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В сфере городской системы передвижения 

пассажиров троллейбусный транспорт занимает 

периферийное положение. Однако безрельсовый 

электрический общественный транспорт несрав-

нимо экологичнее автомобильного, он значи-

тельно дешевле в обслуживании и эксплуатации. 

При этом троллейбусный транспорт имеет и не-

достатки, связанные с полным отсутствием ав-

тономии и низкой скоростью передвижения из-

за привязки к контактной сети. 

Одним из вариантов решения проблемы авто-

номности и увеличения скорости передвижения 

троллейбусного транспорта может послужить 

применение топливных элементов (ТЭ), осна-

щенных твердополимерным электролитом, кото-

рые способны вырабатывать необходимую для 

полноценной работы безрельсового электриче-

ского общественного транспорта электроэнер-

гию. 

Целью настоящей работы является определе-

ние экономического эффекта от внедрения топ-

ливных элементов в безрельсовый электриче-

ский общественный транспорт: 

– сравнение затрат на обслуживание  трол-

лейбусного, автомобильного и общественного 

электрического транспорта на колесном ходу, 

оснащенного топливными элементами; 

– выявление срока окупаемости капитальных 

вложений, необходимых для переоборудования 

одной подвижной единицы безрельсового элек-

трического общественного транспорта. 

Объектом исследования выбран наиболее 

распространенный в Новокузнецке троллейбус 

марки ЗИУ-682Г-016.03, в табл. 1 приведены 

основные технические характеристики подвиж-

ной единицы [1]. Для переоборудования элек-

трического пассажирского средства передвиже-

ния возможно применение твердополимерных 

топливных элементов марки HyPM HD-30, ко-

торые способны вырабатывать эклектическую 

энергию, достаточную для полного перевода 

троллейбуса в автономный режим работы. Экс-

плуатационные характеристики электрохимиче-

ских генераторов приведены в табл. 2 [2, 3]. 

Анализируя приведенные данные, можно сде-

лать вывод, что для обеспечения непрерывной и 

бесперебойной эксплуатации троллейбуса во всех 

режимах работы требуется использование четы-

рех блоков топливных элементов марки HyPM 

HD-30. Для минимального изменения конструк-

ции возможно расположение электрохимических 

генераторов на крыше транспортного средства. 

Также предполагается демонтаж токосъемного 

оборудования. Предлагаемая расстановка топ-

ливных элементов представлена на рис. 1.  

Т а б л и ц а  1 

Основные технические характеристики троллейбуса марки ЗИУ-682Г-016.03 

Параметр Значение 

Длина, мм 11830 

Ширина, мм 2476 

Высота, мм 3435 

Максимальная скорость движения с полной нагрузкой на 

горизонтальном участке дороги, км/ч 
50 

Мощность тягового электродвигателя, кВт 110 

Номинальное напряжение (переменный ток), В 550 

Снаряженная масса, кг 10335 
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Т а б л и ц а  2 

Эксплуатационные характеристики топливных элементов марки HyPM HD-30 

 
Характеристика Значение 

Удельный расход топлива (0 ºС, 760 мм рт.ст.), 
нм

3
/(кВт∙ч) (кг/(кВт∙ч))

 0,648 (0,0583) 

Расход топлива (учитывая мощность ТЭ), нм
3
/ч 

(кг/ч) 
19,44 (1,75) 

Рабочее давление, кПа 101,3 

Напряжение, В 60 – 120 

Допустимая сила тока, А 500 

Номинальная мощность, кВт 30 

КПД, % 55 

Рабочая температура, ºC от –40 до +65 

Степень чистоты водорода, требуемая для работы 
ТЭ, % 

99,98 

Масса, т 0,07 

Габаритные размеры, мм: 
длина 
ширина 
высота 

Объем, м
3
 

 
950 

1630 
265 

0,041 

 
В табл. 3 приведены данные работ [4 – 8] для 

сравнения энергозатрат на эксплуатацию рекон-

струированного троллейбуса, работающего на 

водородном топливе, безрельсового обществен-

ного транспорта ЗИУ-682Г-016.03, функциони-

рующего на электрической тяге, и автобуса 

(наиболее распространенного в городе Новокуз-

нецк вида транспорта), сопоставимого по мощ-

ности. Потребление дизельного топлива автобу-

сом ПАЗ-4234 расчитывается исходя из средне-

го расхода топлива и разрешенной скорости.  

Расчет стоимости потребленного водорода 

проведен с учетом уравнения Менделеева-

Клапейрона и цены на баллон (40 л) водорода 

ГОСТ 9909 – 81 [4, 9] (не рассматривая расходы на 

емкость). 

Анализируя приведенные в табл. 3 данные, 

можно сделать вывод, что использование топ-

ливных элементов марки HyPM HD-30 позволит 

сократить эксплуатационные затраты практиче-

ски в 4,6 раз, а по сравнению с автобусным 

транспортом – в 6,6 раз. 

Для переоборудования системы питания 

троллейбуса ЗИУ-682Г-016.03 с учетом стоимо-

сти топливных элементов [10, 11] и курса дол-

лара на 20.02.2018 потребуется 407 400 рублей. 

Для определения срока окупаемости капи-

тальных вложений на переоборудование трол-

лейбуса ЗИУ-682Г-016.03 твердополимерными 

топливными элементами с платино-никелевым 

катализатором использована модель Брауна [12], 

которая учитывает прогнозное изменение затрат 

на водородное топливо на длительный период. 

Учитывается стоимость водорода по состоянию
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Рис. 1. Предлагаемая схема расположения топливных элементов на троллейбусе ЗИУ-682Г-016.03 
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Т а б л и ц а  3  

Потребление различных видов энергоресурсов подвижным составом 

Вид подвижного  

состава 

Общая мощность, 

необходимая для 

работы, кВт (л.с.) 

Топливо 

Требуемое 

количество 

топлива 

Стоимость, 

руб./ч 

Троллейбус           

ЗИУ-682Г-016.03 на 

топливных элементах 

марки HyPM HD-30 

110 

Водород газообраз-

ный технический 

марки А ГОСТ 3022 – 

80, степень чистоты 

99,99 %  

71,2 нм
3
/ч 

(6,41 кг/ч) 
87,7 

Троллейбус          

ЗИУ-682Г-016.03, ис-

пользующий контакт-

ную сеть 

110 
Эл.энергия (по сред-

несуточному тарифу)  
110 кВт∙ч 405,9 

ПАЗ-4234 100 (136) Дизельное топливо  14,4 л∙ч 583,2 

 
на январь 2018 г. [8] и значение инфляции (%) в 

период с июня по декабрь 2017 г. [13]. Расчет 

затрат на топливо для топливных элементов 

проведен в информационной среде Microsoft 

Excel. Аналогично рассчитано предполагаемое 

изменение стоимости электроэнергии в 2018 – 

2019 гг. (с учетом данных [14 – 16] стоимости 

электроэнергии для юридических лиц на период 

с 2014 по 2017 гг.). 

С целью выявления срока окупаемости затрат 

на переоборудование троллейбуса ЗИУ-682Г-

016.03 топливными элементами составлена ими-

тационная модель для нахождения наименьшего 

срока эксплуатации оборудованного электрохи-

мическими генераторами пассажирского по-

движного состава, за который финансовые вло-

жения на модернизацию в полной мере окупят-

ся. Неиспользованные экономические ресурсы, 

предназначенные для работы транспорта на 

электрической тяге, будут являться средствами, 

возмещающими затраты на переоборудование. 

Расчетный период принят с 1 февраля 2018 г. 

при ежедневной средней нагрузке троллейбуса 

16 ч [17]. 

Введем следующие обозначения: a, b, c, d, e, f, 

g, q – количество дней расчетного месяца; T –  

затраты на водородное топливо в зависимости от 

действия инфляции для расчетного месяца; Е – 

затраты на электроэнергию в зависимости от 

действия инфляции для расчетного года; k – су-

точная норма работы одного троллейбуса ЗИУ-

682Г-016.03; L – затраты на переоборудование 

одного троллейбуса ЗИУ-682Г-016.03 топлив-

ными элементами (407 400 руб.). 

Целевая функция: 

 

F = a + b + c + d + e + f + g + q → min. 

 

Ограничения модели: 

 

L ≤ a(k(E1 – T12)) + b(k(E2 – T1))) +  

+ c(k(E2 – T2)) ++ d(k(E2 – T3)) +  

+ e(k(E2 – T4)) + f(k(E2 – T5)) + 

+ g(k(E2 – T6)) + q(k(E2 – T7)); 

a ≤ 28; b ≤ 31; c ≤ 30; d ≤ 31; e ≤ 30; 

 f ≤ 31; g ≤ 31; q ≤ 30. 

 

Поиск решения данной целевой функции вы-

полнен методом обобщенного приведенного 

градиента (рис. 2). 

С целью детального отображения экономии 

денежных средств от внедрения твердополимер-

ных топливных элементов марки HyPM HD-30 с 

платино-никелевым катализатором составлены 

диаграммы (рис. 3 и 4), где показаны доходы от 

экономии энергоресурсов с учетом инфляции за 

каждый месяц и накопление общего остатка за 

расчетный период. 

Капитальные затраты на переоборудование 

троллейбуса ЗИУ-682Г-016.03 топливными эле-

ментами HyPM HD-30 окупятся при ежедневной 

нагрузке 16 ч за 79 дней. 
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Рис. 2. Решения целевой функции определения срока окупаемости проекта внедрения автономных водородных 

ТЭ троллейбуса ЗИУ-682Г-016.03 на период 8 месяцев 

 

Выводы. Троллейбус ЗИУ-682Г-016.03, рабо-

тающий на топливных элементах HyPM HD-30, 

полностью автономен и не требует затрат на 

монтаж и обслуживание контактной сети. Без-

рельсовый пассажирский подвижной состав, ис-

пользующий электрохимические генераторы, 

способен передвигаться с более высокой скоро-

стью за счет исключения токосъемного обору-

дования. Эксплуатационные расходы на обслу-

живание троллейбуса, оснащенного топливными 

элементами, в 4,6 раза ниже по сравнению с за-

тратами на эксплуатацию троллейбусов и в 6,6 

раза по сравнению с затратами на автобусный 

транспорт. Срок окупаемости капитальных вло-

жений, связанных с приобретением твердопо-

лимерных топливных элементов с платино-

никелевым катализатором для переоборудова-

ния троллейбуса ЗИУ-682Г-016.03, при средней 

нагрузке 16 ч составляет не более 3 месяцев. 

 

 

Рис. 3. Доходы от неиспользованных средств фонда электроснабжения за каждый месяц с учетом инфляции 
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Рис. 4. Диаграмма накопления общего остатка неиспользованных средств фонда электроснабжения 
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