ас

са
ж

ир
о-

об
ор

от

Уд
ел

ьн
ы

й 
ра

сх
од

 
эл

ек
тр

о-
эн

ер
ги

и

С
ре

дн
яя

 
ск

ор
ос

ть
 

Суточный пробег 1,000 0,570 0,529 1,000 0,120 –0,022
Время в пути 0,570 1,000 0,584 0,570 0,879 –0,834
Температура 0,529 0,584 1,000 0,529 0,395 –0,356
Пассажирооборот 1,000 0,570 0,529 1,000 0,120 –0,022
Удельный расход электроэнергии 0,120 0,879 0,395 0,120 1,000 –0,989
Средняя скорость –0,022 –0,834 –0,356 –0,022 –0,989 1,000
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Движение электробуса  
в населенном пункте

Полученные результаты показывают, что для 
кластера поездок в населенном пункте наибо-
лее значимыми влияющими факторами является 
пассажирооборот и связанные с ними суточный 
пробег и количество перевезенных пассажиров. 
Наблюдается сильная отрицательная связь этих 
факторов с удельным расходом электроэнергии 
электромобилем. Увеличение пассажирооборота 
приводит к росту удельного расхода энергии из-за 
увеличения массы электробуса, что требует боль-
шего расхода энергии на разгон и торможение. 
Значимым фактором является средняя скорость 
движения (коэффициент корреляции –0,443). 
Характер и степень влияния этих факторов для 
электромобилей схож с автотранспортом на жид-
ком моторном топливе. 

Значимым фактором также является темпера-
тура воздуха, однако коэффициент корреляции 
является положительным (0,192), так как на элек-
тробусе NEXT Electro в зимнее время использу-
ется жидкостный отопитель на моторном топливе. 
При этом в летнее время заряд аккумуляторной 
батареи расходуется на работу системы конди-
ционирования. В то же время в условиях низких 
температур эффективность работы аккумулято-
ров снижается, что приводит к увеличению рас-
хода электроэнергии для поддержания необходи-
мых функциональных параметров. Зависимость 
удельного расхода энергии от температуры воз-
духа (w) имеет U-образную форму, что указывает 
на увеличение расхода как при низких, так и при 
высоких температурах.

Для дальнейшего рассмотрения принимаются 
следующие факторы: пассажирооборот (Q), сред-
няя скорость движения (V), температура воздуха (t). 

С применением программного комплекса Sta-
tistica сформировано уравнение множественной 
линейной регрессии на основе принятых к рас-
смотрению факторов:

 
0,1056 0,0109 0,6275 53,95w t Q V= − − − + . (2)

Необходимо отметить, что качество получен-
ного линейного уравнения регрессии является 
невысоким (коэффициент детерминации R2 = 
= 0,277), так как влияние принятых к рассмотре-
нию факторов на удельный расход электроэнергии 
является существенно нелинейным (рис. 2 и 3).

Рис. 2. Зависимость удельного расхода 
электроэнергии электромобилем 
от средней скорости движения 

и пассажирооборота (населенный пункт)

Рис. 3. Зависимость удельного расхода 
электроэнергии электромобилем 
от средней скорости движения 

и температуры воздуха  
(населенный пункт)
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Движение электробуса  
вне населенного пункта

Для кластера поездок вне населенного пун-
кта значимыми влияющими факторами являются 
средняя скорость движения и время в пути. Учи-
тывая, что эти факторы являются мультиколли-
неарными, к дальнейшему рассмотрению прини-
мается только один фактор — средняя скорость 
движения (коэффициент корреляции –0,989). 
Зависимость удельного расхода электроэнергии 

электромобилем от средней скорости движения 
приведена на рис. 4.

С применением программного комплекса Sta-
tistica сформировано уравнение множественной 
линейной регрессии:

0,899 80,197.= − +w V  (3)

В данном случае качество уравнения явля-
ется высоким с коэффициентом детерминации 
R2 = 0,978. Как видно из рис. 5, фактические и 

смоделированные значения удельного 
расхода электроэнергии электромоби-
лем оказываются близкими друг другу 
(средняя относительная погрешность 
MAPE составила 2,4 %).

Таким образом, для нормирования 
удельного расхода электроэнергии для 
поездок электромобилей вне населен-
ного пункта целесообразно применять 
традиционные методы, основанные на 
линейном регрессионном анализе.

По результатам исследования 
можно сделать следующие выводы:

1. По данным опытной эксплуа-
тации электромобиля установлено, 
что удельный расход электроэнергии 
на 100 км пробега распределен по 
нормальному закону, следовательно, 
для его анализа можно применять 
методы параметрической статистики. 
Математическое ожидание удельного 
расхода электроэнергии составило 
38,2 кВт·ч/100 км, что сопоставимо с 
результатами, выполненными другими 
исследователями (39,0 кВт·ч/100 км) 
для данной категории электромобилей. 

2. Выполнена кластеризация поез-
док на две категории: движение в 
населенном пункте и вне населенного 
пункта. При движении в населенном 
пункте наиболее значимыми фак-

Рис. 4. Зависимость удельного расхода 
электроэнергии электромобилем от средней скорости 

движения вне населенного пункта

Рис. 5. Фактические и смоделированные значения 
удельного расхода электроэнергии электромобилем  

для поездок вне населенного пункта
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торами, влияющими на энергоэффективность 
электромобилей, являются пассажирооборот, 
средняя скорость движения и температура воз-
духа. Однако влияние этих факторов оказывается 
существенно нелинейным, в связи с чем при-
менять традиционные методы множественной 
линейной регрессии для нормирования энергопо-
требления нецелесообразно (коэффициент детер-
минации R2 = 0,277). 

3. Для кластера поездок вне населенного пун-
кта наиболее значимым влияющим фактором 
является средняя скорость движения (коэффи-
циент корреляции –0,989). Данное влияние явля-
ется линейным, поэтому для нормирования пока-
зателей энергоэффективности электромобилей 
можно использовать методы линейной регрессии 
(коэффициент детерминации R2 = 0,978, средняя 
относительная погрешность MAPE = 2,4 %).
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Purpose: To analyze various operational factors affecting an electric vehicle power consumption based on 
empirical data from pilot operations. Methods: Parametric statistics, E-vehicle performance evaluation, and 
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vehicle energy efficiency have contributed to the adoption of electric vehicles in JSC “Russian Railways” 
production activities.
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