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Рассмотрены перспективные альтернативные углеводородам источники энергии, используемые 
в настоящее время в мире. Анализируются энергосберегающие технологии использования угле-
водородного топлива на автотранспорте.
Отмечается необходимость развивать применение электропривода на автомобилях, а также пла-
номерно накапливать и анализировать существующий опыт эксплуатации автомобилей с электро-
приводом за рубежом и в Российской Федерации. Мониторинг разрабатываемых за рубежом тех-
нологий и проблем, возникающих при эксплуатации автомобилей с электроприводом, позволит 
определить приоритетные пути их развития и сконцентрировать усилия исследователей в направ-
лении, обеспечивающем максимальную эффективность их применения.
Одним из привлекательных и экономически выгодных в настоящее время для отечественной прак-
тики путей развития автомобильного транспорта является применение автомобилей с гибридными 
силовыми установками. Показано, что производство гибридных автомобилей и электромобилей за 
рубежом успешно развивается и является в настоящее время одним из самых динамичных в мире.
Приведены показатели эффективности расхода электроэнергии автомобилей с электроприводом 
различных автомобилестроительных фирм. Выполнен сравнительный анализ технологий приме-
нения автомобилей с электроприводом для улучшения экологической ситуации в мегаполисах 
и рассмотрены проблемы повышения эффективности автомобильных энергоустановок.
Показано, что климатические условия Российской Федерации с длительными периодами низких 
температур атмосферного воздуха сильно влияют на потери энергии, связанные с обогревом са-
лона, и в значительной степени – на энергоэффективность силовой установки электромобилей.
Для оценки эффективности использования автомобилей с электроприводом предложено использо-
вать универсальный показатель эффективности расхода энергии. Сравнительную оценку энергети-
ческих затрат различных автомобилей предложено проводить по энергетическому параметру qEL.
Приведенные расчетные данные показывают, что использование автомобилей с электроприводом 
и, в частности, подзаряжаемых гибридов более выгодно по сравнению с использованием автомо-
билей, оборудованных исключительно ДВС.
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Введение
В нàстоящее время в промûшленно рàçви-

тûх стрàнàх, тàких кàк Япония, США, Китàй, 
à тàкже стрàнû Евросоюçà, нàблюäàется про-
цесс перехоäà нà àльтернàтивнûе источники 
энерãии и нà энерãосбереãàющие технолоãии 
испольçовàния уãлевоäороäноãо топливà. Это 
кàсàется нàпрàвления испольçовàния нà àвто-
мобилях электроэнерãии, применения воäо-
роäноãо и ãàçовоãо топливà и т.п. В нàçвàннûх 

стрàнàх уже более äесяти лет нàхоäятся в экс-
плуàтàции электромобили, обûчнûе ãибриäû 
и поäçàряжàемûе ãибриäû (ãибриäû plug-in).

Проиçвоäство ãибриäнûх àвтомобилей 
и электромобилей çà рубежом успешно рàç-
вивàется и является в нàстоящее время оäним 
иç сàмûх äинàмичнûх в мире [1]. Тàкже рàç-
вивàются технолоãии испольçовàния электро-
привоäà нà àвтомобилях с испольçовàнием 
топливнûх элементов. В çàрубежнûх стрàнàх 
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появились в проäàже воäороäомобили [2, 3]. 
Вàжность этих нàпрàвлений рàçвития àвтомо-
билестроения обусловленà тем, что большин-
ство промûшленно рàçвитûх стрàн нàхоäится 
в вûсокой çàвисимости от постàвок уãлевоäо-
роäов иç-çà рубежà и от необхоäимости сниже-
ния вûбросов вреäнûх веществ и СО

2
.

Для испольçовàния электромобилей и воäо-
роäомобилей требуется проиçвоäство электро-
энерãии. Основной объем ее вûрàботки обеспе-
чивàется тепловûми электростàнциями (ТЭЦ), 
испольçующими проäуктû нефтеперерàботки, 
ãàç, уãоль. Слеäует укàçàть нà то, что эти тех-
нолоãии, улучшàя эколоãическую ситуàцию 
в меãàполисàх, не решàют ãлобàльнûх эколо-
ãических проблем, тàк кàк всеãо лишь отäàля-
ют источник вûбросов от нàселеннûх пунктов. 
Фильтрû очистки ãàçов ТЭЦ не поçволяют 
полностью нейтрàлиçовàть вреäнûе вûбросû. 
В этой свяçи преäстàвляется целесообрàçнûм 
вûполнить àнàлиç эффективности àвтотрàн-
спортнûх энерãоустàновок, à тàкже рàссмо-
треть отäельнûе проблемû, воçникàющие 
при эксплуàтàции электромобилей, ãибриäов 
и àльтернàтивнûх эколоãически чистûх сило-
вûх устàновок.

Материалы и методы исследования
1. Экологически чистые автомобили, 

альтернативные источники энергии
Основнûми проиçвоäителями эколоãически 

чистûх àвтомобилей нà мировом рûнке являют-
ся Япония и США. Япония первой нàчàлà про-
иçвоäить электромобили (Mitsubishi i MiEV), 
ãибриäû (Toyota Prius) и воäороäомобиль Toyota 
Mirai, соçäàннûй нà бàçе ãибриäà Toyota Prius. 
Популярность воäороäомобилей поääерживàет-
ся äотàциями со сторонû ãосуäàрств. В США 
их ценà нàчинàется с 58000 $ [4].

В виäу вûсокой стоимости воäороäомоби-
ли в нàстоящее время не получили широкоãо 
рàспрострàнения. Но прàвительствà упомяну-
тûх стрàн, учитûвàя отсутствие собственнûх 
топливнûх ресурсов и острую необхоäимость 
неçàвисимоãо рàçвития àвтотрàнспортà, сти-
мулируют их проиçвоäство и поääерживàют 
финàнсово их эксплуàтàцию. В этих стрàнàх 
принятû проãрàммû, нàцеленнûе нà рàçвитие 
воäороäной энерãетики с целью минимиçà-
ции уãлевоäороäной çàвисимости. Нàпример, 
в реформировàние энерãосистемû и освоение 
новûх технолоãий КНР нàмеренà вложить по-
ряäкà 16 трлн $ çà äвà äесятилетия [4].

Отметим, что еще в нàчàле XXI в. в Россий-
ской Феäерàции АО «АвтоВАЗ» тàкже имело 
рàçрàботки в äàнном нàпрàвлении. Бûл рàçрà-
ботàн и осуществлен вûпуск небольшой пàртии 
электромобилей EL Lada, которûе прошли те-
стовûе испûтàния. Кроме тоãо, испольçуя тех-
нолоãии военно-промûшленноãо комплексà, 
АО «АвтоВАЗ» рàçрàботàло экспериментàль-
ную воäороäную «Ниву» с силовой устàновкой 
мàлой мощности нà воäороäно-кислороäнûх 
топливнûх элементàх. Рàботàя в этом нàпрàв-
лении, АО «АвтоВАЗ» получило опреäеленнûй 
опûт, которûй впослеäствии может бûть ис-
польçовàн äля новûх рàçрàботок.

Зàнимàются рàçрàботкой электромобилей 
и äруãие àвтомобилестроительнûе компàнии 
Российской Феäерàции.

Слеäует, оäнàко, упомянуть, что проблемà 
испольçовàния àльтернàтивнûх источников 
энерãии в Российской Феäерàции стоит не тàк 
остро, кàк в Европе или Японии. Российскàя 
Феäерàция покà рàсполàãàет äостàточнûми 
çàпàсàми уãлевоäороäов. Проблемû, которûе 
решàют отечественнûе àвтомобилестроители, 
состоят в соçäàнии собственнûх энерãоэффек-
тивнûх технолоãий и оãрàничении вûбросов 
пàрниковûх ãàçов àвтотрàнспортом. Для про-
иçвоäителей леãковûх àвтомобилей Директи-
вой № 443 ЕС преäусмотрено поэтàпное суще-
ственное снижение покàçàтеля вûбросов СО

2
. 

После 2020 ã. среäний покàçàтель состàвил 
95 ã/км, что соответствует рàсхоäу топливà 
3,7 л нà 10 км. К 2030 ã. покàçàтель вûбросов 
СО

2
 äолжен состàвлять 66 ã/км.

Для широкоãо испольçовàния этих техно-
лоãий необхоäимо решàть не только пробле-
му эколоãии, но и преäусмàтривàть решение 
проблем утилиçàции бàтàрей, рàционàльноãо 
потребления электроэнерãии и ее переäàчи 
в çàряäную сеть в меãàполисàх, получение, хрà-
нение и трàнспортировку воäороäà, беçопàс-
ность конструкции силовûх устàновок и т.п.

Воäороä по своим свойствàм летуч и воç-
äухом обрàçует вçрûвоопàсную смесь. Хотя 
при àвàриях и утечкàх он не скàпливàется 
нà месте, à ухоäит в àтмосферу (что снижàет 
пожàроопàсность) рàботà с ним требует повû-
шенной осторожности. Воäороä сложно äолãо-
временно уäерживàть в бàллоне поä äàвлени-
ем. Дàже в случàе соäержàния еãо в жиäком 
состоянии при ниçкой темперàтуре, утечкà 
череç бàллон çнàчительнà, тàк кàк молекулû 
воäороäà леãко äиффунäируют сквоçь метàлл 
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и скорость испàрения состàвляет около 1 % 
в сутки [4]. Хрàнение и эксплуàтàция тàких àв-
томобилей тàкже весьмà проблемàтичнû.

Для воäороäомобилей нужнû специàльнûе 
çàпрàвочнûе стàнции. При этом нà çàпрàвоч-
ной стàнции по вûшеукàçàннûм причинàм тре-
буется соблюäение повûшеннûх мер беçопàс-
ности, что усложняет соçäàние воäороäнûх 
çàпрàвок. Проиçвоäство воäороäà обхоäится 
в несколько рàç äороже проиçвоäствà уãлевоäо-
роäноãо топливà. Тàк кàк проиçвоäство воäоро-
äà нàхоäится вäàли от мест еãо испольçовàния, 
воçникàет проблемà еãо трàнспортировки к çà-
прàвочнûм стàнциям. По рàçнûм поäсчетàм 
стоимость 1 л сжиженноãо воäороäà состàв-
ляет примерно от 2 $ äо 9,5 $ в çàвисимости 
от способà еãо проиçвоäствà [4].

Специàлистû считàют, что сложность со-
временнûх метоäов проиçвоäствà, хрàнения 
и применения воäороäà не поçволит в ближàй-
шие äесятилетия испольçовàть еãо в отече-
ственной прàктике кàк экономически эффек-
тивное топливо [4]. Если äля çàпàäноãо мирà 
и Японии àктуàльность рàçвития воäороäной 
энерãетики объясняется необхоäимостью эко-
номии энерãетических ресурсов и çàщитой 
окружàющей среäû от вреäнûх вûбросов, 
то в Российской Феäерàции, имеющей свои 
çнàчительнûе çàпàсû прироäнûх ресурсов, 
проблемà экономии нефтепроäуктов успеш-
но решàется применением ãàçовоãо топливà. 
К тому же отечественнûе äопустимûе нормû 
вреäнûх вûбросов от àвтотрàнспортà çнà-
чительно ниже. Оäнàко слеäует учитûвàть, 
что çàпàсû уãлевоäороäов имеют свой преäел 
и ситуàция с объемàми äобûчи нефти может 
в буäущем иçмениться в хуäшую сторону.

В Российской Феäерàции àвтомобильнûй 
трàнспорт потребляет более половинû всех то-
пливнûх ресурсов нефтяноãо происхожäения, 
и тенäенция ростà потребления сохрàняется. 
Поэтому, переä отечественнûми àвтопроиç-
воäителями тàкже стàвится çàäàчà снижения 
потребления топливà àвтотрàнспортом и при-
менения àвтомобилей с электропривоäом. Ис-
польçовàние àвтомобилей с электропривоäом 
поçволит решить не только энерãетические 
проблемû, стоящие переä àвтомобилестроите-
лями, но тàкже, что не менее вàжно, улучшить 
эколоãическую ситуàцию в крупнûх ãороäàх.

Мониторинã рàçрàбàтûвàемûх çà рубе-
жом технолоãий и проблем, воçникàющих 
при их эксплуàтàции, поçволит опреäелить 

приоритетнûе пути рàçвития àвтомобилей 
с электропривоäом, концентрировàть усилия 
исслеäовàтелей в нàпрàвлении, обеспечивà-
ющем мàксимàльную эффективность их при-
менения. Для Российской Феäерàции необ-
хоäимо ориентировàться не только нà рûнок 
çàпàäнûх проиçвоäителей, но и нà собственное 
проиçвоäство àвтомобилей с электропривоäом 
и комплектующих äля них. Россия – стрàнà 
с особûм климàтом, и необхоäимо учитûвàть 
особенности эксплуàтàции электротрàнспортà 
в çимних условиях, à тàкже специфику пàркà 
общественноãо трàнспортà.

2. Энергоэффективность применения 
электромобилей

Повûшение эффективности силовûх устà-
новок àвтомобилей и оãрàничение вûбросов 
àвтомобильнûм трàнспортом по сути своей 
являются àспектàми оäной проблемû, вçàи-
мосвяçàннûх общей çàкономерностью. Оäним 
иç привлекàтельнûх и прàктически вûãоäнûх 
в нàстоящее время äля нàшей стрàнû способов 
решения этой проблемû является применение 
àвтомобилей с электропривоäом. Это нàпрàв-
ление стàло рàçвивàться блàãоäàря переäовûм 
технолоãиям по хрàнению электроэнерãии 
снàчàлà в никель-метàллоãиäриäнûх (Ni-МH), 
à çàтем и в более эффективнûх литий-ионнûх 
(Li-Ion) àккумуляторнûх бàтàреях.

Существует три основнûх виäà энерãоу-
стàновок с испольçовàнием электроэнерãии: 
комбинировàннûе энерãоустàновки (ãибри-
äû), поäçàряжàемûе ãибриäû; электромоби-
ли. Для электромобилей, кàк покàçûвàют вû-
полненнûе àвторàми рàсчетû и реçультàтû 
испûтàний, рàсхоäû энерãии при äвижении 
в четûре рàçà меньше, чем у àвтомобилей, 
оборуäовàннûх в кàчестве источников мехà-
нической энерãии только ДВС. Нàпример, 
äля Nissan Leaf E рàсхоä электрической энер-
ãии при емкости бàтàреи 24 кВ·ч и çàпàсе 
хоäà в 175 км состàвляет 13,7 кВ·ч нà 100 км. 
В äруãих еäиницàх состàвляет это 49,4 МДж 
нà 100 км (1 кВт·ч = 3,6 МДж). При пересче-
те же по теплотворной способности бенçинà 
Н

u
 = 44 МДж/кã (33 МДж/л) условнûй рàсхоä 

топливà àвтомобиля состàвит 1,5 л нà 100 км.
Нерàционàльное применение электрическо-

ãо источникà энерãии нà àвтомобиле, кàк буäет 
покàçàно ниже, может при опреäеленнûх усло-
виях снижàть эффективность испольçовàния 
энерãоустàновки àвтомобиля и привоäить к су-
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щественному увеличению стоимости силовой 
устàновки. Нà периоä 2011 ã. стоимость элек-
тромобилей, привеäеннûх в тàблице 1, нàхоäи-
лàсь в преäелàх от 36000 $ (Mitsubishi i-MiEV) 
äо 96000 $ (Tesla Model S). В нàстоящее время 
электромобиль Tesla Model S оборуäуется со-
временнûми вûсокотехнолоãичнûми äороãи-
ми системàми и стоит в äвà рàçà äороже [5].

Для оценки нàпрàвлений применения элек-
трических источников энерãии нà àвтомобиле 
рàссмотрим основнûе влияющие нà эффектив-
ность фàкторû. Проàнàлиçируем тàкже поло-
жительнûе и проблемнûе сторонû испольçо-
вàния рàçличнûх конструкций àвтомобилей 
с электропривоäом.

Основнûми покàçàтелями, хàрàктериçу-
ющими àвтомобили äàнноãо типà, является 
çàпàс хоäà, покàçàтели рàсхоäà электроэнерãии 
нà 1 км пробеãà, à тàкже – уäельнûй рàсхоä 
энерãии с учетом мàссû àвтомобиля. Зàпàс 
хоäà электромобиля опреäеляется емкостью 
àккумуляторнûх бàтàрей, à уäельнûе покàçà-
тели рàсхоäà электроэнерãии опреäеляются 
еãо конструкцией.

Хàрàктеристики àккумуляторнûх бàтàрей 
опреäеляют конструкцию àвтомобилей с элек-
тропривоäом, энерãоэффективность силовой 
устàновки, конструктивную и эколоãическую 
беçопàсность, упрàвляемость и äруãие свой-
ствà, поэтому совершенствовàние их хàрàктери-
стик нàпрямую свяçàно с рàçвитием электромо-
билей. К проблемàм, свяçàннûм с применением 
электромобилей, относится прежäе всеãо соç-
äàние электросети в местàх äвижения электро-
трàнспортà, à тàкже проиçвоäство, обеспечение 
äолжноãо срокà службû и утилиçàция àккуму-
ляторнûх бàтàрей. Дàннûе обстоятельствà соç-
äàют опреäеленнûе технические, технолоãиче-
ские и экономические труäности [6, 7, 8].

Опûт çàпàäнûх стрàн покàçûвàет, что оäнà 
иç проблем эксплуàтàции электротрàнспортà – 
это влияние рàботû сети çàряäнûх стàнций 
нà ãороäскую энерãосеть. При большой äневной 
нàãруçке в сети нàблюäàются пики потребления 
электроэнерãии. Они воçникàют, кàк прàвило, 
в утренние и вечерние чàсû. Переä энерãети-
кàми стоит çàäàчà по сãлàживàнию этих пиков, 
то есть рàспреäелению потребления электро-
энерãии по времени в течение суток [9].

В тàблице 1 привеäенû хàрàктеристики 
и покàçàтели эффективности рàсхоäà электро-
энерãии àвтомобилей с электропривоäом рàç-
личнûх àвтомобилестроительнûх фирм. Нà-

пример, электромобиль EL Lada с полностью 
çàряженной бàтàреей по реçультàтàм испûтà-
ний нà стенäе с беãовûми бàрàбàнàми обеспе-
чивàет в летний периоä пробеã 162 км в сме-
шàнном еçäовом цикле. Рàсхоä энерãии äàнноãо 
электромобиля состàвляет 569 кДж/км. Зàпàс 
хоäà äруãих электромобилей, преäстàвлен-
нûх в тàблице 1, с àккумуляторàми емкостью 
16…30 кВт·ч состàвляет 130…250 км [3, 10]. 
Мàлûй пробеã нà оäной çàряäке является 
оäним иç неäостàтков электромобилей, тàк 
кàк при небольшом пробеãе теряются все ос-
новнûе преимуществà этоãо виäà трàнспортà.

Эксплуàтàция покàçûвàет, что климàти-
ческие условия Росийской Феäерàции с äли-
тельнûми çимними периоäàми ниçких темпе-
рàтур àтмосферноãо воçäухà сильно влияют 
нà потери энерãии, свяçàннûе с обоãревом 
сàлонà, и в çнàчительной степени – нà энерãо-
эффективность силовой устàновки электромо-
билей. Если в летний периоä çнàчения äàнной 
величинû в условиях ãороäскоãо äвижения 
являются уäовлетворительнûми, то в çимний 
периоä, соçäàвàемàя обоãревàтелями сàлонà 
àвтомобиля, нàãруçкà нà бортовую электриче-
скую сеть сокрàщàет пробеã нà оäной çàряäке 
более, чем нà 50 % [11].

Для снижения потерь проиçвоäители элек-
тробусов устàнàвливàют àвтономнûе отопи-
тельнûе àãреãàтû, испольçующие нефтяное 
топливо. Но они, не имея нейтрàлиçàторà, вû-
äеляют в àтмосферу ãороäов вреäнûе вûбросû 
с отрàботàвшими ãàçàми.

Оäним иç способом решения проблемû по-
вûшения çàпàсà хоäà является устàновкà бàтà-
реи повûшенной емкости. Нàпример, нà элек-
тромобиле Tesla Model S применяются Li-Ion 
бàтàреи с емкостью 60 и 85 кВт·ч. Блàãоäàря 
этому пробеã àвтомобиля äостиãàет соот-
ветственно 390 и 435 км [3]. Оäнàко увеличе-
ние пробеãà в äàнном случàе сопровожäàется 
ростом уäельноãо рàсхоäà энерãии иç-çà уве-
личения мàссû àвтомобиля, à тàкже приво-
äит к существенному увеличению стоимости 
трàнспортноãо среäствà.

Для оценки эффективности поäобнûх мер 
можно испольçовàть покàçàтели эффектив-
ности рàсхоäà электроэнерãии электромо-
билей. Более энерãоемкàя и тяжелàя бàтà-
рея электромобиля Tesla Model S привоäит 
к снижению энерãоэффективности qEL с 0,154 
äо 0,195 кВт·ч/км. Рàсхоä энерãии в äруãих еäи-
ницàх состàвляет 555 и 702 кДж/км.
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Слеäует отметить, что, хотя нà электромо-
биле Tesla Model S применяется àккумуля-
тор с сàмûм вûсоким покàçàтелем уäельной 
энерãоемкости бàтàреи qEm = 0,233 кВт·ч/кã, 
но еãо уäельнàя хàрàктеристикà энерãоэффек-
тивности qEL является относительно ниçкой 
по срàвнению с äруãими моäелями электромо-
билей. Дàннûй покàçàтель нà 40 % превûшà-
ет çнàчение, äостиãнутое нà электромобилях 
Volkswagen E-Up! и Renault Fluence (уäель-
нûй рàсхоä энерãии нà км пробеãà у этих àв-
томобилей состàвляет соответственно 0,117 
и 0,123 кВт·ч/км). Отсюäà слеäует вûвоä о том, 
что устàновкà нà àвтомобиле бàтàрей повû-
шенной емкости привоäит к существенному 
снижению энерãоэффективности силовой устà-
новки. Слеäует тàкже учитûвàть соотношение 
полной мàссû àвтомобиля и еãо ãруçопоäъем-
ности, что тàкже является немàловàжнûм фàк-
тором.

Тенäенция увеличения емкости бàтàрей 
прослеживàется и нà äруãих моäелях. Нàпри-
мер, нà поäçàряжàемом ãибриäе Chevrolet Volt 
устàновленà бàтàрея энерãоемкостью 16 кВт·ч, 
à нà послеäней ее моäели энерãоемкость бàтà-
реи увеличенà äо 60 кВт·ч. Зàпàс хоäà нà элек-
тротяãе с тàкой бàтàреей увеличен äо 320 км. 
Это привело к снижению энерãоэффективно-

сти äо 40 % режимà электротяãи относитель-
но äруãих моäелей. Покàçàтель qEL Chevrolet 
Volt состàвляет 0,2…0,186 кВт·ч/км. Энерãоем-
кость бàтàреи в äруãих еäиницàх состàвляет 
57,6 МДж, что соответствует почти 1 л вûсо-
кооктàновоãо бенçинà. Мàссà Li-Ion бàтàрей 
состàвляет 198 кã. Рàсхоä топливà в циклàх 
EC (ãороäском / мàãистрàльном / смешàнном) 
рàвен 0,9 / 1,3 / 1,2 л нà 100 км. Вûбросû СО

2
 

при этом состàвляют всеãо 27 ã/км [12].

3. Комбинированные силовые установки
В нàстоящее время нà àвтотрàнспорте 

нàиболее рàспрострàненнûми силовûми ус-
тà новкàми, испольçующими электрический  
при воä, являются комбинировàннûе силовûе 
устàновки.

Нà ãибриäном àвтомобиле Toyota Prius, 
появившемся более äвàäцàти лет нàçàä, внà-
чàле испольçовàлись Ni-MH àккумуляторнûе 
бàтàреи емкостью 0,4 кВт·ч. Нà àвтомобилях 
моäели Toyota Prius plug-in стàли уже устà-
нàвливàть Li-Ion àккумуляторû емкостью 
1,3 кВт·ч, которûе имеют в äвà рàçà бол́ьшую 
уäельную плотность энерãии [12].

Автомобили с ãибриäнûми силовûми устà-
новкàми имеют по срàвнению с электромоби-
лями слеäующие преимуществà:

Таблица 1

Хаðактåðистики и пîказатåли эффåктивíîсти ðасхîда элåктðîэíåðгии автîìîбилåй с элåктðîпðивîдîì

Table 1. Characteristics and efficiency indicators of energy consumption of electric vehicles
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– снижение емкости, уäельной мощности, 
мàссû и стоимости àккумуляторнûх бàтàрей, 
à тàкже увеличения их срокà службû;

– снижение потерь мощности в электро-
устàновкàх при çнàчительно меньшей мàссе 
нàкопителей электроэнерãии, нежели у äруãих 
источников энерãии.

Нàпример, нà ãибриäе Peugeot 3008, мàссà 
Ni-MH бàтàреи состàвляет всеãо 48 кã при ем-
кости 1,2 кВт·ч.

При вûборе àлãоритмà упрàвления силовой 
устàновкой основнûм критерием оптимàльно-
сти рàботû ДВС является еãо минимàльнûй 
рàсхоä топливà. Снижение рàсхоäà топливà 
у ДВС ãибриäноãо àвтомобиля äостиãàет-
ся çà счет еãо рàботû в çоне минимàльнûх 
уäельнûх рàсхоäов топливà. В режиме äвиже-
ния с мàксимàльной интенсивностью рàçãон 
обеспечивàется при совместной рàботе ДВС 
и ТЭД.

Вàжнûм является и оптимàльнûй вûбор 
àлãоритмà включения в рàботу àãреãàтов 
электротяãи, à кроме тоãо – испольçовàние 
рекуперàтивноãо торможения àвтомобиля. 
Для эффективноãо функционировàния рàç-
ряäно-çàряäной системû силовой устàновки 
при äвижении àвтомобиля необхоäимо непре-
рûвно поääерживàть çàряä бàтàрей нà опреäе-
ленном уровне [10].

В тàблице 2 привеäенû основнûе хàрàкте-
ристики ãибриäнûх àвтомобилей Toyota и ее 
àнàлоãà, трàäиционноãо àвтомобиля.

Аббревиàтурой EU çäесь обоçнàчàются ев-
ропейские испûтàтельнûе циклû (ãороäской/
мàãистрàльнûй/смешàннûй).

Нà àвтомобиле Toyota Prius бûло получе-
но снижение рàсхоäà топливà нà 55 % в евро-
пейском ãороäском цикле и 42 % в смешàнном 
цикле относительно бàçовоãо àнàлоãà Toyota 

Corolla. Кàк покàçàли испûтàния, ãибриäнûе 
àвтомобили вûäеляют в àтмосферу нà поряäок 
меньше СО, НС, NO

x
 и вçвешеннûх чàстиц, 

чем тоãо требуют äействующие в Европе 
нормû Прàвил ООН № 83-06 [8].

4. Подзаряжаемые гибриды
Нàиболее простûм решением проблемû по-

вûшения энерãоэффективности и, что вàжно, 
экономически опрàвäàннûм äля ãороäскоãо àв-
тотрàнспортà является применение комбини-
ровàннûх энерãоустàновок и поäçàряжàемûх 
ãибриäов, поçволяющих äостичь существен-
ноãо улучшения энерãетических и эколоãиче-
ских покàçàтелей по срàвнению с àвтомоби-
лями, оборуäовàннûми только ДВС. Гибриäû 
plug-in, поäçàряжàемûе от электросети, по-
явились в послеäнее äесятилетие в кàчестве 
рàçвития комбинировàннûх энерãоустàновок. 
Они мàксимàльно испольçуют электрическую 
тяãу при увеличенной энерãоемкости бàтàрей 
и обеспечивàют мàксимàльную эффективность 
ДВС. Испольçуя преимуществà ãибриäов 
с бортовой çàряäкой от ãенерàторà, они поäçà-
ряжàются äешевой электроэнерãией çàряäнûх 
стàнций.

Нà поäçàряжàемом ãибриäе Toyota plug-
in устàнàвливàются àккумуляторû емкостью 
4,4 кВт·ч и весом 80 кã при переäàвàемой элек-
троäвиãàтелю мощности от бàтàреи в 27 кВт. 
При этом можно мàксимàльно сокрàтить время 
поäçàряäки бàтàрей от стàционàрноãо источ-
никà питàния, испольçуя àккумуляторную бà-
тàрею меньшей мощности и, соответственно, 
стоимости (в нàстоящее время àккумулятор-
нàя бàтàрея àвтомобиля Toyota Prius Plug-in 
стоит более 10000 $ [10]).

Зàряä àккумуляторов емкостью 4,4 кВт·ч 
àвтомобиля Toyota Prius Plug-in осущест-

Таблица 2

Хаðактåðистики гибðидíых автîìîбилåй Toyota и их аíалîга с бåíзиíîвыì ДÂС

Table 2. Characteristics of Toyota hybrid vehicles and their analogue with ICE

Автомобиль
Мàссà 

àвтомобиля, кã
Рàбочий объем 

ДВС, л
Мощность 
ДВС, кВт

Мощность 
ТЭД, кВт

Общàя 
мощность 
СУ, кВт

Рàсхоä 
топливà, 

л нà 100 км
Toyota Corolla 
(бенçиновûй)

1250…1750 1,8 108 – –
EU 

8,7/5,5/6,7
Toyota Corolla 

(ãибриä)
1380…1805 1,8 73 60 100

EU 
3,8/3,8/3,8

Toyota Prius 
(ãибриä 4-ой серии)

1370…1805 1,8 73 60 100
EU 

3,9/3,7/3,9
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вляется çà 1,5 чàсà от бûтовой электрической 
сети с нàпряжением 220 В и чàстотой 50 Гц. 
Энерãия в 4,4 кВт·ч соответствует тепловой 
энерãии 2,02 л бенçинà. Рàсхоä энерãии состàв-
ляет 672 кДж/км. Это соответствует рàсхоäу 
электромобиля Tesla Model S. Среäний то-
пливнûй рàсхоä в смешàнном цикле äвижения 
àвтомобиля Toyota Prius Plug-in не превûшà-
ет 2,1 л нà 100 км, à вûбросû СО

2
 состàвляют 

49 ã/км. Воçможнûй же непрерûвнûй пробеã 
в режиме электротяãи EV по äàннûм кàтàло-
ãà – 26 км [3].

В случàе, если äвижение àвтомобиля осу-
ществляется только çà счет ДВС, потребление 
топливà в среäнем состàвляет 3,7 л нà 100 км, 
à вûбросû СО

2
 – 85 ã/км. Совокупнûй пробеã 

Toyota Prius Plug-in состàвляет 1248 км нà оäном 
топливном бàке и оäной çàряäке бàтàреи.

Фирмой Volkswagen соçäàн ãибриä 
Volkswagen XL1 (Extra Light) с мàссой 865 кã. 
Еãо силовàя устàновкà, состоящàя иç àкку-
муляторной бàтàреи весом 75 кã, электро-
äвиãàтеля мощностью 20 кВт и бенçиновоãо 
äвухцилинäровоãо ДВС мощностью 35 кВт, по-
çволяет обеспечивàть рàсхоä топливà в ãороä-
ском цикле всеãо 0,9 л нà 100 км. Автомобиль 
Golf 7 plug-in hybrid имеет силовую устàнов-
ку, включàющую четûрехцилинäровûй ДВС 
с рàбочим объемом 1,4 л, шестиступенчàтую 
трàнсмиссию и встроеннûй электроäвиãàтель. 
Суммàрнàя мощность системû состàвляет 
чуть более 147 кВт. Рàçãон äо 100 км/ч – 7,6 с, 
мàксимàльнàя скорость – 220 км/ч. Гибриä об-
лàäàет ниçким рàсхоäом топливà (1,5…2,5 л 
нà 100 км). Это äостиãàется преимуществен-
нûм испольçовàнием электротяãи. В äàнном 
режиме нà скорости äо 130 км/ч ãибриä Golf 7 
plug-in hybrid обеспечивàет пробеã в 50 км [3].

По эффективности испольçовàния энерãии 
поäçàряжàемûе ãибриäû не уступàют электро-
мобилям, но в отличии от электромобилей ãи-
бриäàм уäàется при небольшом рàсхоäе топли-
вà обеспечить бол́ьшую äàльность пробеãà.

Выводы
1. Срàвнительнûй àнàлиç энерãоэффектив-

ности àвтомобилей по преäложеннûм уäель-
нûм покàçàтелям qEL и qEm покàçàл, что не-
рàционàльное применение электрическоãо 
источникà энерãии нà àвтомобиле с устàновкой 
нà àвтомобиле бàтàрей повûшенной емкости 
снижàет эффективность испольçовàния энер-
ãоустàновки и привоäит к существенному ее 

уäорожàнию. По эффективности испольçовà-
ния энерãии поäçàряжàемûе ãибриäû не усту-
пàют электромобилям, при этом им уäàется 
при небольшом рàсхоäе топливà обеспечить 
большую äàльность пробеãà, и в эксплуàтàции 
они моãут успешно конкурировàть с электро-
мобилями.

2. Для рàçвития рûнкà àвтомобилей с элек-
тропривоäом в России необхоäимо иçучàть 
çàрубежнûй опûт эксплуàтàции, à тàкже фор-
мировàть собственнûй применительно к рос-
сийским климàтическим условиям и существу-
ющей инфрàструктуре сети çàряäнûх стàнций 
в меãàполисàх. Дàннûй опûт поçволит целенà-
прàвленно решàть проблемû повûшения энер-
ãоэффективности силовûх устàновок и улуч-
шения их эколоãических покàçàтелей.

3. По мнению çàрубежнûх экспертов основ-
нûми препятствиями, сäерживàющими рàсши-
рение испольçовàния электромобилей, явля-
ются: à) невоçможность преоäолевàть большие 
рàсстояния нà применяемûх сеãоäня àккуму-
ляторнûх бàтàреях; б) их вûсокàя стоимость. 
Экспертû приçнàют, что тенäенция к увеличе-
нию числà эксплуàтируемûх электромобилей 
нà Зàпàäе не стàлà в нàстоящее время ãоспоä-
ствующей, и склоняются к испольçовàнию поä-
çàряжàемûх ãибриäов, которûе имеют вûсокие 
эколоãические покàçàтели и по энерãоэффек-
тивности конкурируют с электромобилями.
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The perspective energy sources alternative to hydrocarbons, which are currently used in the world, are 
considered. Energy-saving technologies for the use of hydrocarbon fuel in vehicles are analyzed.
The need to develop the use of electric drives on automobiles is noted. The importance of systematical 
accumulation and analyzing of the existing experience of operating vehicles with electric drives abroad 
and in the Russian Federation is considered. Monitoring the technologies developed abroad and the 
problems arising during the operation of electric vehicles will make it possible to determine the priority 
ways of their development and to concentrate the efforts of researchers in the direction ensuring the 
maximum efficiency of their application.
One of the currently attractive and economically viable ways of developing road transport for domestic 
practice is the use of vehicles with hybrid power plants. It is shown that the production of hybrid vehicles 
and electric vehicles abroad is successfully developing and is nowadays one of the most dynamic in the 
world.
Indicators of efficiency of electric power consumption of vehicles with electric drive of various automobile 
manufacturers are given. A comparative analysis of technologies for the use of electric automobiles to 
improve the environmental situation in megalopolises is carried out and the problems of increasing the 
efficiency of automobile power plants are considered.
It is shown that the climatic conditions of the Russian Federation with long periods of low temperatures of 
atmospheric air strongly affect the energy losses associated with heating the passenger compartment, 
and to a large extent - on the energy efficiency of the power plant of electric vehicles.
To assess the efficiency of using electric vehicles, it is proposed to use a universal indicator of the ef-
ficiency of energy consumption. It is proposed to carry out a comparative assessment of the energy 
consumption of various vehicles by the energy parameter qEL.
The calculated data show that the use of vehicles with electric drive and, in particular, rechargeable 
hybrids is more profitable in comparison with the use of vehicles equipped exclusively with internal com-
bustion engines.

Keywords: vehicle, electric vehicle, hydrogen vehicle, hybrid, environmental friendliness, fuel efficiency, 
efficiency characteristics, energy efficiency, CO

2
, hybrid power plants.
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