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Резюме 

По данным Всемирной организации здравоохранения, качество воздуха ухудшается с каждым годом. Этот случай связан 

в первую очередь с энергетической, транспортной и промышленной политикой стран и городов, которые начинают быть 

прямой причиной международных проблем, связанных с парниковым эффектом. В настоящее время экологические осо-

бенности транспорта, в основном потребление энергии и производство парниковых газов, являются очень актуальными 

проблемами. В статье приведено сравнение энергопотребления и производства парниковых газов в двух видах транс-

порта – автомобильном и железнодорожном. Сравнение сделано для дизельных железнодорожных транспортных 

средств, а также для легковых автомобилей с различными видами топлива (бензин и дизельное топливо). Результаты 

показывают окончательные экологические аспекты, рассчитанные на душу населения в Азербайджанской Республике, и 

имеют высокую информативную ценность, поскольку учитывают потребление энергии и выбросы из первичных и вто-

ричных источников. Расчет производился по фактическим значениям расхода топлива (автомобильным транспортом) и 

путем моделирования энергопотребления (железной дороги). Энергетические и эмиссионные коэффициенты из стандар-

та EN были использованы для оценки результатов. Установлено, что «неэкологичные транспортные средства» – автомо-

били – могут быть очень эффективными в плане потребления энергии и производства парниковых газов в Азербайджан-

ской Республике. 
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Abstract 

According to the World Health Organization, air quality is worsening every year. This  is mainly due to the energy, transport and 

industrial policies of countries and cities, which are beginning to be a direct cause of international problems related to the green-

house effect. At present, the environmental features of transport, especially energy consumption and the production of green-

house gases, are very topical problems. The article provides a comparison of energy consumption and the generation of green-

house gases in two types of transport - road and rail. Comparison is made for diesel railway vehicles, as well as for cars with 

various types of fuel (gasoline and diesel fuel). The outcomes demonstrate the final ecological issues calculated per capita in the 

Republic of Azerbaijan and are of high informative value, since they consider energy consumption and emissions from primary 

and secondary sources. The calculation was carried out by the actual values of fuel consumption (road) and by modelling energy 

consumption (railway). The energy and emission factors EN standard were applied for evaluating the outcomes. The results also 

show that “non-green vehicles” – motocars – can be very efficient in energy consumption and greenhouse gas production in the 

Republic of Azerbaijan. The aim of the study is to demonstrate that the use of the capabilities of vehicles is very important when 

assessing and comparing different modes of transport or different vehicles in terms of their environmental impact. 
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Введение 

Мобильность – одна из самых важных чело-

веческих потребностей в этом столетии. Среднее 

количество поездок и среднее пройденное расстоя-

ние на человека постоянно увеличивается. Текущая 

экономическая ситуация напрямую зависит от 

транспорта. Последующие действия, ведущие к со-

зданию ценных продуктов и услуг, которые отвеча-

ют потребностям общества и отдельного человека, 

не могут быть реализованы без транспортировки 

товаров или услуг населению [1, 2]. 

Сегодня транспортировка в значительной 

степени зависит от нефти, так как подавляющее 

большинство транспортных средств приводятся в 

движение двигателями, сжигающими нефтепродук-

ты – углеводородное топливо [3, 4]. Особенно это 

касается автомобильного, воздушного и водного 

транспорта. Большинство рельсовых транспортных 

средств в настоящее время приводятся в движение 

электрическими тяговыми двигателями, поэтому 

они не зависят от масла так сильно, как перечислен-

ные виды транспорта [5]. 

Транспорт становится очень важным элемен-

том человеческого существования, который оказы-

вает негативное влияние на окружающую среду из-

за шума, вибрации, несчастных случаев, потребно-

стей территории, заторов и энергоемкости [6]. По-

ступающая энергия преобразуется в движение 

транспортных средств, обеспечивающих передачу 

товаров и людей в этом районе.  

Железнодорожный транспорт является типич-

ным видом транспорта, где большинство железнодо-

рожных транспортных средств в настоящее время 

работают на тяговых электродвигателях, поэтому 

степень зависимости от нефти ниже, чем у авто-

транспорта. Но дело в том, что в большинстве стран 

электроэнергия производится из нефтепродуктов или 

угля [7, 8]. Все это невозобновляемые природные 

ресурсы, и их запасы постоянно сокращаются. 

 
Стандарт EN 16258:2012 и его использование 

в расчетах 

Этот европейский стандарт устанавливает 

общую методологию для расчета и декларирования 

потребления энергии и выбросов парниковых газов 

в связи с любыми услугами (груз, пассажиры или и 

то, и другое) [9, 10]. Он устанавливает общие прин-

ципы, определения, системные границы, методы 

расчета, правила распределения (распределение, 

назначение) и рекомендации по информации для 

поддержки стандартизированных, точных, надеж-

ных и проверяемых деклараций относительно по-

требления энергии и выбросов парниковых газов, 

связанных с любой грузовой службой. Он также 

содержит примеры использования этих принципов. 

Расчет для одной данной транспортной услуги дол-

жен выполняться с использованием следующих трех 

основных этапов: 

1. Идентификация различных разделов сервиса. 

2. Расчет потребления энергии и выбросов 

парниковых газов для каждого участка. 

3. Сумма результатов для каждого раздела. 

Стандарт учитывает не только производимые 

вторичные выбросы и энергию, потребляемую при 

сгорании топлива (преобразование энергии из топ-

лива в механическую энергию), но также первичные 

выбросы, возникающие при добыче, производстве и 

распределении: 

– ew – энергетический коэффициент «well-to-

wheels» для определенного топлива; 

– gw – коэффициент выбросов «well-to-

wheels» для определенного топлива; 

– et – энергетический коэффициент «tank-to-

wheels» для определенного топлива; 

– gt – коэффициент выбросов «tank-to-wheels» 

для определенного топлива. 

Фактор полного сопротивления охватывает так-

же первичные и вторичные выбросы и потребление. 

Иногда этот фактор также называется анали-

зом / оценкой жизненного цикла. Коэффициент 

«tank-to-wheels» учитывает только вторичные вы-

бросы и потребление. Этот стандарт определяет об-

щую методологию расчета. Заявленное значение для 

энергетического фактора и коэффициента выбросов 

парниковых газов должно быть выбрано соответ-

ствующим образом [11, 12]. 

Эмиссионные газы состоят из нескольких от-

дельных компонентов (газов). Каждый из них имеет 

разные химические и физические свойства и, следо-

вательно, по-разному участвует в деградации окру-

жающей среды. Для того чтобы сравнивать выбросы 

от различных видов деятельности, видов топлива, 

транспортных средств, когда выбросы имеют раз-

ные следы, необходимо указать одну репрезента-

тивную единицу, пригодную для сравнения. Это 

эквивалент CO2 (CO2e), который является мерой 

воздействия конкретных выбросов и сравнивает его 

с воздействием CO2 [13, 14]. 
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Методика расчета 

Программное обеспечение «Железнодорож-

ная динамика» использовалось для расчета энерго-

потребления поезда. Потребляемая мощность поезда 

была рассчитана на основе предварительно опреде-

ленных и выбранных значений на установленном 

маршруте.  

Программное обеспечение работает с импор-

тированными картами и профилем высот железно-

дорожных маршрутов. На основании этих значений 

по умолчанию и выбранных параметров (тип локо-

мотива, масса и длина поезда, нагрузка на ось, ко-

личество и расположение остановок) было рассчи-

тано энергопотребление в кВтч. 

Это программное обеспечение может исполь-

зоваться с целью расчета потребления энергии и 

времени эксплуатации или времени движения како-

го-либо произвольного поезда на любом произволь-

ном железнодорожном пути. Для расчета необходи-

мо импортировать данные поезда и пути [15]. Для 

соответствующего сравнения результатов для раз-

ных видов потребляемой энергии необходимо ис-

пользовать принцип «well-to-wheels». Расчетная 

энергия это − механическая работа, необходимая 

для движения автомобиля. Если он преобразован в 

единицы MJ, он может быть впоследствии преобра-

зован в общую потребленную энергию. Это означа-

ет, что в соответствии с принципом «well-to-wheels» 

используются коэффициенты ew, gw (EN 16 

258:2012) или общая энергоэффективность ηTE [16]. 

Для вычисления потребления транспортных 

средств, оснащенных двигателями внутреннего сго-

рания, используется следующее уравнение: 

  wpMEwVTF e
F

mEeFCE
e













1
,       (1) 

где ETF − общая энергия, потребляемая дизельными 

автомобилями [MJ]; FCV − расход топлива транс-

портного средства [l, dm
3
]; EME − механическая 

энергия, потребляемая движением поезда (результат 

программного обеспечения динамики поезда) 

[kWh]; mpe − удельный расход топлива двигателя 

автомобиля [g/kWh]; F  − удельный вес (плотность) 

топлива (дизель) [g/dm
3
]; ew − энергетический фак-

тор [MJ/dm
3
]. 

Для расчета производства парниковых газов 

потребляемое количество дизельного топлива долж-

но быть умножено на коэффициент выбросов для 

этого топлива из Приложения А стандарта EN: 

  wpMEwVTF g
F

mEgFCG
e













1
,       (2) 

где GTF − общий объем производимых выбросов ди-

зельными поездами [gCO2e]; gw − коэффициент вы-

бросов для определенного топлива [tCO2e/MWh]. 

Для расчета были выбраны базовые единицы 

MJ и gCO2, поскольку они являются единицами, 

заявленными в стандарте. Для лучшего сравнения 

можно выразить отдельные количества в других 

единицах, например, GJ, kJ, tСО2, kgСО2е или их 

комбинации, в случае пропорционального выраже-

ния величин [17]. 

 
Железнодорожный транспорт 

В данном примере мы рассмотрим транспорт 

по одному из выбранных в Азербайджанской Рес-

публике от столицы Баку до Сумгаита. Общее рас-

стояние между двумя городами составляет 30 км. 

Расчет для этого модельного исследования был сде-

лан на трассе двунаправленным образом: один путь 

вниз по склону, а другой – вверх. Эта высота видна 

в потреблении энергии, которое выше для гористой 

трассы – от Баку до Сумгаита. 

Только числа, полученные в результате пере-

носа в обоих направлениях, находятся в оценочной 

таблице и на графике. Моделирование энергопо-

требления проводилось для железнодорожного 

транспорта, используемого в Азербайджанской Рес-

публике на региональном пассажирском транспорте. 

Это дизельное двухсекционное железнодорожное 

транспортное средство с серийным номером 813-

913. Оно приводится в движение дизельным двига-

телем внутреннего сгорания MAN D 2876 LUE 21 с 

выходной мощностью 257 кВт. Вес тары 39 т, вес 

брутто 53 т. Пассажировместимость составляет 83 

места. 

Расчетная энергия – механическая работа, не-

обходимая для движения поезда. После преобразо-

вания этой энергии в единицы MJ, она впоследствии 

преобразуется в общую потребляемую энергию по 

общей энергетической эффективности: 

  CEMET EE  6,3 ,         (3) 

где ET – суммарная энергия, потребляемая электриче-

ской тягой (MJ); EME – механическая энергия, потреб-

ляемая движением поезда (результат программного 

обеспечения динамики поезда) (кВтч). 

Потребляемая энергия поезда рассчитывается 

делением механической работы и эффективности 

транспортного средства [18]: 

   LCAVSMET fEG  1000 ,     (4) 

 

   g
LCACEMET fEE  6,3/ ,  (5) 

где GT – общий объем выбросов, производимых 

электрической тягой [gCO2e]; fLCA – коэффициент 

выбросов для электрической энергии [tCO2e/MWh]; 
g

LCAf  – коэффициент выбросов для электрической 

энергии [gCO2e/MJ]. 

 
Автомобильный транспорт 

Для использования методологии расчета энер-

гоемкости и производства парниковых газов на 

транспорте для легковых автомобилей с различными 
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типами топлива целесообразно использовать следу-

ющий пример. Рассмотрим транспортное средство, 

часто используемое в Азербайджане, которое пред-

ставляет собой автомобиль среднего класса нена-

званного производителя. Этот тип транспортного 

средства с двумя типами движения – бензин и дизель 

с примерно одинаковой мощностью двигателя.  

Марка и модель автомобиля в данном случае 

не важны, но рабочие характеристики, весовые па-

раметры и расход топлива имеют значение. Масса в 

снаряженном состоянии составляет около 1 500 кг, а 

мощность двигателя – около 80 кВт. Для данного 

типа транспортного средства расход топлива может 

составлять от 6 до 7 л бензина на 100 км; в случае 

дизельных двигателей он может составлять от 5 до 6 

л на 100 км [6]. Расходы топлива и энергии, указан-

ные производителем, были использованы для целей 

данного расчета. Расход измеряли в соответствии со 

стандартом. Потребление энергии и производство 

парниковых газов с глобальной точки зрения имеет 

важное значение, поэтому первичные, а также вто-

ричные воздействия принимаются во внимание [10].  

Для того чтобы рассчитать общее энергопо-

требление автомобильного транспорта, количество 

потребляемого топлива дорожным транспортным 

средством должно быть умножено на энергетиче-

ский коэффициент для этого топлива из Приложе-

ния A [7] к стандарту: 

   wkmTV eLFCE  100/ ,  (6) 

где ETV – общая энергия, потребляемая транспорт-

ными средствами (MJ); FCkm – расход топлива (1/100 

км); L – пройденное расстояние (км); ew – энергети-

ческий коэффициент «well to wheels» для опреде-

ленного топлива (MJ/l). 

Для того чтобы рассчитать общий объем про-

изводства парниковых газов, потребляемое количе-

ство топлива следует умножить на коэффициент 

выбросов для этого топлива из Приложения А [7] к 

стандарту: 

   wkmTV gLFCG  100/ ,  (7) 

где GTV – общий объем выбросов, производимых 

транспортными средствами (gCO2e); gw – коэффици-

ент выбросов для определенного топлива (tCO2e/ MJ). 

 
Результаты и выводы 

Результаты расчетов приведены в табл. и на 

рис. 

Смоделированный расход топлива дизель-

поезда сравнивался с реальным расходом этого по-

езда, работающего на этой трассе. Смоделирован-

ный результат был подтвержден, потому что ошибка 

симуляции была только 8 %. Таким образом, каж-

дый результат потребления увеличен на величину 

8 %, чтобы быть ближе к реальности. 

Результаты, приведенные в табл., описывают 

наиболее интенсивное энергопотребление автомо-

биля – бензиновый легковой автомобиль. 

Потребление энергии и производство парни-

ковых газов на 10 % выше, чем у дизельного авто-

мобиля во всем спектре загруженности автомоби-

лей. Общественный транспорт экологичнее индиви-

дуального. Энергоемкость и производство парнико-

вых газов в дизельном поезде ниже, несмотря на 

высокую массу тары в поезде, что достигается бла-

годаря большому количеству пассажиров. 

Энергоемкость бензинового автомобиля на 

Итоговая оценка результатов 

Final evaluation of results 
Параметры Тип тяги 

Рельсовый Дорожный 

(Номер транспортного средства, наименование тяги) Поезд 813-913 Бензин Дизель 

Заполняемость (%) 20–100 20–100 20–100 

Энергопотребление (kJ/pskm) 256–1 045 443–2 011 395–1 789 

Производство парниковых газов (g/pskm) 19,4–79,3 34–153,6 29,9–135,8 

 

 
Графическое оформление результатов расчетов 

Graphic design of calculation results 

 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 3 (71). С. 142–148 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

146 © Э. А. Рагимов, 2021 

70 % выше, а дизельного автомобиля на 50 % выше 

по сравнению с железнодорожным транспортным 

средством. Тот же сценарий связан с производством 

парниковых газов. Он действителен для полной за-

грузки транспортных средств. Разница (энергия и 

парниковый газ) увеличивается между автомобиль-

ным и железнодорожным транспортом с уменьшени-

ем загруженности транспортных средств. Разница в 

бензиновом автомобиле на 90 % выше воздействия на 

окружающую среду и 70 % в дизельном автомобиле 

при 20 % заполнения. 

Результаты этого моделирования не опреде-

ляют, какая тяга экологичнее или безопаснее для 

окружающей среды Азербайджана. Это невозможно 

сделать, так как эффективность использования энер-

гии и производство парниковых газов зависят не 

только от типа топлива, но и от загруженности. 

Необходимо загружать поезда достаточным количе-

ством пассажиров (подходящий выбор поезда в за-

висимости от транспортного потока). Эффектив-

ность транспортных средств уменьшается с сокра-

щением фактической загруженности автомобиля. 

Результаты показывают, что «незеленые транспорт-

ные средства» – могут быть очень эффективными в 

плане потребления энергии и производства парни-

ковых газов в Азербайджане. 

Иногда они могут быть более эффективными, 

чем общественный транспорт, но только при более 

высокой загруженности. Смысл этого результата в 

том, что использование пропускной способности 

транспортного средства очень важно при оценке и 

сравнении разных видов транспорта или разных 

транспортных средств с точки зрения их воздей-

ствия на окружающую среду. 

Использование мощностей зависит от спроса 

потенциальных пассажиров, транспортной инфра-

структуры и предложения услуг общественного 

транспорта в городах Азербайджанской Республики. 

Нелегко сказать, какой вид транспорта или транс-

портное средство лучше использовать из-за многих 

факторов. Для того чтобы сделать перевозку това-

ров устойчивой, важно использовать большинство 

видов транспорта, которые с точки зрения энергопо-

требления и производства парниковых газов явля-

ются наиболее благоприятными для окружающей 

среды. Энергоемкость и выбросы парниковых газов 

на транспорте зависят от имеющейся транспортной 

инфраструктуры, выбора подходящих транспортных 

средств, количества и характера перевозимых грузов 

и тяги или используемого топлива.  

Потребление первичной, а также вторичной 

энергии должно учитываться при оценке энергоем-

кости и производства парниковых газов. Важным 

фактором, который часто забывают, является то, что 

даже электрическая тяга может оказать значитель-

ное негативное воздействие на окружающую среду, 

если основные источники ее производства – ископа-

емые виды топлива. 
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