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Анотація. У статті розглянуто основні технології заряджання електробусів: дротове, безд-

ротове, супершвидке, пантографне заряджання, метод заміни батарей і заряджання під час 

руху. Проаналізовано їх переваги, недоліки, економічну доцільність впровадження та приклади 

реалізації в різних країнах світу. Окрему увагу приділено впливу вибору технології на експлуа-

таційні витрати та ефективність роботи громадського транспорту. Визначено, що жоден із 

методів не є універсальним, а оптимальне рішення залежить від інфраструктурних особливо-

стей, фінансових можливостей та специфіки транспортної системи конкретного міста чи 

регіону. Запропоновано подальші дослідження для визначення найвигіднішої стратегії заря-

джання електробусів. 
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Вступ 

Електротранспорт набуває все більшої 

популярності у світі завдяки своїй екологі-

чній безпеці, ефективності та зниженню 

викидів парникових газів. Важливим аспек-

том успішної інтеграції електробусів у тра-

нспортні системи міст є створення ефекти-

вної зарядної інфраструктури та оптиміза-

ція стратегій заряджання. Розвиток цієї 

сфери має вирішальне значення для забез-

печення стабільності роботи громадського 

транспорту, особливо в мегаполісах з висо-

кою пасажиромісткістю.  

 

Аналіз публікацій 

Сучасні технології заряджання електро-

бусів пропонують широкий спектр рішень, 

зокрема дротове, бездротове та супершвид-

ке заряджання, використання пантографів, а 

також метод заміни батарей. Кожна з цих 

технологій має свої переваги та виклики, 

що залежать від інфраструктурних можли-

востей, особливостей транспортної системи 

та економічної доцільності. Наприклад, 

дротове заряджання є найпоширенішим 

завдяки простоті та доступності, тоді як 

супершвидке заряджання демонструє перс-

пективи зменшення часу простою транспо-

ртних засобів [1, 3]. 

Розвиток зарядної інфраструктури зале-

жить від багатьох факторів, наприклад уря-

дової підтримки, інвестицій в інновації та 

здатності адаптувати новітні технології до 

потреб конкретного регіону. У Європі, 

США, Китаї та інших країнах активно впро-

ваджуються як традиційні, так і інноваційні 

методи заряджання, що дає змогу розв’я-

зувати різні питання у сфері  електричного 

транспорту [2, 9]. 

 

Мета й постановка завдання 

Метою цієї роботи є аналіз наявних  тех-

нологій заряджання електробусів, оціню-

вання їх переваг і недоліків, а також визна-

чення перспективних напрямів розвитку 

зарядної інфраструктури. Це допоможе 

підготувати рекомендації щодо оптимізації 

роботи громадського транспорту з огляду 

на сучасні технологічні рішення.  

 

Сучасні технології заряджання 

електробусів 

Дротове заряджання (Plug-in Charging) 

електробусів є найбільш поширеним і пере-

віреним методом. Він базується на під’єд-

нанні транспортного засобу до зарядної 

станції за допомогою кабелю. Зазвичай 

використовується стандартний роз’єм, та-

кий як CCS (Combined Charging System) чи 

CHAdeMO, що забезпечують уніфікова-

ність і простоту під’єднання [2, 3].  

Дротове заряджання є зручним рішенням 

для електробусів, які мають час на зупинках 

чи в депо. Цей метод дає змогу заряджати 

батареї повністю, що особливо важливо для 

нічної підготовки до денного циклу експлу-
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атації. Зарядні станції для електробусів 

зазвичай підтримують потужність до 150–

450 кВт, що допомагає заряджати батареї 

ємністю 200–500 кВт·год за декілька годин. 

Такі характеристики забезпечують гнуч-

кість у використанні як для денного, так і 

нічного заряджання [2, 3]. 

Зарядні станції можуть бути інтегровані 

у внутрішню інфраструктуру депо, що за-

безпечує централізоване обслуговування 

значної кількості транспортних засобів. 

Станом на 2023 р. більшість європейських 

компаній використовують цей метод для 

підтримки громадського транспорту [2]. 

Завдяки універсальності та порівняно 

низькій вартості встановлення дротове  

заряджання залишається актуальним в умо-

вах міських транспортних мереж, особливо 

у високонавантажених районах [3]. Устано-

влення одного пункту дротового заряджан-

ня коштує в середньому $20 000–$50 000 

залежно від потужності та складності інтег-

рації. Урядові програми субсидування, на-

приклад, у ЄС та США, сприяють поши-

ренню зазначеної технології [1]. 

Цей тип заряджання електробусів попу-

лярний у Лондоні. Дротові зарядки активно 

встановлюються на кінцевих зупинках ав-

тобусних маршрутів і в депо. Ці станції 

забезпечують швидке заряджання під час 

простою і дають змогу підтримувати високу 

інтенсивність роботи автобусів [2]. 

Також цей тип заряджання активно ви-

користовують у Китаї як одного зі світових 

лідерів у впровадженні електротранспорту. 

Дротове заряджання застосовують у межах 

інтегрованих транспортних систем. У Пекі-

ні встановлено понад 100 тис. зарядних 

станцій, які обслуговують електробуси на 

ключових маршрутах [1, 3].  

США також не відстають у впровадженні 

електротранспорту. У місті Сан-Франциско 

створена ефективна інфраструктура для 

дротового методу, орієнтована на обслуго-

вування густонаселених районів. Станції 

розташовані таким чином, щоб забезпечити 

мінімальний час простою автобусів [1]. 

Бездротове заряджання (Wireless Charging) 

для електробусів базується на технології 

індуктивної передачі енергії. Електробуси 

заряджаються, паркуючись над зарядною 

станцією, яка може бути інтегрована в до-

рожнє покриття або розташована в спеціа-

льно відведених місцях.  

Ця технологія дає змогу автоматично за-

ряджати транспортні засоби без потреби у 

фізичному під’єднанні кабелів, що робить її 

більш зручною для міського середовища. 

Технологія допомагає  заряджати транспор-

тні засоби як у стані руху (dynamic wireless 

charging), так і під час зупинки (stationary 

wireless charging). 

Бездротове заряджання спрощує експлу-

атацію транспортних засобів, даючи змогу 

заряджати їх на зупинках без додаткових 

дій з боку водіїв. Це особливо важливо на 

кінцевих станціях маршрутів або в місцях 

частих зупинок.  

Зазначена  технологія забезпечує чистий 

зовнішній вигляд вулиць, оскільки не пот-

ребує видимих зарядних кабелів чи стаціо-

нарних станцій. Бездротове заряджання 

сприяє переходу до екологічно чистого 

транспорту, особливо у великих містах із 

значним пасажиропотоком. 

Такий тип заряджання електробусів ви-

користовують у Швеції. Проєкт Smartroad 

Gotland є першою у світі публічною елект-

ричною дорогою для індуктивного заря-

джання важких транспортних засобів. Тес-

тування показало, що автобуси та вантажів-

ки можуть заряджатися під час руху чи  

зупинок, забезпечуючи безперервну екс-

плуатацію навіть у суворих зимових умовах 

[4, 5].  

Бездротовий метод також упроваджують 

у США: у Сіетлі та Індіанаполісі встанов-

лено бездротові установки, які допомагають 

зменшити необхідність у стаціонарних за-

рядних станціях. Наприклад, у місті Індіа-

наполіс переведення автобусів на бездрото-

вий метод сприяло зменшенню кількості 

зарядних станцій з 20 до 6 [4].  

Крім того, цей вид заряджання впрова-

джують у Південній Кореї: активно тесту-

ються пілотні проєкти, зокрема система 

OLEV (On-Line Electric Vehicles), яка дає 

змогу заряджати транспортні засоби під час 

руху [6]. 

Супершвидке заряджання – це метод, за 

якого електробус може отримувати потуж-

ний заряд за дуже нетривалий проміжок 

часу, що значно зменшує час, необхідний 

для підзаряджання. Зазначена  технологія 

використовує спеціалізовані зарядні станції 

з потужністю, що досягає 300 кВт і більше, 

що дає змогу заряджати батареї на рівні, 

достатньому для подальшого руху, за кілька 

хвилин.  

У разі супершвидкого заряджання вини-

кають значні теплові навантаження, що 

може призводити до перегріву батарей. 
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Це вимагає використання розвинених сис-

тем охолодження, щоб запобігти пошко-

дженню компонентів батареї та зменшити 

вплив на їх термін служби [8, 9].   

Система супершвидкого заряджання 

здатна мінімізувати періоди простою елект-

робусів, що є критичним для покращення 

експлуатаційної ефективності та підвищен-

ня частоти рейсів [7, 9]. Цей метод дає змо-

гу електробусам швидко повернутися в 

експлуатацію після нетривалого підзаря-

джання, що мінімізує час простою на стан-

ціях заряджання та підвищує ефективність 

громадського транспорту під час тривалих 

маршрутів. 

В умовах великих міст або міжміських 

маршрутів супершвидке заряджання є клю-

човим фактором для підтримки великої 

прохідності автобусів на маршруті. 

Це особливо важливо для міст, що мають 

складну інфраструктуру або довгі маршру-

ти, де звичайний час заряджання був би 

надмірно тривалим [8, 11].  

Крім того, оскільки заряджання триває 

лише кілька хвилин, а не години, підвищу-

ється зручність для користувачів, оскільки 

автобуси не будуть стояти на зупинках про-

тягом тривалого часу. Це також сприяє 

зменшенню черги на зарядних станціях і 

підвищенню рівня обслуговування пасажи-

рів [10].  

Для реалізації супершвидкого заряджан-

ня необхідно побудувати спеціалізовану 

інфраструктуру, що потребує значних інве-

стицій у розвиток електричних мереж та 

зарядних станцій з високими потужно-

стями.  

Це може бути обмеженням для деяких 

міст або операторів транспорту [9]. Супер-

швидке заряджання є важливою технологі-

єю для транспорту. Однак для її успішного 

розвитку необхідно розв’язати кілька про-

блем, таких як ефективне охолодження ба-

тарей, зменшення зносу елементів батарей 

та оптимізація інфраструктури. Проте, з 

огляду на випробування, що проводяться в 

країнах, таких як Китай, Німеччина та 

США, технологія має значний потенціал 

для масового впровадження в майбутньому 

[12, 13].   

Цей тип заряджання електробусів вико-

ристовують у Китаї. Там активно впрова-

джують технології супершвидкого заря-

джання для електробусів, зокрема в Пекіні 

та Шанхаї, де зарядні станції розташовані 

на ключових точках міських маршрутів. Це 

дає змогу зменшити час перебування тран-

спортних засобів у депо, забезпечуючи  

їх більш ефективну роботу на маршрутах 

[8, 11].  

У Європі активно впроваджуються стан-

ції для заряджання  автобусів за лічені хви-

лини. Це забезпечує швидке обслуговуван-

ня маршрутів громадського транспорту в 

межах міста й підвищує ефективність їх 

роботи [11]. 

Пантографне заряджання для електробу-

сів  – ефективна технологія, що забезпечує 

швидке поповнення заряду батарей за до-

помогою пантографа, який піднімається із 

зарядної станції та під’єднується до елект-

робуса. Цей метод особливо корисний на 

кінцевих зупинках, де автобуси можуть 

заряджатися протягом тривалих зупинок 

без порушення графіка руху [14]. Пантог-

рафні станції дають змогу швидко заряджа-

ти автобус під час очікування наступного 

рейсу, що підвищує ефективність транспор-

тної системи [14].  

Технологія може бути інтегрована в ная-

вну інфраструктуру, особливо на зупинках і 

депо, не вимагаючи значних змін у міській 

архітектурі [15]. Крім того, вони дають змо-

гу електробусам заряджатися на кінцевих 

зупинках, що особливо важливо для транс-

портних засобів, які обслуговують довгі 

маршрути [15]. Але, на жаль, ця технологія 

має значні недоліки, зокрема великі витрати 

на інфраструктуру. Встановлення пантог-

рафних станцій потребує чималих інвести-

цій у високопотужну інфраструктуру [14].   

Електробуси можуть бути обмежені у своїх 

маршрутах, якщо в певних місцях немає 

необхідних зарядних станцій [15]. Пантог-

рафи можуть вийти з ладу через несприят-

ливі погодні умови або технічні несправно-

сті [14]. 

Описаний тип заряджання електробусів 

використовують у багатьох країнах. У Ні-

меччині впроваджені пантографні техноло-

гії в містах, таких як Гамбург та Карлсруе, 

для швидкого заряджання електробусів 

[14]. Швеція, зокрема Стокгольм, активно 

застосовує пантографні зарядні станції на 

своїх кінцевих зупинках [14]. У великих 

містах Китаю (наприклад, Шеньчжень)  ви-

користовують цю технологію для забезпе-

чення безперебійної роботи значної кілько-

сті електробусів [14].  

Метод заміни батареї для електробусів є 

цікавою альтернативою традиційним мето-

дам заряджання, оскільки він значно скоро-
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чує час на підзаряджання та забезпечує 

більшу ефективність для транспортних за-

собів із  високою інтенсивністю викорис-

тання.  

Цей метод дає змогу електробусам пра-

цювати без тривалих перерв, що є критич-

ним для маршрутів із високим навантажен-

ням, де важлива безперервна робота транс-

порту.  

Оскільки батареї можуть бути замінені 

на нові за лічені хвилини, це значно змен-

шує час простою автобусів на станціях за-

ряджання, що є вигідним для обслугову-

вання великих міських мереж. 

Але, на жаль, ця система, як і інші,  

має певні недоліки, а саме: вартість ін-

вестицій в батареї та обладнання для їх за-

міни є значними; зважаючи на потребу у 

великій кількості запасних батарей, це мо-

же бути дорогим рішенням для міст; упро-

вадження складної логістики та обладнання 

станцій для заміни батарей на кінцевих 

зупинках. 

Метод заміни батарей активно розвива-

ється в Китаї, де проводяться пілотні проєк-

ти. Така технологія дає змогу швидко адап-

тувати інфраструктуру для електробусів, 

зокрема на кінцевих зупинках і в місцях з 

великим навантаженням [16–18].  

Заряджання під час руху (On-the-go 

Charging) – інноваційна технологія, що дає 

змогу електробусам поповнювати заряд 

акумуляторів без потреби зупинятися. Най-

поширенішими є дві реалізації: контактна 

(за допомогою під’єднання до тролейбусної 

контактної мережі) та бездротова (індукти-

вна зарядка, вбудована у дорожнє полотно). 

Перевагами цієї технології є постійне підт-

римання заряду, зменшення потреби у ве-

ликих батареях, а також підвищення гнуч-

кості маршрутів.  

Недоліками є чимала вартість упрова-

дження інфраструктури, потреба у високій 

точності позиціювання на дорозі та склад-

ність технічного обслуговування. 

Наведемо приклади впровадження. Пів-

денна Корея (Kumi): система OLEV (Online 

Electric Vehicle) – електробуси заряджають-

ся індуктивно під час руху. Швеція 

(Gotland): індуктивна система розміщена в 

асфальтованій дорозі. Норвегія (Oslo): 

впроваджена електрична дорога з бездрото-

вою передачею енергії від Electreon. США 

(штат Вашингтон): компанія InductEV реа-

лізує інфраструктуру бездротового заря-

джання на зупинках і в депо. 

Таблиця 1 – Переваги та недоліки методів  

заряджання батареї 

 

Метод за-

ряджання 
Переваги Недоліки 

Дротове 

заряджання  

 

Простота та 

уніфікова-

ність станда-

ртів (CCS, 

CHAdeMO) 

Потребує 

фізичного 

під’єднання 
Висока поту-

жність (150–

450 кВт) 

Доступність 

та відносно 

низька вар-

тість ($20 

000–$50 000 

за станцію) 

Обмеження 

на швидкість 

заряджання 

для великих 

батарей 
Інтеграція в 

депо 

Бездротове 

заряджання 

Зручність, 

відсутність 

кабелів 

Висока вар-

тість упрова-

дження 

Можливість 

заряджання 

під час руху 

(dynamic 

charging) 

Ефективність 

нижча порів-

няно з дрото-

вими метода-

ми 

Супершвид- 

ке заря-

джання 

Швидкість 

заряджання 

(потужність 

300+ кВт) 

Потреба в 

потужних 

системах 

охолодження 

батарей 

Зменшення 

простою 

транспорту 

Значні інвес-

тиції в розви-

ток електро-

мереж 

Підвищення 

частоти рей-

сів 

Вплив на 

термін служ-

би батарей 

через високі 

теплові нава-

нтаження 

Пантограф- 

не заря-

джання 

Швидке по-

повнення 

заряду під час 

зупинок 

Високі витра-

ти на інфра-

структуру 

Інтеграція з 

наявною 

інфраструк-

турою (зупи-

нки, депо) 

Залежність 

від погодних 

умов 

Заміна  

батареї 

Швидкість 

процесу (кі-

лька хвилин) 

Висока вар-

тість батарей і 

станцій заміни 

Підходить для 

маршрутів із 

високою інте-

нсивністю 

Логістичні 

складнощі у 

великих сис-

темах 
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Таблиця 2 – Економічне порівняння методів заряджання електробусів 

 

Метод заряджання 
Вартість  

установлення (USD) 

Оцінка  

вартості  

експлуатації 

Примітки 

Дротове заряджання  $2,000 – $50,000 Низька 
Простота обслуговування, широке 

впровадження [19] 

Пантограф $80,000 – $150,000 Середня 
Високі вимоги до обслуговування 

механізмів [20] 

Бездротове  

заряджання 
>$300,000 Середня 

Висока вартість упровадження, 

зменшений знос [21] 

Заміна батарей >$500,000 Висока 
Складна логістика, потреба в запа-

сі батарей [22] 

Заряджання під час 

руху 
>$1,000,000/км Висока 

Значна складність обслуговування 

інфраструктури [23] 

 

Економічний аналіз вартості 
Вартість установлення зарядної інфра-

структури суттєво залежить від обраної 
технології. Під час розрахунку беруться до 
уваги вартість обладнання, витрати на мон-
таж, електромонтажні роботи, під’єднання 
до електромереж, а також потенційні витра-
ти на оновлення енергосистеми. 

Дротове заряджання (AC/DC): середня 

вартість коливається в межах $2 000– 

$15 000 за обладнання. Встановлення може 

коштувати $1 000–$50 000 залежно від умов 

розміщення, складності монтажу та доступ-

ності електромережі [19]. 

Пантограф: обладнання обійдеться в ме-

жах $80 000–$150 000. До цього додається 

вартість монтажу, бетонних основ, високо-

вольтних вводів, що значно підвищує капі-

тальні витрати [20]. 
Бездротове заряджання: через складність 

технології індуктивної передачі енергії вар-
тість однієї станції перевищує $300 000. Особ-
ливо зростають витрати на точне позиціюван-
ня приймачів на електробусах [21]. 

Метод заміни батарей: будівництво ста-
нції може коштувати понад $500 000 без 
урахування вартості батарей. Необхідність 
зберігання великої кількості акумуляторів і 
спеціалізованих роботизованих систем зна-
чно ускладнює проєкт [22]. 

Заряджання під час руху (On-the-go): ва-
ртість інфраструктури сягає понад $1 млн 
за кілометр дороги. Необхідна реконструк-
ція полотна дороги, встановлення вбудова-
них модулів і відповідної енергосистеми 
[23]. 

Оцінка експлуатаційних витрат охоплює 

витрати на електроенергію, обслуговування 

обладнання, заміну елементів, логістику та 

персонал. Ці показники безпосередньо 

впливають на загальну вартість володіння 

зарядною інфраструктурою. 

Дротове заряджання: визначається  ни-

зькими експлуатаційними витратами, оскі-

льки системи є простими, легко обслугову-

ються, мають тривалий  термін служби й 

поширені на ринку [19]. 

Пантограф: потребує регулярного техні-

чного обслуговування, особливо в місцях з 

агресивним кліматом. Механічні елементи 

(рухи пантографа) можуть виходити з ладу 

[20]. 

Бездротове заряджання: хоч є дорожчою 

в установленні, але експлуатаційні витрати 

знижуються завдяки меншому зносу фізич-

них елементів (немає кабелів або роз’ємів), 

також зменшуються витрати на обслугову-

вання персоналом [21]. 

Заміна батарей: дуже витратна в експлу-

атації – постійна потреба в оновленні бата-

рейного складу, додатковому персоналі та 

високі вимоги до логістики [22]. 

Заряджання під час руху: має високу ва-

ртість обслуговування через складність 

обладнання, технічну чутливість інфра-

структури та обмежену кількість фахівців 

для ремонту [23]. 

Відповідно до інформації, викладеній 

вище, сформовано порівняльну таблицю 

економічного порівняння методів заря-

джання електробусів.  
 

Висновки 

Загалом розвиток технологій заряджання 
електробусів спрямований на створення 
ефективних, доступних і екологічно друж-
ніх рішень. Дротове заряджання залишаєть-
ся основним підходом завдяки своїй прос-
тоті та ефективності, тоді як бездротове 
заряджання, попри технічні виклики, де-
монструє значний потенціал для екологіза-
ції транспорту. Пантографне заряджання є 
перспективною для швидкого поповнення 
енергії, але потребує значних інвестицій. 
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Заміна батарей забезпечує оперативність і 
зменшення часу заряджання, проте її впро-
вадження залежить від розвитку інфрастру-
ктури. Усі описані технології мають пере-
ваги та виклики, і їх подальший розвиток 
сприятиме вдосконаленню електричного 
транспорту.  

Отже, зважаючи на всі подані вище фак-

ти та наявні роботи у сфері електротранс-

порту, зазначимо, що питання визначення 

найефективнішого та найвигіднішого мето-

ду заряджання електробуса недостатньо 

висвітлено. Тому надалі буде проведено 

розрахунки та доповнено дослідження ін-

формацією для відповіді на це питання. 
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Features of Charging Infrastructure Placement 

and Electric Bus Charging Strategies 

Abstract. Problem. The rapid adoption of electric 

buses in urban transport systems demands the crea-

tion of efficient charging infrastructure that meets 

technical, economic, and environmental require-

ments. However, the choice of the optimal charging 

technology remains a complex task due to the di-

versity of available solutions and the absence of a 

universal method applicable to all operating condi-

tions. Goal. The aim of this study is to conduct a 

comprehensive analysis of existing electric bus 

charging technologies, evaluate their advantages, 

disadvantages, and economic feasibility, and identi-

fy the most promising directions for further infra-

structure development. Methodology. The research 

methodology includes a comparative analysis of six 

key charging methods – plug-in, wireless, ultra-

fast, pantograph, battery swapping, and on-the-go 

charging – based on technical, operational, and 

cost indicators. The analysis is grounded on a re-

view of scientific literature, examination of interna-

tional best practices, and statistical evaluation of 

installation and maintenance costs. Results. The 

results show that plug-in charging remains the most 

common and economically viable solution due to its 

simplicity, relatively low investment requirements, 

and widespread implementation. Wireless charging 

offers improved operational convenience and aes-

thetic advantages for dense urban areas, but has 

higher installation costs. Ultra-fast and pantograph 

charging are effective for high-frequency routes 

requiring minimal downtime, though they involve 

significant infrastructure investment. Battery swap-

ping ensures operational continuity but requires 

complex logistics and high capital expenditure, 

while on-the-go charging offers innovative poten-

tial yet faces substantial technical and financial 

barriers. Originality. The originality of this re-

search lies in the integrated evaluation and syste-

matization of both technical and economic aspects 

of the leading charging technologies, forming a 

structured foundation for decision-making in public 

transport electrification. Practical value. The prac-

tical value of the findings is in providing municipal 

transport operators and policymakers with evi-

dence-based recommendations for selecting optimal 

charging strategies, planning infrastructure in-

vestments, and enhancing the efficiency and sustai-

nability of electric bus operations. 

Keywords: charging infrastructure, electric buses, 

plug-in charging, wireless charging, ultra-fast 

charging. 
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