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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОБУСА

Мухитдинов Акмал Анварович
д.т.н., проф., Ташкентский государственный транспортный университет

Касимов Омил Камалович
к.т.н., проф., Ташкентский государственный транспортный университет

Саидов Азамат Илхом угли
магистр 2-курса, Ташкентский государственный транспортный университет

Аннотация. В данной статье рассматривается оценка динамики движения и энергетической эффективности 
городского электробуса, эксплуатируемого в г. Ташкенте. В ходе исследования на основе данных о режимах 
движения, полученных в реальных условиях эксплуатации, была разработана динамическая и энергетическая 
модель электробуса в программной среде MATLAB/Simulink. Разработанная модель позволяет количественно 
анализировать энергетические процессы электробуса, включая энергопотребление и рекуперативное торможение. 
Результаты моделирования показали высокую степень согласования с фактическими данными эксплуатации в 
условиях городского движения. Установлено, что средняя доля рекуперируемой энергии составляет около 31 %, 
что обусловлено прерывистым характером ездового цикла на городском маршруте.

Ключевые слова: электробус; энергопотребление; рекуперативное торможение; MATLAB/Simulink; аккумуляторная 
батарея.
Annotatsiya. Mazkur maqolada Toshkent shahrida ekspluatatsiya qilinayotgan shahar elektrobusining harakat dinamikasi 
va energiya samaradorligi baholanadi. Tadqiqot jarayonida real ekspluatatsiya sharoitida olingan harakat rejimi ma’lumotlari 
asosida MATLAB/Simulink dasturiy muhitida elektrobusning dinamik va energetik modeli ishlab chiqildi. Ushbu model 
elektrobusning energiya tizimi, energiya sarfi hamda rekupirativ tormozlanish jarayonlarini miqdoriy jihatdan tahlil qilish 
imkonini beradi. Modellashtirish natijalari real ekspluatatsiya ma’lumotlari bilan yuqori darajada mos kelishini ko‘rsatdi. 
Tadqiqot natijalariga ko‘ra, rekupiratsiya qilingan energiya ulushi o‘rtacha 31 % ni tashkil etib, bu shahar marshrutlarida 
harakat siklining uzluksiz bo‘lmaganligi bilan izohlanadi.

Kalit soʻzlar: elektrobus; energiya sarfi; rekupirativ tormozlanish; MATLAB/Simulink; akkumulyator batareyasi.
Abstract. This article examines the assessment of motion dynamics and energy efficiency of a city electric bus operating 
in Tashkent. Based on real operating data describing the vehicle’s driving modes, a dynamic and energy model of the 
electric bus was developed using the MATLAB/Simulink simulation environment. The proposed model makes it possible 
to quantitatively analyze the energy system of the electric bus, including energy consumption and regenerative braking 
processes. The simulation results demonstrate a high level of agreement with the actual operational data obtained under 
real urban driving conditions. The results indicate that the average share of recovered energy is about 31 %, which is 
associated with the intermittent nature of the driving cycle on urban routes.

Key words: electric bus; energy consumption; regenerative braking; MATLAB/Simulink; battery system.

В В Е Д Е Н И Е
Электробусы в настоящее время рассматриваются как один из ключевых элементов устойчивого 

развития городского транспорта в условиях ужесточения экологических требований и необходимости 
повышения энергетической эффективности транспортных систем. По сравнению с транспортными 
средствами, оснащёнными двигателями внутреннего сгорания, электробусы обладают рядом 
существенных преимуществ, к которым относятся отсутствие локальных вредных выбросов, высокий 
коэффициент полезного действия тяговых электрических двигателей, а также возможность эффективной 
рекуперации энергии в процессе торможения [1–2]. Вместе с тем одним из факторов, ограничивающих 
более широкое внедрение электробусов, остаётся ограниченный запас хода, который в значительной 
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степени зависит от условий эксплуатации, параметров движения, топографии маршрута, температурных 
условий окружающей среды и особенностей стиля вождения [3–7]. В связи с этим анализ реального 
энергопотребления электробусов в условиях городского движения, характеризующегося частыми 
остановками, ускорениями и изменениями скорости, представляет значительный научный и практический 
интерес. В рамках настоящего исследования расход энергии электробуса в течение ездового цикла 
определяется на основе суммарной электрической энергии, потреблённой от аккумуляторной батареи, 
и выражается в виде удельного показателя энергопотребления на один километр пробега (кВт·ч/км). 
Эффективность рекуперативного торможения определяется как отношение электрической энергии, 
возвращённой в аккумуляторную батарею в процессе торможения, к кинетической энергии электробуса 
и характеризуется коэффициентом эффективности рекуперации (ηrek).

Целью данной работы является оценка энергетической эффективности электробуса, 
эксплуатируемого на реальном городском маршруте города Ташкента. Для достижения поставленной 
цели в исследовании предусмотрено решение следующих задач: экспериментальное определение 
реальных координат движения электробуса, курсирующего по маршруту №13 г. Ташкента; построение 
реального ездового цикла на основе полученных экспериментальных данных; моделирование общего 
энергопотребления электробуса и количества восстанавливаемой (рекуперативной) энергии на основе 
реального ездового цикла в программной среде MATLAB/Simulink; а также оценка эффективности 
рекуперативного торможения электробуса в условиях эксплуатации на реальном городском маршруте.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
В научной литературе вопросам энергетической эффективности электромобилей и электробусов 

уделяется значительное внимание. В исследованиях В. Закржевича, Е. Сиса, А. Мровицкого и К. 
Сичека рассматриваются вопросы безопасности и эксплуатации электрического транспорта, при этом 
подчёркиваются его высокий энергетический потенциал и существенные экологические преимущества. 
В работах К. Дерень и В. Овчарек анализируются перспективы развития электромобильности в Европе, а 
также отмечается важность внедрения энергоэффективных технологий в систему городского транспорта. 
Кроме того, А. Скуза, Р. Юрецкий и Е. Шумска в своих исследованиях указывают, что дорожные условия 
и особенности режима движения оказывают значительное влияние на уровень энергопотребления 
электрических транспортных средств.

В ряде научных работ особое внимание уделяется анализу факторов, влияющих на 
энергопотребление и эффективность рекуперативного торможения. Так, М. Де Дженнаро, Э. Паффуми 
и Г. Мартини исследовали энергоэффективность электромобилей в различных режимах движения и 
установили, что городской цикл движения с частыми остановками и ускорениями существенно влияет 
на уровень расхода энергии. К. Лю, Т. Ямамото и Т. Морикава изучили влияние продольного уклона 
дороги на энергопотребление электромобилей, а А. Донкерс и соавторы проанализировали влияние 
стиля вождения, дорожной инфраструктуры и погодных условий на эксплуатационные характеристики 
электрического транспорта. Результаты указанных исследований формируют прочную теоретическую 
основу для оценки энергетической эффективности электробусов в реальных условиях эксплуатации.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Методология исследования основана на анализе реальных эксплуатационных данных городского 

электробуса, эксплуатируемого на маршруте №13 города Ташкента. В ходе исследования были 
зарегистрированы основные параметры движения электробуса, включая скорость, ускорение и 
координаты маршрута, с использованием специализированного регистратора данных. Полученные 
экспериментальные данные были импортированы в программную среду MATLAB, на основе которых 
была разработана имитационная модель электробуса в среде Simulink. Разработанная модель включает 
основные элементы энергетической системы электробуса, такие как тяговый электродвигатель, инвертор, 
конвертер, редуктор и аккумуляторная батарея. Применение методов имитационного моделирования 
позволило рассчитать показатели энергопотребления, динамики движения и эффективность 
рекуперативного торможения в условиях реального городского ездового цикла, что обеспечивает более 
точную оценку энергетической эффективности электробуса в эксплуатационных условиях городского 
маршрута.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Энергетическая эффективность электробуса определяется количеством энергии, потребляемой в 

течение ездового цикла, объёмом восстановленной рекуперативной энергии и величиной пройденной 
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дистанции. В качестве объекта исследования был выбран городской электробус YUTONG, технические 
характеристики которого представлены в открытых источниках. Поскольку данное исследование 
направлено на оценку энергетической эффективности электробуса, при разработке и реализации 
имитационной модели особое внимание уделяется анализу энергетических потоков транспортного 
средства. В частности, проводится анализ мощности, передаваемой от аккумуляторной батареи к колесам 
электробуса в процессе движения, а также анализ мощности, генерируемой системой рекуперативного 
торможения. Такой подход позволяет более полно и объективно оценить энергетические процессы, 
происходящие в системе электробуса, и определить эффективность использования энергии в условиях 
реальной эксплуатации (Рисунок 1).

Рисунок 1. Общий вид электробуса.

Реальный ездовой цикл электробуса, эксплуатируемого на маршруте №13 в г. Ташкенте, был 
зарегистрирован в условиях штатной эксплуатации с учётом дорожной обстановки, режимов работы 
светофоров и остановок на остановочных пунктах. Полученный скоростной профиль характеризует 
реальные условия городского движения, поэтому он был принят в качестве реального городского ездового 
цикла и использован как основной входной параметр при оценке энергопотребления электробуса. 
Анализ полученных данных позволяет сформулировать технические и эксплуатационные выводы, 
направленные на повышение энергетической эффективности электробуса и совершенствование его 
эксплуатационных характеристик в условиях городского маршрута (Рисунок 2). 

Рисунок 2. Маршрут электробуса.

Измерения проводились в течение 40-минутного цикла движения по городу, что соответствует одному 
рейсу в одном направлении. Экспериментальные данные о скорости, ускорении и координатах движения 
электробуса были зарегистрированы с использованием регистратора REC, после чего импортированы 
в программную среду MATLAB, где они были использованы для построения имитационной модели 
электробуса в среде Simulink.
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В состав разработанной модели включены основные элементы энергетической системы электробуса, 
такие как тяговый электродвигатель, инвертор, преобразователь (конвертор), редуктор и аккумуляторная 
батарея, что позволяет анализировать энергетические потоки и оценивать эффективность процессов 
рекуперации энергии. В качестве входного параметра для моделирования реального ездового цикла 
была использована изменяющаяся во времени скорость vx(t). На рассматриваемом маршруте 
максимальная скорость электробуса достигала примерно 50 км/ч, тогда как средняя скорость находилась 
в диапазоне 20–25 км/ч. В фазах замедления активировалась система рекуперативного торможения, 
обеспечивающая возврат части энергии в аккумуляторную батарею и тем самым способствующая 
повышению общей энергетической эффективности электробуса (Рисунок 3).

Рисунок 3. Реальный ездовой цикл электробуса.

Данный реальный цикл движения (рисунок 3) был передан в модель Simulink в качестве входного 
сигнала. Разработанная имитационная модель использовалась для оценки динамики движения 
электробуса, мощности тягового электрического двигателя, а также процессов рекуперативного 
торможения. Результаты проведённого анализа показали, что в условиях городского движения скоростной 
профиль характеризуется частыми фазами разгона и торможения, что создаёт благоприятные условия 
для эффективной рекуперации кинетической энергии.

На энергетическую эффективность электробуса существенное влияние оказывают такие 
факторы, как характеристики маршрута, профили скорости и ускорения, масса транспортного 
средства, аэродинамические и дорожные сопротивления, коэффициент полезного действия тягового 
электрического двигателя, а также уровень функционирования системы рекуперативного торможения. 
Влияние указанных факторов может быть количественно оценено с помощью моделирования на 
основе реального городского ездового цикла, что позволяет более точно анализировать энергетические 
процессы и повышать эффективность эксплуатации электробуса (Рисунок 4).

Рисунок 4. Имитационная модель энергетической эффективности электробуса в комплексе MATLAB/
Simulink.

Эффективность электродвигателя определяется на основе относительных крутящего момента 
и угловой скорости. Для учета потерь, зависящих от крутящего момента и угловой скорости (КПД 

электродвигателя), использовались эмпирические константы   [9].

                                                                                    ( 1 )
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; ;   ;
здесь:

– мгновенный крутящий момент электродвигателя, [Нм]

- номинальный крутящий момент электродвигателя, [Нм]

- мгновенная угловая скорость электродвигателя, [рад/с]

- номинальная угловая скорость электродвигателя, [рад/с]

   - передаточное число ( )
КПД инвертора определяется следующим образом:

                                                                                               (2)
КПД конвертора определяется следующим образом (Рисунок 5):

                                                                                          (3)

Рисунок 5. Модель эффективности электродвигателя в Simulink.

Потребление энергии зависит от динамики движения (ускорение, замедление), сопротивления 
движению (аэродинамика, дорожное покрытие, вес) и мощности электродвигателя. Расход энергии 
определяется следующим образом:

                                                                                         (4)
здесь:

– мощность электродвигателя (Вт)

                                                                                                     (5)

- тяговая сила (Н),

– скорость электробуса (м/с),

– КПД электродвигателя.

В режиме рекуперативного торможения электродвигатель работает как генератор. Рекуперированная 
энергия (E rek)

                                                                                            (6)

здесь: – рекуперативная мощность (Вт)
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                                        (7)

– масса электробуса,
a – замедление электробуса

Рисунок 6. Модель расхода и рекуперации энергии в Simulink.

Для оценки рекуперативной энергии мы вводим коэффициент эффективности рекуперации 
(ηрек). Он представляет собой долю кинетической энергии электробуса, которая может быть 
рекуперирована во время торможения [8] (Рисунок 7).

                                                                                                           (8)

Рисунок 7. Изменение скорости и ускорения электробуса на реальном маршруте №13

Анализ показал, что скорость электробуса постоянно меняется. Во время движения наблюдаются 
частые остановки и повторные ускорения, что является типичным циклом нагрузки для городских 
маршрутов. Максимальная скорость составляет около 14 м/с (≈50 км/ч), а средняя скорость находится в 
диапазоне 7–8 м/с. Такой скоростной режим оказывает существенное влияние на энергопотребление и 
эффективность рекуперативного торможения.

Положительные фазы ускорения представляют собой активные тяговые состояния электродвигателя, 
а отрицательные ускорения (замедления) - процессы торможения. Во время замедлений (особенно в 
диапазоне 0,2…1,4 м/с²) активируется система рекуперативного торможения, и определенная часть 
механической энергии преобразуется в электрическую и передается в аккумулятор. Это играет важную 
роль в снижении общего энергопотребления и повышении эффективности рекуперации. Хотя это и 
привело к увеличению доли рекуперативной энергии, общее энергопотребление оказалось на 10-12% 

выше, чем в цикле WLTP. Доля рекуперативной энергии составила в среднем  Это 
объясняется прерывистым характером городского цикла движения. Полученные результаты позволяют 
количественно оценить энергоэффективность электробуса и работу системы рекуперативного 
торможения. Полученные данные в значительной степени согласуются с результатами моделирования, 
созданного в среде Simulink. Это подтверждает, что разработанная модель обладает достаточной 
точностью по отношению к реальным условиям эксплуатации (Рисунок 8). 
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Рисунок 8. Израсходованная и рекупированная энергии электробуса на данном маршруте 

На представленном графике показано изменение энергетических параметров электробуса во 
времени в процессе движения по городскому маршруту. Красная кривая отражает накопленное 
потребление энергии, которое постепенно увеличивается по мере продолжения движения транспортного 
средства. Синяя кривая характеризует процесс возврата энергии в аккумуляторную батарею за счёт 
рекуперативного торможения и демонстрирует постепенное изменение в течение ездового цикла. 
Анализ графика показывает, что в условиях городского движения, сопровождающегося частыми фазами 
разгона и торможения, происходит не только расход энергии, но и её частичное восстановление. Это 
подтверждает эффективность использования системы рекуперативного торможения и её значительную 
роль в повышении энергетической эффективности эксплуатации городского электробуса.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Проведённое исследование было направлено на определение динамики движения городского 

электробуса в Ташкенте и оценку эффективности рекуперации энергии. В ходе работы на основе данных 
о скорости и ускорении, полученных в реальных условиях городской эксплуатации, была разработана 
динамическая и энергетическая модель электробуса в программной среде MATLAB/Simulink. 
Созданная модель рассматривает электробус как единый энергетический комплекс, включающий 
тяговый электродвигатель, инвертор, конвертер, редуктор и аккумуляторную батарею, что позволяет 
количественно анализировать энергетические потоки и оценивать коэффициент эффективности 
рекуперации.

Результаты проведённого анализа показали, что в фазах замедления система рекуперативного 
торможения функционирует эффективно: часть механической энергии преобразуется в электрическую 
и возвращается в аккумуляторную батарею. Это способствует снижению общего энергопотребления и 
повышению энергетической эффективности транспортного средства. В среднем доля рекуперируемой 
энергии составляет около 31 %, что обусловлено особенностями городского режима движения, 
характеризующегося частыми остановками и повторными разгонами на маршрутах общественного 
транспорта.

Полученные результаты соответствуют поставленным целям исследования и формируют 
надёжную научную основу для дальнейшего анализа энергетической системы электробуса и оценки 
эффективности процессов рекуперации в реальных условиях эксплуатации. Кроме того, высокая степень 
согласования результатов моделирования в среде Simulink с фактическими экспериментальными 
данными подтверждает достоверность разработанной модели и её применимость для исследования 
энергетических процессов в электробусах.

На основе полученных результатов можно предложить ряд практических мер, направленных на 
повышение энергетической эффективности городских электробусов. В частности, целесообразно 
оптимизировать режимы движения на городских маршрутах, поскольку более плавное ускорение 
и уменьшение резких торможений способствуют повышению эффективности рекуперативного 
торможения. Важным направлением также является совершенствование алгоритмов управления 
электрической силовой установкой и системой рекуперации энергии. Перспективным является 
дальнейшее применение компьютерного моделирования в среде MATLAB/Simulink для анализа 
различных эксплуатационных условий и прогнозирования энергетических показателей транспортных 
средств. Кроме того, при планировании городских маршрутов рекомендуется учитывать дорожные 
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условия, интенсивность транспортного потока и количество остановок, что позволит снизить уровень 
энергопотребления и повысить общую эффективность эксплуатации городских электробусов.
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