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В последние годы в научной литературе активно дискутируется проблема вы-

бора альтернативных моделей развития современных наземных транспортных сис-

тем, соответствующих как растущим экологическим требованиям, так и критериям 

коммерческой целесообразности. Цель данного исследования — проведение срав-

нительного анализа наиболее зрелых конкурирующих технологий автомобильного 

транспорта — электромобилей, автомобилей, работающих на компрессированном 

природном газе, и автомобилей, использующих чистый биодизель в качестве топ-

лива, одновременно как по экономическим (полная стоимость владения и экс-

плуатации), так и по экологическим критериям (выбросы загрязняющих веществ в 

атмосферу в CO2-эквиваленте). Предложен подход к прогнозированию изменения 

комплексного показателя эколого-экономической эффективности в динамике для 

каждой пары сравниваемых альтернатив. Стоимостные параметры каждой конку-

рирующей технологии рассчитаны с привязкой к рынку топлива США как одному 

из наиболее диверсифицированных в мире. Моделирование показало, что наиболее 

предпочтительной альтернативой традиционному бензиновому автомобилю по 

комплексному показателю эколого-экономической эффективности, рассчитанному 

на основе методологии анализа жизненного цикла без учета этапа утилизации ав-

томобиля, является электромобиль. Второй по предпочтительности альтернативой 

бензиновому автомобилю является автомобиль, работающий на чистом биодизеле. 

Автомобиль на природном газе как альтернатива традиционному бензиновому ва-

рианту становится более предпочтительным примерно с четвертого года эксплуата-

ции. Результаты исследования могут быть использованы в процессе разработки 

различных государственных программ стимулирования развития того или иного 

вида транспортных средств, в том числе при расчете величины требуемых налого-

вых льгот или налоговых дестимуляторов. Особенностью исследования является 

учет выбросов загрязняющих веществ на всех стадиях жизненного цикла — «от ко-

лыбели до колеса», т. е. всех выбросов в атмосферу, которые были произведены 

непосредственно до эксплуатационного периода. Такой учет негативных экологи-

ческих эффектов особенно важен в том случае, когда автомобильное топливо про-

изводится на той же территории (в пределах той же страны или региона), где и по-

требляется. 
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Currently, academic and specialized analytical literature is actively discussing the 
problem of choosing alternative models for the developing modern land transport systems 
that would satisfy both the growing environmental requirements and the commercial 
feasibility criteria. The goal of this paper is to perform a comparative analysis of the best-
developed competing technologies of road transport, such as electric vehicles, cars operating 
on compressed natural gas, and cars using pure biodiesel as fuel, both by economic (full 
cost of ownership and operation) and environmental criteria (emissions of pollutants into 
the atmosphere in the CO2 equivalent). The paper suggests an approach to forecasting the 
change in the complex index of environmental and economic efficiency in dynamics for 
each pair of compared alternatives. The cost parameters of each competing technology are 
calculated with reference to the US fuel market as one of the most diversified in the world. 
The simulation showed that the most preferable alternative to the traditional gasoline car 
based on the integrated indicator of environmental and economic efficiency is an electric 
vehicle. The second most preferable alternative to a gasoline car is a car running on pure 
biodiesel. A car with natural gas as an alternative to the traditional gasoline version becomes 
more preferable from about the fourth year of operation. The results of the work can be 
used in the process of developing various state policies to stimulate the development of a 
particular type of vehicle, including the calculation of the required tax incentives or 
disincentives. The peculiarity of the study is the calculation of pollutant emissions at all 
stages of the life cycle «from well to wheel», including all emissions to the atmosphere that 
were produced in upstream activities. Taking into account these negative environmental 
effects is especially important when car fuel is produced in the same territory (within the 
same country or region) where it is consumed. 
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Введение. В настоящее время в научной 

литературе активно дискутируется проблема 

выбора альтернативных моделей развития 

современных наземных транспортных сис-

тем, которые бы удовлетворяли как расту-

щим экологическим требованиям, так и кри-

териям коммерческой целесообразности. 

Среди конкурирующих технологических ре-

шений большинство ученых выделяют элек-

тромобили, различные модификации тради-

ционных бензиновых автомобилей, способ-

ных использовать биотопливо (как в чистом 

виде, так и в виде смесей различного про-

центного содержания углеводородов) или 

природный газ (компрессированный или 

сжиженный) и автомобили на топливных 

элементах [1—4]. При проведении сравни-

тельного анализа конкурирующих техноло-

гий по экономическим параметрам чаще все-

го рассматриваются такие показатели, как 

стоимость владения автомобилем, стоимость 

эксплуатации автомобиля и те [5—6], кото-

рые, в общем случае, могут быть адекватно 

оценены только для промышленно освоен-

ных технико-технологических решений, в то 

время как для концептуальных и эксклюзив-
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ных моделей могут пока только прогнозиро-

ваться [7]. Сравнительный анализ технологий 

по экологическим критериям в зарубежной 

научной литературе в последние годы все 

чаще проводится с использованием методо-

логии анализа жизненного цикла (Life Cycle 

Analysis) в соответствии с международными 

стандартами ISO 14040—14043 [8—10]. Пре-

имуществом данного подхода является пол-

ный учет всех негативных экологических 

эффектов, которые производятся не только 

при эксплуатации автомобиля, но и при 

производстве топлива, необходимого для его 

эксплуатации, а также при производстве са-

мого автомобиля, включая стадии добычи 

первичного сырья и материалов, производст-

ва и транспортировки компонентов, сборки 

и доставки готовой продукции до пот-

ребителя. Однако такой подход имеет значи-

тельные сложности в практическом приме-

нении, обусловленные нехваткой подтвер-

жденных статистических данных о негатив-

ных экологических эффектах, производимых 

на всех этапах жизненного цикла автомоби-

ля, и может быть применен только для отно-

сительно зрелых технологий производства 

топлива. Совмещение указанных двух подхо-

дов в одном и решение задачи сравнительно-

го анализа конкурирующих технологий по 

экологическим и экономическим критериям 

является еще более сложной задачей, поэтому 

подобные исследования пока являются еди-

ничными и, как правило, ограничены срав-

нением двух-трех альтернатив [11—12]. 

Цель данного исследования — проведение 

сравнительного анализа наиболее зрелых кон-

курирующих технологий автомобильного 

транспорта — электромобилей, автомобилей, 

работающих на компрессированном природ-

ном газе, и автомобилей, использующих чис-

тый биодизель в качестве топлива, одновре-

менно как по экономическим (полная стои-

мость владения и эксплуатации), так и по эко-

логическим критериям (выбросы загрязняю-

щих веществ в атмосферу в CO2-эквиваленте). 

Базовой технологией для сравнения является 

обычный бензиновый автомобиль наиболее 

высокого класса энергоэффективности.  

Методика исследования. Информацион-

ной базой исследования послужили аналити-

ческие и научно-исследовательские отчеты 

Аргоннской национальной лаборатории 

(США) (http://www.anl.gov) и Ассоциации 

по анализу жизненного цикла (США) 

(http://www.lifecycleassociates.com), которые в 

настоящее время являются одними из веду-

щих исследовательских организаций мира, 

осуществляющих разработку моделей оцен-

ки жизненного цикла топлива, а также дан-

ные исследований научных подразделений 

Департамента энергетики США, занимаю-

щихся проблемами разработки и коммер-

циализации альтернативных видов топлива, 

в частности Alternative Fuels Data Center 

(https://www.afdc.energy.gov). Данные о стои-

мостных характеристиках автомобилей соб-

раны с сайтов крупнейших автомобильных 

дилеров США (https://usautosales.info). При-

вязка к рынку США обусловлена тем фак-

том, что рынок автомобильного топлива в 

этой стране является одним из наиболее ди-

версифицированных [1, 7, 11]. На протяже-

нии последнего десятилетия США являются 

крупнейшим в мире производителем биотоп-

лива, основная часть которого идет на внут-

реннее потребление (рис. 1). 

Кроме нескольких видов биотоплива (эта-

нол, биодизель и их смеси с обычным бензи-

ном в различных процентных соотношениях) 

на рынке США уже в течение достаточно дли-

тельного периода времени представлены такие 

виды альтернативного топлива, как компрес-

сионный природный газ (КПГ) и электричест-

во (для электромобилей) [1, 6], что позволяет 

проводить сравнительные оценки их стоимо-

стных характеристик (рис. 2).  

Оценки экологических параметров аль-

тернативных видов топлива, полученные на-

ми по всему жизненному циклу на основе 

метаанализа данных,1 включающего этапы 

валидации данных, их гармонизации (пере-

вода в одни и те же единицы измерения, вы-

полненные в одинаковых условиях и обла-

дающие свойствами прецизионности) и пер-

вичного статистического анализа, представ-

лены в табл. 1. 

                                                      
1 ГОСТ Р ИСО 14041—2000. Управление окру-

жающей средой. Оценка жизненного цикла. Оп-
ределение цели, области исследования и инвента-
ризационный анализ. Госстандарт России. М., 
2000. 21 с.; ГОСТ Р ИСО 14042—2001. Управление 
окружающей средой. Оценка жизненного цикла. 
Оценка воздействия жизненного цикла. М.: Гос-
стандарт России, 2001. 16 с. 
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Рис. 1. Динамика производства и потребления биотоплива в США 

И с т о ч н и к . Составлено авторами по данным Департамента энергетики США (https://www.afdc.energy.gov) 

Fig. 1. Dynamics of production and consumption of biofuel in the USA 

 

 
Рис. 2. Динамика цены (в долл. США) на бензин, биодизель, компрессионный  

природный газ и электричество (в пересчете на бензиновый эквивалент  
топливной эффективности) в США в период 2005—2017 гг.  

И с т о ч н и к . https://www.afdc.energy.gov (пересчет авторов) 

Fig. 2. The dynamics of the price (in US dollars) for gasoline, biodiesel,  
compressed natural gas and electricity (in terms of gasoline equivalents of fuel efficiency)  

in the United States in 2005-2017. 
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Результаты метаанализа данных по стои-

мостным характеристикам автомобилей, ра-

ботающих с различными видами топлива на 

американском рынке, приведены в табл. 2. 

Далее нами проводились расчеты кумуля-

тивной стоимости владения и эксплуатации 

каждого вида автомобиля в динамике на 

временном горизонте 10 лет в предположе-

нии о сохранении текущего уровня цен на 

все виды топлива и что средний годовой 

пробег составляет 17 тыс. км [11]. Сравнение 

кумулятивной стоимости различных типов 

автомобилей в зависимости от срока экс-

плуатации проводилось попарно в процент-

ном соотношении. Также попарно проводи-

лось сравнение кумулятивных выбросов за 

весь жизненный цикл различных типов ав-

томобилей. 

Результаты исследования. Результаты 

сравнительного анализа экономических па-

раметров конкурирующих топливных альтер-

натив для автомобильного транспорта клас-

сов А — С представлены на рис. 3. Для лег-

кого прочтения представленной информации 

необходимо внести некоторые пояснения: 

расположение кривой разницы кумулятивной 

стоимости двух альтернатив в положительной 

зоне означает, что первая из сравниваемых 

альтернатив является более дешевой. Выход 

кривой в отрицательную полуплоскость оз-

начает, что вторая из сравниваемых альтер-

натив является более дешевой. 

 
Т а б л и ц а  1   

Выбросы парниковых газов по всему жизненному циклу альтернативных видов топлива  
в пересчете на СО2-эквивалент, приведенные к единице топливной эффективности на 1 км пробега  

Emissions of greenhouse gases throughout the life cycle of alternative fuels  

in terms of CO2-equivalent, reduced to a unit of fuel efficiency per 1 km of run 

Вид топлива 

Выбросы парниковых газов, г/км

Минимальное 

значение 

Максимальное 

значение 

Среднее

 значение 

Количество  

источников данных 

Выбросы на этапе 

эксплуатации 

Бензин 245 299 275 8 2172

Природный газ 218 279 242 4 1523

Биодизель 154 188 173 6 1304

Электричество 104 176 122 4 0

И с т о ч н и к : https://www.afdc.energy.gov. Пересчет в единые единицы измерения и дополнительные оценки 

выполнены авторами. 

 
Т а б л и ц а  2   

Стоимость автомобилей с разными типами двигателей (средневзвешенные значения, долл. США) 

The cost of cars with different types of engines (weighted average values, USD) 

Класс 
автомобиля 

Стоимость бензинового 
автомобиля 

Стоимость адаптированного 
к биодизелю автомобиля 

Стоимость адаптированного 
к КПГ автомобиля 

Стоимость 
электромобиля

А-С 13 000 14 300 14 100 23 500 

D-E 22 500 24 750 23 800 32 500 

F, S, M 40 000 45 000 41 500 79 500 

                                                      
2 Использована оценка для автомобилей с наиболее высокой топливной эффективностью и классом экологичности. 
3 Оценка рассчитана на основе данных [13]. 
4 Оценка рассчитана на основе данных [14]. 
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Рис. 3. Разница кумулятивной стоимости владения и эксплуатации различных типов автомобилей  
в динамике на временно́м горизонте 10 лет 

И с т о ч н и к . Расчеты авторов. 

Fig. 3. The difference in the cumulative cost of ownership and operation of different types  
of vehicles in the dynamics with a time horizon of 10 years 

 

Анализируя полученные результаты расче-

тов, нетрудно заметить, что дизельный авто-

мобиль, модернизированный для использова-

ния чистого биодизеля (В100) в качестве топ-

лива, сравняется по кумулятивной стоимости 

владения и эксплуатации с бензиновым при-

мерно на восьмом году эксплуатации, а элек-

тромобиль вплотную приблизится к бензино-

вому по данному показателю к десятому году 

эксплуатации. При этом на первых годах экс-

плуатации транспортного средства разница 

между бензиновым автомобилем и электромо-

билем по кумулятивной стоимости является 

наиболее существенной (30—40 %) и снижает-

ся медленнее, чем разница между биодизель-

ным и электромобилем. Разница в кумулятив-

ной стоимости бензинового и биодизельного 

автомобилей является стабильной на протя-

жении всего временного горизонта расчетов и 

составляет примерно 10 %. Наиболее эконо-

мичной альтернативой бензиновому автомо-

билю является автомобиль на КПГ. Его куму-

лятивная стоимость является самой низкой на 

всем временном горизонте прогнозирования: 

уже на первом году эксплуатации разница ме-

жду кумулятивной стоимостью бензинового 

автомобиля и автомобиля на КПГ составляет 

около 8 %, к концу периода прогнозирования 

она составляет уже более 23 %.  

Результаты сравнительного анализа эколо-

гических параметров конкурирующих типов 

автомобилей классов А — С показали, что раз-

ница между выбросами по всему жизненному 

циклу бензинового автомобиля и электромо-

биля составляет 125 % (в пользу электромоби-

ля); разница между бензиновым и биодизель-

ным автомобилями составляет почти 59 %; 

разница между бензиновым автомобилем и 

автомобилем на КПГ составляет чуть более 

13,5 %; разница между биодизельным и авто-

мобилем на КПГ составляет почти 40 % (в 

пользу первого); разница между электромоби-

лем и автомобилем на КПГ составляет 98,3 %. 

Далее рассмотрим следующий комплекс-

ный показатель, отражающий различия в 

экологических и стоимостных характеристи-

ках конкурирующих автотранспортных аль-

тернатив одновременно и представляющий 

собой простейшую аддитивную свертку: 

 
_ _

,
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ij ij
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Dif
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ненному циклу i-й и j-й транспортной альтер-

натив; _ ijDif Econ  — представленные на рис. 3 

разницы (в процентах) между кумулятивной 
стоимостью i-й и j-й транспортной альтернатив. 

Динамика показателей  для каждой 

пары конкурирующих технологий в зависи-
мости от срока эксплуатации автомобиля 
представлена на рис. 4. Как и на предыду-
щем рисунке, если кривая комплексной эко-
лого-экономической эффективности нахо-
дится в положительной полуплоскости, это 
означает, что первая из сравниваемых аль-
тернатив является более предпочтительной. 
И наоборот, расположение кривой в нижней 
полуплоскости означает, что вторая из срав-
ниваемых альтернатив является более пред-
почтительной по комплексному показателю 
эколого-экономической эффективности. 

Как видим из результатов, представленных 
на рис. 4, наиболее предпочтительной альтер-
нативой традиционному бензиновому автомо-
билю по комплексному показателю эколого-
экономической эффективности, рассчитанно-
му на основе методологии анализа жизненного 
цикла без учета этапа утилизации автомобиля, 
является электромобиль. Разница в показате-
лях комплексной эколого-экономической эф-
фективности этих двух альтернатив с первого 
года эксплуатации составляет более 40 % в 
пользу электромобиля, а к концу десятилетне-

го период эксплуатации составляет уже более 
60 %. Второй по предпочтительности альтерна-
тивой бензиновому автомобилю является ав-
томобиль, работающий на чистом биодизеле: с 
самого начала эксплуатации и до конца изу-
чаемого временного горизонта разница между 
ними составляет 23—25 % в пользу биодизель-
ного автомобиля. Что касается автомобиля на 
природном газе как альтернативы традицион-
ному бензиновому варианту, то он становится 
более предпочтительным примерно с четверто-
го года эксплуатации, а к концу прогнозного 
периода эта разница составит почти 20 %. То 
есть в краткосрочном периоде (если ставится 
цель резко снизить негативное воздействие ав-
тотранспорта на окружающую среду без суще-
ственного роста кумулятивной стоимости вла-
дения и эксплуатации транспортного средства) 
биодизельные автомобили являются более 
предпочтительной альтернативой бензиновым, 
нежели автомобили на КПГ. Однако в долго-
срочном периоде (более четырех лет) автомо-
били на КПГ становятся предпочтительнее по 
комплексному показателю эколого-эконо-
мической эффективности. Этот вывод хорошо 
иллюстрирует кривая, отмеченная на рис. 4 
черной сплошной линией и представляющая 
собой изменение разницы в комплексной эко-
лого-экономической эффективности между 
автомобилями на КПГ и биодизельными авто-
мобилями. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика комплексных показателей эколого-экономической эффективности  
конкурирующих автотранспортных технологий на временно́м горизонте 10 лет 
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Fig. 4. Dynamics of complex indicators of environmental and economic  
efficiency of competing motor transport technologies with a time horizon of 10 years 
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Аналогичные по рейтингу предпочти-

тельности и по динамике комплексной эко-

лого-экономической эффективности резуль-

таты получены при расчетах для более высо-

ких классов автомобилей. Так, для автомо-

билей классов D—E разница в комплексной 

эколого-экономической эффективности ме-

жду бензиновым автомобилем и электромо-

билем в первый год эксплуатации составила 

почти 49 % (в пользу второго), а к концу 

прогнозного периода — уже почти 62 %. Раз-

ница между бензиновым и биодизельным 

автомобилями на всем периоде моделирова-

ния оставалась примерно на уровне 24 % (в 

пользу второго), а разница между бензино-

вым автомобилем и автомобилем на КПГ 

выросла от 5 до 15 % в пользу второго. Для 

автомобилей классов F, S, M разница в ком-

плексной эколого-экономической эффектив-

ности между бензиновым автомобилем и 

электромобилем в первый год эксплуатации 

составила 39 % (в пользу второго), а к концу 

прогнозного периода — 45 %. Разница между 

бензиновым и биодизельным автомобилями 

оставалась примерно на уровне 23 % (в поль-

зу второго) в течение всех 10 лет эксплуата-

ции, а разница между бензиновым автомоби-

лем и автомобилем на КПГ выросла от 6 % 

на первом году эксплуатации до 11 % к кон-

цу десятилетнего периода в пользу второго. 

Выводы. Предложенный подход и получен-

ные результаты имеют ряд несколько доста-

точно очевидных практических приложений.  

Во-первых, они могут быть использованы в 

процессе разработки различных государствен-

ных программ стимулирования развития того 

или иного вида транспортных средств, в том 

числе, расчета налоговых льгот или налоговых 

дестимуляторов [15, 16]. Для этого величина 

налоговых стимуляторов должна компенсиро-

вать (полностью или частично) разницу в ку-

мулятивной стоимости владения и эксплуата-

ции альтернативного транспортного средства.  

Во-вторых, полученные результаты по-

зволяют спрогнозировать общий ожидаемый 

экологический эффект от вводимых (или на-

ходящихся в процессе разработки) стимули-

рующих мер. Важно отметить, что в отличие 

от большинства исследований, в которых 

рассматривается возможность снижения вы-

бросов на этапе эксплуатации транспортного 

средства, наше исследование учитывает вы-

бросы загрязняющих веществ на всех стадиях 

жизненного цикла «от колыбели до колеса», 

т. е. все выбросы в атмосферу, которые были 

произведены непосредственно до эксплуата-

ционного периода. Такой учет негативных 

экологических эффектов особенно важен в 

том случае, когда автомобильное топливо 

производится на той же территории (в пре-

делах той же страны или региона), где и по-

требляется. 

Ограничения полученных результатов и на-
правления дальнейших исследований. Разрабо-
танный показатель комплексной эколого-

экономической эффективности хорошо ил-

люстрирует основные аспекты, определяю-

щие жизнеспособность той или иной транс-

портной альтернативы — стоимость владе-

ния, стоимость эксплуатации (без учета ре-

монтных и профилактических работ) и вы-

бросы парниковых газов в пересчете на СО2-

эквивалент. В то же время никак не отража-

ется такой важный аспект, как доступность и 

стоимость заправочной инфраструктуры, ко-

торый также оказывает существенное влия-

ние на скорость распространения новых 

транспортных технологий [17]. Кроме того, 

негативное воздействие транспорта на окру-

жающую среду по всему жизненному циклу 

не ограничивается только выбросом парни-

ковых газов, но проявляется в выбросах и 

других загрязняющих веществ, токсичных 

для человека, животных и среды обитания в 

целом [18].  

Учет данных параметров в показателях 

комплексной эколого-экономической эф-

фективности является направлением даль-

нейших исследований. Также необходимо 

отметить, что использованные оценки вы-

бросов различных транспортных альтернатив, 

полученные при помощи метаанализа дан-

ных, не могут быть использованы на доста-

точно длительных горизонтах прогнозирова-

ния, так как нуждаются в периодическом 

обновлении. Причиной этому является со-

вершенствование производственных техноло-

гий, развитие новых технологий генерации 

электроэнергии и тех, которые приводят к 

изменению экологических параметров жиз-

ненного цикла рассмотренных транспортных 

альтернатив [19].  
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Что касается привязки проведенных рас-

четов к стоимостным параметрам рынка 

США, мы не считаем данный момент сущест-

венным ограничением предложенной методи-

ки, так как общий алгоритм моделирования и 

оценки предпочтительности транспортных 

альтернатив не нуждается в изменениях при 

переходе к другой стоимостной ситуации, а 

полученные результаты легко могут быть об-

новлены с помощью простого пересчета. 

Проект РФФИ № 17-06-00390 «Разработка 

моделей сонаправленного развития инновацион-

ных автотранспортных технологий и технологий 

электрогенерации». 
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