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Состояние окружающей среды в густонасе­
ленных городах, а также рост затрат, связанных 
с эксплуатацией транспортных средств, обору­
дованных д в е , требует разработки новой кон­
цепции общественного городского транспорта 
будущего. Несмотря на достигнутые успеха в 
создании более экономичных и экологически 
чистых систем привода ведущих колес город­
ского общественного транспорта, оборудован­
ного д в е  (введение стандартов ЕВРО-3, 
ЕВРО-4, альтернативного топлива), необходи­
мость в нерельсовом городском электрическом 
транспорте становится все более острой.

Городской транспорт в целом, в том числе 
в соответствии с рядом нормативных регламен­
тирующих документов, должен обеспечивать: 
высокую надежность и безопасность движения; 
предоставление максимума удобств для пасса­
жиров при минимальной стоимости перевозок; 
высокую скорость сообщения и требуемый пас- 
сажирооборот; необходимую частоту и интер­
вал движения на линии; хорошую маневрен­
ность и высокие тягово-динамические свойства 
при работе в общем транспортном потоке; ми­
нимальный шум, создаваемый подвижным со­
ставом; соблюдение требований к охране ок­
ружающей среды.

Очевидно, что соответствие данным требо­
ваниям неразрывно связано с эффективностью 
тягового привода, которая в свою очередь оп­
ределяется правильным выбором его конструк­
ции и схемы, а также алгоритмом управления.

Общая структура тягового привода, в том 
числе для городского нерельсового электриче­
ского транспорта, определяется прежде всего 
государственными и международными нор­
мативными документами, регламентирующи­
ми нормы безопасности дорожного движения, 
а также ТУ завода-изготовителя на транспорт­
ное средство.

Анализ требований, указанных в этих доку­
ментах, показывает, что одним из основных 
критериев, определяющих полную массу [1], 
количество осей с допустимой нагрузкой на 
них [2, 3], габариты [1], наличие сочленения

и маневренность [2, 3] транспортного средства 
категории Мз, а тем самым определяющих 
структуру тягового привода, является пассажи- 
ровместимость. Кроме того, требования по 
удельной мощности [3] и скоростным качест­
вам, оговариваемым в ТУ, предполагают пра­
вильный выбор тягового двигателя, а также 
формируют один из основных показателей эф­
фективности пассажирского автомобиля -  про­
изводительность.

Следует также учитывать не регламентиру­
емые нормативной базой, но в то же время дик­
туемые современными тенденциями требова­
ния по: возможности автономного хода нерель­
сового городского электрического транспорта 
без контактных проводов, т. е. с использовани­
ем автономных источников энергии; рекупе­
рации электроэнергии в тормозном режиме, 
а следовательно, экономичности; дополнитель­
ному удобству и скорости посадки и выхода 
пассажиров за счет использования низкополь­
ных констрзчеций городского электрического 
транспорта; унификации с трансмиссией город­
ских автобусов.

Рассмотрим влияние перечисленных выше 
требований на формирование общей структуры 
тягового привода нерельсового городского элект­
рического транспорта более подробно.

Как уже отмечалось, производительность 
нерельсового городского электрического транс­
порта определяется прежде всего пассажиро- 
вместимостью, так как влияние средней скоро­
сти на этот показатель крайне мало из-за отно­
сительно невысокой скорости общего транс­
портного потока в густонаселенных городах, 
а пассажировместимость в свою очередь необ­
ходимо рассматривать в рамках регламенти­
руемых требований по нагрузке на ось, габари­
там и маневренности транспортного средст­
ва. Так, в соответствии с [1] предельная осе­
вая нагрузка на одиночную ось гранспортных 
средств, к которым относятся и троллейбусы, 
составляет 115 кН. Она не должна быть менее 
25 % от общей нагрузки для ведущей оси и ме­
нее 20 % -  для передней оси [2, 3]. максималь­
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ная разрешенная полная масса в соответствии 
с [1] не должна превышать 21 т для дв}ососного 
троллейбуса, 28 т -  для трех- и четырехосного 
и 32 т -  для трех- и четырехосного сочлененно­
го троллейбуса. Кроме того, максимально раз­
решенные габариты для троллейбуса составля­
ют: по длине -  12 м для двухосного, 15 м -  
с числом осей более двух; 18 м -  для сочленен­
ного; по ширине -  2,55 м [1], а требования по 
маневренности предусматривают круговую тра­
екторию маневра в пределах концентрических 
окружностей радиусов: 12,5 м -  внешний и 5,3 м -  
внутренний. Из анализа приведенных требова­
ний следует, что в сл>^ае необходимости повы­
шения пассажировместимости (до 110-130 чел.) 
целесообразно использование трехосных ма­
шин со сближенными мостами. При этом для 
соответствия требованиям по маневренности 
колеса третьего моста в них должны быть по­
воротными. Подобная конструкция третьего 
моста фирмы ZF использована, в частности, 
в троллейбусе Solaris TroUino 15 [4]. Одаако су­
щественно повысить пассажировместимость (до 
150-170 чел.) можно, используя сочлененные 
конструкции троллейбусов, шарнирное соедине­
ние секций которых позволяет сохраштъ хоро­
шие показатели маневренности и управляемости.

Современные сотаененные троллейбусы 
чаще всего выполняются трехосными. При та­
ком исполнении ведущим является, как прави­
ло, второй мост. Широкое распространение та­
ких схем объясняется прежде всего хорошей 
устойчивостью движения в тяговом режиме. 
Это обусловлено наличием растягивающих 
усилий в сцепном устройстве, стабилизирую­
щих движение сочлененной машины. В по­
следнее время за рубежом все чаще находят 
применение трехосные пассажирские транс­
портные средства с задним ведущим мостом 
(троллейбусы Skoda 25Тг Irisbus [5], New Flyer 
(Vancouver SETB) [6]). В этом случае двигатель 
обычно устанавливают в задней части полу­
прицепа и располагают над ним ряд сидений. 
Это позволяет наиболее рационально использо­
вать пространство пассажирского салона, осо­
бенно для низкопольных транспортных средств, 
и существенно снизить шум в салоне. Обладая 
хорошей устойчивостью движения при тормо­
жении двигателем, такие автопоезда склонны 
к складыванию в режиме тяги, особенно при 
низком коэффициенте сцепления колес с доро­
гой. В связи с этим на них устанавливают сцеп­
ные устройства с системами противоскладыва- 
ния, работающими преимущественно в автома­
тическом режиме.

Одним из недостатков трехосных сочленен­
ных троллейбусов с одним ведущим мостом 
являются их низкие тягово-сцепные свойства, 
которые можно характеризовать коэффициен­
том сцепного веса к, отражающим ту часть 
полного веса троллейбуса, которая приходится 
на ведущий мост и может быть использована 
для обеспечения сцепных качеств и преодоле­
ния дорожного сопротивления. Следовательно, 
чтобы улучшить тягово-сцепные свойства 
троллейбуса, при большой полной массе транс­
портного средства должна быть большой и на­
грузка на ведущий мост или, учитывая ограни­
чения по предельной осевой нагрузке, большое 
число ведущих мостов.

У двухосных троллейбусов коэффициент 
сцепного веса при полной нагрузке составляет 
к ~ 0,67, что обеспечивает высокие тягово­
сцепные свойства. Сочлененные троллейбусы 
с одним ведущим мостом имеют к ~ 0,4, т. е. 
более низкие тягово-сцепные свойства. Поэто­
му некоторые производители изготавливают 
сочлененные троллейбусы (Solaris ТгоШпо 18 
[4], b-isbus IVECO Cristalis ЕТВ [7], мод. 333002 
«Белкоммунмаш» [8], Hess Swiss Trolley 3 [9], 
APTS Phileas [6, 10]), имеющие два ведущих 
моста. При этом обеспечивается коэффициент 
к -  0,6-0,8, что по тяговым свойствам прирав­
нивает эти машины к двухосным троллейбусам. 
Применение таких схем позволяет более ра­
ционально использовать вес машины для сцеп­
ления с дорогой и снизить за счет этого буксо­
вание (скольжение при торможении двигате­
лем) колес. При автоматическом распределении 
заданной водителем тяговой или тормозной 
силы двигателя между ведущими мостами уси­
лие в сцепке может быть снижено практически 
до нуля, что является идеальным случаем для 
устойчивости движения сочлененной машины, 
а использование двух двигателей вместо одного 
приводит к уменьшению размеров каждого из 
них, что упрощает вопросы компоновки маши­
ны. Очевидно, что такие схемы приводят к удо­
рожанию троллейбуса, обусловленному ис­
пользованием второго ведущего моста и необ­
ходимостью установки системы управления, 
синхронизирующей работу ведущих мостов. 
В связи с этим такие схемы на сегодняшний 
день распространены не очень широко, но яв­
ляются наиболее перспективными из указанных 
и могут применяться при соответствующем 
уровне развития технологий проектирования 
и производства.

В связи с повышением комфорта входа 
и выхода пассажиров все шире стала приме-
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няться низкопольная конструкция городского 
нерельсового электрического транспорта, пре­
терпели изменения компоновки тяговых приво­
дов и конетруктивное исполнение ведущих 
мостов. Ведущие, управляемые и поддержи­
вающие моеты городского нерельсового элек­
трического транспорта, как правило, заимство­
ваны у автобусов. Изначальное появление низ­
копольных автобусов, а затем и троллейбусов 
за несколько последних лет сделало большой 
вклад в увеличение пасеажирского комфорта. 
Так, за последние три года количество единиц 
низкопольных автобусов и троллейбусов дос­
тигло 80 % парка пассажирских транспортных 
средств в Центральной Европе. Такие машины 
имеют уровень пола от 320 до 480 мм над 
уровнем дороги (рис. 1).

Рис. 1. Общий вид низкопольного городского транспорта

Помимо обеспечения комфортных условий 
это также позволяет пассажирам быстрее вхо­
дить и выходить на остановках. В свою очередь 
снижение уровня пола в сочетании с конструк­
тивными особенностями машин требует при­
менения специальной конструкции ведущего 
моста и схемы привода в целом: смещения цен­
трального редуктора главной передачи ведуще­
го моста к одному из колес; применения борто­
вых редукторов с зубчатыми цилиндрическими 
косозубыми колесами вместо планетарных ко­
лесных редукторов; увеличения передаточного 
числа главной передачи моста; использования 
в некоторых моделях мостов хвостовика веду­
щего вала главной передачи, расположенного 
под различными углами к оси моста в зависи­
мости от компоновки трансмиссии на машине. 
На рис. 2 приведены альтернативные концеп­
ции таких приводов европейских производите­
лей ZF, Raba, MAN и др., учитывающие раз­
личные варианты взаимного расположения ве­
дущего моста и тягового электродвигателя 
(ТЭД) с целью высвобождения дополнительно­
го просгранства.

Рис. 2. Концепции тягового привода с портальным 
ведущим мостом для низкопольных троллейбусов

Один из вариантов конструкций ведущего 
моста для низкопольной машины, предлагае­
мый фирмой ZF [11] и применяемый троллей­
бусостроительными компаниями Skoda/Irisbus 
[5], Solaris [4], «Белкоммунмаш» [8], Van Hool 
[12] и др., показан на рис. 3.

Тсй̂ мсшав 
каме̂ т тс^мо^

ІІІІІІіКіІН

ІірШіііІІІіІііріШіі Цент^ьиый

упрутй пневмоэлём подвески
Ступица

Рис. 3. Ведущий мост AV 132 фирмы ZF для низкополь­
ного пассажирского транспорта

Максимально высвободить межколесное 
пространство для размещения низкопольного, 
в том числе по всей длине, кузова, улучшить 
тягово-сцепные качества особенно сочленен­
ных машин, а также повысить коммуникатив­
ные качества привода и снизить удельный объ­
ем его механической передачи можно, приме­
няя схемы с мотор-колесным приводом. По­
добные конструкции приводов, применяемые 
в троллейбусах Irisbus IVECO Cristalis ЕТВ [7], 
APTS Phileas [10], Writght Street Car [6] и др., 
предлагают фирмы ZF [11] (рис. 4), Alstom [7], 
Siemens [13], e-Traction [14]. Типоразмерные 
ряды таких приводов содержат варианты с раз­
личными значениями номинальной мощности 
двигателей до 120 кВт, номинальной частоты 
вращения, комплектуемые ступицами колес как 
для одинарных, так и для сдвоенных шин, со­
держащие дисковые тормоза и планетарные 
механизмы колесных редукторов.
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Электродвигатели
Колесный редуктор

Рис. 4. Ведущий мост AVE 130 фирмы ZF с электромотор- 
колесным приводом для низкопольного пассажирского 

транспорта

В качестве автономных источников энергии 
(АИЭ) в современном троллейбусостроении 
используются тяговые аккумуляторные бата­
реи, дизель-генераторные установки и конден­
саторные накопители. Наличие АИЭ и вариан­
ты их сочетания с питанием от контактной сети 
зависят прежде всего от требований по запасу 
автономного хода и по тягово-скоростным 
свойствам троллейбуса, а также, что особенно 
актуально, от возможности эффективно накап­
ливать энергию при рекуперации для повыше­
ния экономичности троллейбуса. Так, для обес­
печения запаса хода, сопоставимого с пробегом 
по маршруту, имеющему  ̂ контактную сеть с 
относительно высокими тягово-скоростными 
свойствами машины, применяются, в частности 
на троллейбусах мод. ЗЗООА «Белкоммунмаш» 
[8], Van Hool AG ЗООТ [12], дизель-генера­
торные установки, номинальная мощность ко­
торых приблизительно равна 2/3 мощности тя­
говых электродвигателей. При эксплуатации 
троллейбуса на маршрутах, имеющих короткие 
промежутки (приблизительно до 10 км), на­
пример в исторической части города, не обору­
дованные контактной сетью, целесообразно 
применение дизель-генераторных установок, 
номинальная мощность которых составляет 
примерно 1/3-1/2 от номинальной мощности 
тяговых электродвигателей с потерей тягово­
скоростных качеств. Подобные установки при­
меняются на троллейбусах Skoda/Irisbus [5], 
Solaris Trollino [4], Irisbus IVECO [7], Neoplan 
[15], Van Hool A330T [12], Hess [9].

Вариантом АИЭ с небольшой номинальной 
мощностью может являться установка с тяго­
выми аккумуляторными батареями (ХАБ), 
обеспечивающая невысокие характеристики 
тяговой динамики троллейбуса (максимальную 
скорость до 10 км/ч), дальность автономного 
хода до 1 км и, очевидно, требующая больших

трудозатрат в обслуживании в сравнении с ос­
тальными АИЭ. В качестве вспомогательного 
источника энергии ТАБ нашли применение на 
троллейбусах Skoda/Irisbus [5], Solaris Trollino 
[4], мод. 321 «Белкоммунмаш» [8], APTS 
Phileas [6, 10], New Flyer [6].

Перспективными для применения, в том 
числе и на троллейбусах в качестве АИЭ, яв­
ляются конденсаторные установки. В сравне­
нии с существующими ТАБ они, как заявляют 
некоторые разработчики [16], обладают рядом 
преимуществ: возможностью использования 
высоких зарядных и разрядных токов; увели­
ченным в четыре раза отношением времени ра­
боты ко времени зарядки; возможностью сни­
жения до 10-20 с времени разрядки; высокими, 
до 6 кВт/кг, показателями удельной мощности; 
увеличенным в 10-15 раз количеством зарядно­
разрядных циклов. Анализируя данные харак­
теристики, можно предполагать разнообразие 
возможных вариантов применения конденса­
торных установок на троллейбусе. Так, варьи­
руя временем и токами разрядки можно в ши­
роком диапазоне изменять показатели тяговой 
динамики (ускорение, скорость движения), 
протяженность пути на автономном ходу от 1 
до 10 км. Кроме того, имеется очевидная воз­
можность эффективно накапливать энергию за 
счет рекуперации при торможении, тем самым 
повышать экономичность машины. Подобная 
установка, выполненная на базе конденса­
торных батарей РКК «Энергия», используется 
на троллейбусе модели 42003А «Белкоммун­
маш» [8].

В целом следует отметить, что применение 
ТАБ и конденсаторных установок в сочетании с 
контактной сетью, т. е. так называемого гиб­
ридного привода, наиболее эффективно, если с 
его помощью возможно накопление именно 
рекуперируемой энергии. В противном случае 
за счет относительно низкой удельной энергии 
этих АИЭ (10-50 Вт ч/кг) их масса может не­
оправданно снижать пассажировместимость 
троллейбуса, а соответственно и его произво­
дительность без повышения экономичности.

В Ы В О Д

Таким образом, анализ требований, предъ­
являемых к троллейбусам нормативно-техниче­
скими документами, особенностей и тенденций 
в мировом троллейбусостроении позволил сис­
тематизировать и ранжировать основные кри­
терии формирования общей структуры тягово­
го привода и представить их в виде сводной 
схемы, изображенной на рис. 5.
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Ее использование на этапе проектирования 
й (или) модернизации машины позволит, исхо­
дя из требований заказчика к троллейбусу 
в целом, быстро и эффективно определиться со 
схемой привода, составом и конструкцией его

узлов, а соответственно с объемом и содержа­
нием работ по проектированию и производству 
не только самого привода, но и автоматизиро­
ванной системы по его управлению*

Порядок и факторы формирования структуры тягового привода троллейбуса

Двухосный троллейбус с одним ве­
дущим мостом, пассажировмести- 
мостью 80-105 чел., полной массой 
до 21 т, габаритной длиной до 12 м, 
коэф. сцепного веса 0,6-0,8

Трехосный троллейбус
с пассажировместимостью 110-170 чел.

Однозвенный с пассажировместимо­
стью 110-130 чел., полной массой до 
28 т, габаритной длиной до 15 м

Сочлененный с пассажировместимо­
стью 130-170 чел., полной массой до 
32 т, габаритной длиной до 18 м

, 1 , , 1

максшішішьш
1 1

Один ведущий мост Два ведущих моста
для однозвенного или сочлененного для сочлененного или однозвенного
т р о л л е й б у с а 0,25-0,4 троллейбуса с к -  0 ,6-0,8

Передний ведущий 
мост для двух - 
или трехосного одно­
звенного троллейбуса

Задний ведущий мост
для двух- или 
трехосного сочленен­
ного троллейбуса

Средний ведущий мост
для трехосного одно­
звенного или сочленен­
ного троллейбуса .

У овень

____  1 _ _____
Низкопольные троллейбусы с пони­
женной балкой моста и высотой пола 
над дорогой 320-400 мм

Высокопольные троллейбусы с высотой 
пола над дорогой >480 мм, схемой меха­
нической передачи: ТЭД -  ведущий мост

Рис. 5. Алгоритм формирования общей структуры тягового привода троллейбуса;
фактор; | 4  конструкция (окончание см. на с. 56)
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Окончание рис. 5

1
Схема механической передачи: ТЭД -  
ведущий мост с пониженной балкой

Схема механической 
передачи «м отор-колесо»

ІЦРГСГМОСІН

___________ I ____ I Z  ^
Конструкция ведущего моста Конструкция ведущего моста
с центральным располож ением с боковы м располож ением
главной передачи главной передачи

П ривод без АИЭ с пи
танием только от кон­
тактной сети

Гибридны й привод, предусматривающий питание от 
контактной сети в сочетании с одним из вариантов АИЭ

Д изель-генераторная установ­
ка, обеспечивающая запас хода 
до 30-50 км

У становка электрическими  
накопителями энергии, обеспе­
чивающая запас хода до 10 км

Рис. 5. Окончание (начало см. на с. 55)
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