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Аннотация

Цель: исследование технических характеристик накопителей электрической энергии, используемых 
на городском наземном электрическом транспорте Санкт-Петербурга, направленное на выявление 
инновационных решений для повышения производительности и стабильности функционирования 
транспортных систем города. Методы: использован комплексный подход, включающий проведение 
сравнительного анализа ключевых показателей трех типов тяговых аккумуляторных батарей, которые 
эксплуатируются на городском наземном электрическом транспорте: никель-марганец-кобальтовые 
(NMC), литий-железо-фосфатные (LiFePO4) и литий-титанатные (LTO). Оценивались основные характери-
стики, такие как продолжительность эксплуатации накопителей, объем запасенной энергии, количество 
возможных циклов заряда-разряда, скорость восполнения и расходования электроэнергии, устойчивость 
к пожарам и экономические факторы. Особое внимание было уделено перспективам внедрения трол-
лейбусов с увеличенным автономным ходом (ТУАХ) на улицах города Санкт-Петербурга. Результаты: до-
казано превосходство литий-железо-фосфатных тяговых аккумуляторных батарей над остальными вида-
ми накопителей, обусловленное их длительным сроком службы, стабильностью рабочих характеристик 
и оптимальным балансом цены и качества. Были определены приоритетные направления дальнейшей 
разработки накопителей электрической энергии, включающие рост удельной энергоемкости, мини-
мизацию теплоотвода при заряде, повышение пожаростойкости материалов, соблюдение принципов 
экологически безопасной переработки отходов и уменьшение расходов на эксплуатацию накопителей. 
Практическое значение: выводы данного исследования служат основой для принятия обоснованных 
решений относительно выбора конкретного типа тяговой аккумуляторной батареи для последующего 
оснащения ими городского наземного электрического транспорта города Санкт-Петербурга. Накопите-
ли электрической энергии также содействуют формированию стратегии модернизации существующей 
транспортной инфраструктуры города, способствуя снижению энергопотребления, улучшению эколо-
гической обстановки и устойчивого развития города.

Ключевые слова: городской наземный электрический транспорт, троллейбусы, трамвайные вагоны, 
накопители электрической энергии, городская инфраструктура

В Российской Федерации в последнее время реализуется комплексная про-
грамма развития и модернизации городского наземного электрического транспор-
та. В ходе анализа аналитического отчета «Троллейбусный транспорт в России. 
Состояние и перспективы рынка» видно, что на улицах городов идет преобладание 
электробусов и газовых автобусов по сравнению с троллейбусами.
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Связано это с неактуальными экономическими расчетами и транспортными 
критериями, а также с решением о частичном или даже полном сокращении трол-
лейбусного сообщения в ряде городов России.

В табл. 1 показаны сравнение видов транспорта, расчеты разных видов транс-
портных средств (далее — ТС), где был взят за основу стандартный маршрут под-
вижного состава протяженностью 10 км только в одну сторону. Хочется отметить, 
что троллейбус с увеличенным автономным ходом (далее — ТУАХ) движется на 
протяжении заданного маршрута и под контактной сетью (далее — КС) и с по-
мощью накопителя электроэнергии. Для преодоления того же маршрута электро-
бусом путь должен быть оснащен зарядными станциями.

ТАБЛИЦА 1. Сравнение видов транспорта
№ 
п/п Статьи затрат Ед. изм. Автобус 

(ДТ)
Автобус 
(КПГ)

Троллейбус 
без УАХ

Троллейбус 
с УАХ Электробус

1
Техническое 
обслуживание 
и ремонт

тыс. руб. 15 540,00 17 879,20 16 275,00 16 800,00 27 195,00

2
Топливо/
электроэнергия 
на движение

тыс. руб. 21 782,30 12 119,10 10 710,00 10 710,00 10 710,00

3
Цена 
инфраструктуры 
и ее обслуживания

тыс. руб. 0,00 0,00 4567,50 2283,80 0,00

4 Цена замены АКБ тыс. руб. 0,00 0,00 0,00 5 500,00 0,00

5

Цена ТС с учетом 
обновления 
(с субсидией 
для автобусов 
с комбинированным 
газом)

тыс. руб. 28 071,40 37 757,10 16 500,00 21 000,00 36 800,00

Итого на ед. тыс. руб. 65 393,70 67 755,40 48 052,50 56 293,80 74 705,00

Итого в расчете на 1 км 
пробега руб/км 62,30 64,50 45,80 53,60 71,10

Из данной таблицы видно, что эксплуатация обычного троллейбуса и ТУАХ 
обходится дешевле, чем эксплуатация других транспортных средств.

Город Санкт-Петербург может по праву считаться лидером троллейбусного 
движения, так как в эксплуатации находится более 850 троллейбусов, а протя-
женность маршрутной сети составляет около 700 км. Одним из перспективных 
направлений развития троллейбусного сообщения является реализация СПб ГУП 
«Горэлектротранс» программы по расширению маршрутной сети троллейбуса 
с использованием троллейбуса с увеличенным автономным ходом. Преимуще-
ства накопителей электрической энергии представлены в виде таблицы на рис. 1.
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Рис. 1. Преимущества накопителей электрической энергии

Эти преимущества делают системы накопления электрической энергии важ-
ным элементом устойчивого развития городского наземного электрического транс-
порта города и области. Они способствуют повышению эффективности работы 
электрического транспорта, улучшению качества жизни горожан за счет умень-
шения загрязнения воздуха и снижения уровня шума [1–2].

ТУАХ — это подвижной состав, получающий электроэнергию от внешнего 
источника питания через контактную сеть с помощью токоприемника. Данный 
тип транспортного средства оснащается тяговыми аккумуляторными батареями 
(далее — ТАБ). Зарядка накопителей осуществляется во время движения ТС под 
КС. В табл. 2 представлены модели троллейбусов, эксплуатирующиеся в СПб 
ГУП «Горэлектротранс».

В ходе анализа табл. 2 видно, что обычные троллейбусы составляют бо́льшую 
часть троллейбусных парков СПб ГУП «Горэлектротранс» — 508 ед., в отличие от 
ТУАХ (326 ед.). Преимущества ТУАХ по сравнению с другим видом транспорта 
представлены на рис. 2.

Основные преимущества накопителей электрической энергии

Компенсация 
колебаний

Системы накопления 
электрической 
энергии могут 
быстро реагировать 
на изменения 
в потреблении 
энергии, что 
способствует 
более стабильному 
и надежному 
электроснабжению

Зарядка накопителей 
в периоды 
низкой нагрузки 
и использование 
этой энергии в часы 
пик помогает 
уменьшить нагрузку 
на электросеть

Использование 
систем накопления 
электрической 
энергии 
может снизить 
необходимость 
в дорогостоящем 
расширении 
и модернизации 
линий 
электропередачи, что 
позволяет сэкономить 
ресурсы

Возможность 
троллейбусов 
работать без 
постоянного 
подключения 
к контактной сети 
позволяет расширять 
маршруты, улучшать 
доступность 
и снижать затраты 
на строительство 
и обслуживание 
контактной сети

Снижение нагрузки 
на электросеть

Снижение 
потребности 

в модернизации 
инфраструктуры

Автономность 
электротранспорта
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Рис. 2. Преимущества троллейбуса с увеличенным автономным ходом

Использование системы автономного хода представляет собой передовое 
решение, которое имеет ряд достоинств и способствует развитию современной 
городской инфраструктуры городов.

СПб ГУП «Горэлектротранс» использует для системы автономного хода тя-
говые аккумуляторные батареи, чаще всего типа никель-марганец-кобальтовые 
(NMC) и литий-железо-фосфатные (LiFePO4). На рис. 3 показана диаграмма тяго-
вых аккумуляторных батарей, которые используются на подвижном составе СПб 
ГУП «Горэлектротранс».

Рис. 3. Тяговые аккумуляторные батареи, которые используются на подвижном 
составе СПб ГУП «Горэлектротранс»

Основные преимущества троллейбуса с увеличенным автономным ходом

Нет необходимости 
в дополнительной 
инфраструктуре 
(строительство новых 
подстанций и контактной 
сети), так как ТУАХ имеет 
бо́льшую маневренность 
в сравнении с обычным 
троллейбусом

Накопители электроэнергии, 
применяемые на городском 
электротранспорте, снижают 
расход электрической энергии, 
так как они оптимизируют ее 
потребление

Улучшается внешний облик 
городов, так как благодаря 
ТУАХ можно уменьшить 
количество контактной сети

 

Тип ТАБ — LiFePO4

Всего единиц ПС; 97

Тип ТАБ — LTO;

Всего единиц ПС; 35

Тип ТАБ — NMC;

Всего единиц ПС; 79

Тип ТАБ

Всего единиц ПС
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Характеристики тяговых аккумуляторных батарей представлены в табл. 3.

ТАБЛИЦА 3. Характеристики тяговых аккумуляторных батарей

Тип накопителя Никель-марганец-
кобальтовая ТАБ

Литий-железо- 
фосфатная ТАБ Литий-титанатная ТАБ

Производитель EnerZ ООО «Лиотех-
Инновации» «Драйв-Электро»

Емкость, А·ч 64 170 80
Масса комплекта, кг 640 1250 680

Максимальный ток, А Зарядка — 320,
Разрядка — 448

Зарядка — 170,
Разрядка — 400

Зарядка — 120,
Разрядка — 240

Номинальное 
напряжение, В 650 460 440

Тип охлаждения/
подогрева

Система 
кондиционирования 
воздухом из салона

Система 
кондиционирования 
воздухом из атмосферы

С помощью рабочей 
жидкости

Пробег в режиме 
автономного хода 
при номинальной 
нагрузке, км

7,5–10 Не менее 7,5

Время зарядки, мин 50
Срок службы, лет 8
Масса ТАБ, кг 320 650 342
Удельная энергия, 
Вт·ч/кг 150–220 180–200 1400

Преимущества

—  высокое напряжение 
на выходе ТАБ;
—  широкий диапазон 
рабочей температуры без 
дополнительных систем

—  низкая цена;
—  высокая емкость

—  короткая 
продолжительность 
цикла зарядки;
—  надежная 
и эффективная система 
терморегулирования

Недостатки низкая устойчивость 
к перепадам температуры

—  в составе имеется 
система охлаждения 
ТАБ, требующая 
дополнительных затрат;
—  пластиковый корпус 
ячеек ТАБ ухудшает 
теплоотвод

высокая цена

При выборе накопителей электрической энергии, применяемых на городском 
наземном электрическом транспорте, необходимо учитывать их основные техни-
ческие характеристики, чтобы обеспечить бесперебойную работу и долговечность 
системы питания города [3–4].

Часто используемым типом накопителей на городском транспорте являются 
литий-железо-фосфатные (LiFePO4) тяговые аккумуляторные батареи, так как по 
сравнению с аналогами они более безопасны (менее склонны к перегреву), имеют 
высокую долговечность (высокий цикл прочности) и обладают стабильным на-
пряжением на протяжении всего цикла разрядки [5–6].
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Они имеют маленькую энергетическую плотность, что делает их массогаба-
ритными, но в то же время дорогостоящими. Литий-железо-фосфатные тяговые 
аккумуляторные батареи применяются на ТУАХ модели ТРОЛЗА‑5265.08, пока-
занном на рис. 4.

Рис. 4. Троллейбус модели ТРОЛЗА‑5265.08 (Фото О. В. Соловьева)

Преимуществом NMC-батареи является высокая энергетическая плотность, 
то есть способность запасать большое количество энергии по сравнению с анало-
гами, и быстрая скорость зарядки. Также данный тип ТАБ способен на протяже-
нии долгого времени сохранять свою емкость и производительность.

На рис. 5–6 показаны троллейбусы модели АКСМ‑32100D и 5298-0000010-01 
«Авангард» с использованием никель-марганец-кобальтовых батарей.

Рис. 5. Троллейбус модели АКСМ‑32100D (фото О. В. Соловьева)

Bulletin оf Scientific Research Results

106

2026/1

Проблематика транспортных систем



Рис. 6. Троллейбус модели 5298-0000010-01 «Авангард» (фото О. В. Соловьева)

Еще одним типом ТАБ являются LTO-батареи, которые популярны благо-
даря быстрой скорости заряда и разряда, большому диапазону рабочих темпера-
тур и долговечности. Из недостатков можно отметить их низкую энергетическую 
плотность, плохие массогабаритные показатели и высокую стоимость изготовле-
ния комплектующих батарей [7–10].

На рис. 7 показан троллейбус модели ТРОЛЗА‑5265.02 «Мегаполис» с ис-
пользованием литий-титанатных батарей.

Рис. 7. Троллейбус модели ТРОЛЗА‑5265.02 «Мегаполис» 
(фото СПб ГУП «Горэлектротранс»)

Выводы
Наиболее распространенным типом аккумуляторов, использующимся на 

троллейбусах с увеличенным автономным ходом, является LiFePO4, который от-
личается высокой безопасностью, долговечностью, хорошим соотношением цены 
и качества, широким диапазоном рабочих температур и экологичностью.

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

107

2026/1

Проблематика транспортных систем



Из перечисленных тяговых аккумуляторных батарей самые большие пробле
мы в эксплуатации отличают литий-титанатную батарею, так как она имеет низ-
кую энергетическую плотность, теряет эффективность при глубоких разрядах 
и сложна в интеграции с существующей инфраструктурой. Эти недостатки делают 
эксплуатацию LTO-аккумуляторов менее привлекательной по сравнению с анало-
гами. Ключевые проблемы, связанные с тяговыми аккумуляторными батареями, 
которые нужно решить, представлены на рис. 8.

В ближайшие 
годы необходимо 
решить следующие 
ключевые вопросы, 
касающиеся тяговых 
аккумуляторных 
батарей

Увеличение энергоемкости 
Современные аккумуляторы постепенно приближаются к физическим 
пределам своей энергетической плотности. Необходимо продолжать 
разработки новых материалов, позволяющих увеличить запас 
автономного хода и снизить вес аккумуляторов

Улучшение характеристик перезаряда
Разработка технологий быстрой зарядки позволит сократить 
время ожидания и повысить эффективность использования парка 
подвижного состава. Важно разработать системы управления зарядом, 
предотвращающие перегрев и преждевременный износ аккумуляторов

Оптимизация стоимости жизненного цикла
Важно снизить капитальные затраты на приобретение аккумуляторов, 
оптимизировать процедуры технического обслуживания и продлить 
срок службы самих устройств. Применение алгоритмов анализа данных 
позволит своевременно выявлять признаки старения и планировать 
профилактику

Экологическая утилизация
По мере выхода на рынок большего числа троллейбусов с увеличенным 
автономным ходом и электробусов возрастает потребность в разработке 
эффективных методов переработки старых аккумуляторных батарей. 
Необходимо создать инфраструктуру для сбора, разборки и повторного 
использования компонентов

Повышение надежности и безопасности
Необходимо минимизировать риски возгораний и взрывов аккумуляторов 
путем улучшения изоляции, термостойких покрытий и защитных 
механизмов. Следует обеспечить автоматическое отключение 
неисправных модулей и интеграцию с системами мониторинга бортового 
оборудования транспортного средства

Рис. 8. Ключевые проблемы тяговых аккумуляторных батарей

Решив указанные задачи, общественный транспорт станет более экологиче-
ски чистым, безопасным и доступным, способствуя устойчивому развитию транс-
портной отрасли страны.

Современный подвижной состав оснащен высокоэффективными и мощными 
электродвигателями, позволяющими реализовать интенсивный разгон и плавное 
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электрическое торможение практически до нулевой скорости. Однако высокая 
мощность требует большой электрооснащенности тяговой сети, что создает по-
вышенную нагрузку на существующие контактные системы электроснабжения 
и тяговые подстанции, построенные несколько десятилетий назад.

Таким образом, внедрение современного подвижного состава предъявляет серь-
езные требования к состоянию инфраструктуры города, необходимость своевремен-
ной модернизации которой становится приоритетной задачей городского хозяйства.
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Abstract

Objective: to investigate the performance of battery energy storage systems deployed in St. Petersburg’s 
urban ground electric transport, aimed at identifying innovative measures to improve system performance 
and operational reliability of the city transport systems. Methods: a comprehensive comparative analysis 
was undertaken, focusing on the key performance parameters of three traction battery types employed in 
urban electric transport: nickel-manganese-cobalt (NMC), lithium-iron-phosphate (LiFePO4), and lithium-
titanate (LTO). Key parameters were assessed, including service life of the storage systems, energy storage 
capacity, cycle life (number of charge-discharge cycles), charge and discharge rates, fire safety attributes, and 
economic factors. Special emphasis was placed on the prospects for deploying trolleybuses with an extended 
off-wire (autonomous) range (ERTs) on the streets of St. Petersburg. Results: the findings have demonstrated 
the superiority of lithium-iron-phosphate (LiFePO4) traction batteries relative to other types of batteries due 
to their prolonged service life, stable operational characteristics, and an advantageous balance of cost and 
performance. Priority areas for further development of electrical energy storage devices have been identified, 
including increased specific energy density, reduced heat generation during charging, improved thermal and 
fire resistance of materials, ensuring environmentally responsible recycling of end-of-life units, and lowering 
lifecycle operating costs of the storage systems. Practical significance: the findings of this study provide a basis 
for informed decision-making regarding the selection of a particular traction-battery type for equipping urban 
electric transport in St. Petersburg. Energy storage systems likewise support the formulation of a modernization 
strategy for the city’s existing transport infrastructure, facilitating reduced energy consumption, improved 
environmental quality, and advancement toward sustainable development.

Keywords: urban electric transport, trolleybuses, street tram cars, electric energy storage systems, urban 
infrastructure
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