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У статті досліджено сучасні інновації в сфері енергопостачання залізничного транспорту з урахуванням
світового досвіду та окреслено перспективи їх впровадження в Україні. Проаналізовано актуальність пробле-
ми в умовах переходу світових економік на енергозберігаючі технології та зростаючих вимог до запроваджен-
ня принципів сталого розвитку. Розкрито приклади використання відновлюваних джерел енергії (сонячної,
вітрової, гідроенергії), систем накопичення енергії (акумулятори, суперконденсатори, маховики), рекупера-
тивного гальмування, водневих технологій, а також впровадження смарт-мереж на залізничному транспорті.
Окрему увагу приділено практичним розробкам провідних компаній світу, які створюють інноваційні поїзди
на водневих паливних елементах, акумуляторах та гібридних системах. Визначено перспективи застосування
таких рішень в Україні, серед яких: розширення електрифікації, модернізація підстанцій, розвиток інфраст-
руктури для водневих поїздів, встановлення відновлюваних джерел на станціях та депо, інтеграція мікроме-
реж. Зроблено висновок, що інновації у сфері енергопостачання на залізничному транспорті виконують стра-
тегічну, економічну, соціальну, конкурентну та адаптаційну функції.

The article examines modern innovations in the field of energy supply for railway transport, taking into account
world experience and the prospects for their implementation in Ukraine. The relevance of the problem in the
context of energy transition and growing demands for sustainable development is analyzed. Examples of the use
of renewable energy sources (solar, wind, hydropower), energy storage systems (batteries, supercapacitors,
flywheels), regenerative braking, hydrogen technologies, as well as the implementation of smart grids are
disclosed. Special attention is paid to practical developments of leading world companies that create innovative
trains on hydrogen fuel cells, batteries and hybrid systems. The prospects for the application of such solutions in
Ukraine are determined, including the expansion of electrification, modernization of substations, development
of infrastructure for hydrogen trains, installation of renewable sources at stations and depots, integration of
microgrids. Some examples of the modern implementation of energy-efficient technologies in railway transport
are given. It is concluded that innovations in the field of energy supply in railway transport should perform the
following functions: strategic (to achieve the ambitious strategic goals of railway transport managers in terms of
gaining an increasing share of the transport services market), economic (the measures introduced must be
economically justified and scientifically substantiated), competitive (the introduction of energy-efficient
technologies. It will undoubtedly bring railway transport to a leading position, because consumers of transport
services are able to turn to transport service providers who do not negatively affect the environment), adaptive
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ
ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ'ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ

НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ
ЗАВДАННЯМИ

Енергоресурси, без сумніву, потрібні для
функціонування будь-якої галузі, адже саме ці
ресурси здатні запускати (забезпечувати фун-
кціонування) відповідні процеси, підтримувати
їх або просто бути допоміжним засобом у тому
чи іншому виробництві чи сфері послуг. Останні
десятиліття людство замислюється над тим, що
енергоресурси можуть бути вичерпними, а тому
науковці та практики в різних країнах намага-
ються розробити та запровадити у реальне
життя енергозберігаючі технології, знайти аль-
тернативні джерела енергії задля досягнення
сталого розвитку суспільства, який передбачає
серед іншого і економію усіх доступних видів
ресурсів. Саме сталий розвиток є головним век-
тором розвитку країн, які запроваджують ре-
алізацію принципів сталого розвитку в різних
сферах — транспорті, металургії, аграрному
секторі, туризмі, і навіть в освіті тощо [1-3].
Тому, на наш погляд, узагальнення провідного
передового досвіду в сфері інновацій в енерго-
секторі в транспортній сфері (в нашому дослі-
дженні — на залізничному транспорті) про-
відних країн світу та аналіз в цьому контексті
потенційних заходів для менеджерів АТ "Укр-
залізниця" є доволі корисним для українських
підприємств, адже можливо, в найближчому
майбутньому, в контексті євроінтеграції, вда-
сться реалізувати найкращі світові практики в
українській економіці.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Інноваціям в сфері енергетики в останні
часи приділено достатньо уваги з боку нау-
ковців, адже це перспективна тематика, дослі-
джень в якій гостро потребує сучасне суспіль-

(railway energy saving plans must be coordinated with global and national energy development programs), social
(any innovations must, first of all, be focused on people, and only then on achieving business advantages).
Successful examples of the use of hydrogen and battery trains in the production of trains are given, and the need
to introduce such trains in Ukraine is emphasized.

Ключові слова: інновації, енергопостачання, залізничний транспорт, управління електро-
постачанням, відновлювальні джерела енергії, водневі поїзди, рекуперація.

Key words: innovation, energy supply, rail transport, power supply management, renewable energy
sources, hydrogen trains, recovery.

ство (витрати енергії людства зростають, а ви-
находів альтернативних джерел недостатньо).
Так, дослідники у науковій статті [4] окресли-
ли сучасні напрями інновацій в енергетиці, які
можуть бути запроваджені майже в усіх галу-
зях економіки за умови сприятливих інвестиц-
ійних умов. В дослідженнях [5-10] йде мова про
необхідність запровадження інновацій саме на
залізничному транспорті, якщо менеджери АТ
"Укрзалізниця" планують вивести залізничний
транспорт на лідируючі позиції у порівнянні із
автомобільним транспортом. Про запровад-
ження інновацій як необхідного елементу ан-
тикризового управління знаходимо слушні
думки у дослідженнях [11—14], при цьому інші
автори вказують про необхідність дбати про
економічну безпеку в умовах стрімкої діджи-
талізації (в тому числі й в енергетичній сфері
на залізничному транспорті) [15—21], а також
враховувати потенційні ризики від інновацій-
ної діяльності на залізничному транспорті [22,
23]. Разом з тим, потрібно зауважити, що в ок-
реслених дослідженнях конкретного узагаль-
нення напрямів впровадження енергоефектив-
ності діяльності залізничного транспорту
немає, тож є необхідність усунути цю прогали-
ну.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
Метою статті є узагальнення інновацій в

сфері енергопостачання залізниць: світовий
досвід та перспективи України на підставі
відкритих наукових джерел в мережі Інтернет
та з власних досліджень автора.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Кабінет міністрів України на засіданні
25 червня 2024 року схвалив Національний план
з енергетики та клімату (НПЕК) на період до
2030 року, який передбачає суттєві інвестиції —
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41,5 мільярдів доларів та спрямований на декар-
бонізацію та розширення використання альтер-
нативних джерел енергії [24]. Окрім того, Ук-
раїна має амбітні плани — до 2050 року отри-
мувати 70% енергії з відновлювальних джерел
[25], більша частина якої буде спрямована на
функціонування транспорту, в тому числі й за-
лізничного. Інновації в сфері енергопостачан-
ня на залізничному транспорті спрямовані, в
першу чергу, на зниження негативного впливу
роботи залізниць на навколишнє середовище.
Загалом, інновації — це не тільки щось карди-
нально нове, а й удосконалене вже існуюче.
Тому не завжди є сенс та ресурси у підприєм-
ства видумувати щось нове, яке потребує знач-
них ресурсів, в тому числі фінансових, а є сенс
застосувати у себе на підприємстві те, що ус-
пішно застосовують інші суб'єкти господарю-
вання в спорідненій галузі. На залізничному
транспорті в провідних країнах застосовують
інновації, що сприяють екологічності, енерго-
ефективності та економічності.

В першу чергу, відбувається перехід на
відновлювальні джерела енергії:

— Енергія сонця. Так, вже для людства в
усіх, без винятку, країнах не є дивиною со-
нячні панелі. Вони можуть бути різні за по-
тужністю, за іншими характеристиками, але
те, що вони вже є скрізь, це точно. На вокза-
лах, вздовж залізничних колій, в структурних
підрозділах залізниць світу використовують
сонячні панелі (так, в Німеччині на шпали
встановлені сонячні батареї, які здатні вироб-
ляти до 0,1 МВт електроенергії на кілометр)
[26];

— Енергія вітру. Наприклад, у Великобри-
танії установки, які здатні перетворювати
енергію за допомогою вітру, стають все більш
популярними та потужними та виробляють
майже третину енергії в країні та мають всі
шанси вийти на перше місце. Вітрові електро-
станції забезпечують живлення залізничних
ліній [27];

— Гідроенергія (використання потужності
гідроелектростанцій на базі річок, які розташо-
вані недалеко від залізничної інфраструктури).
В Україні в сфері гідроенергетики планують
ввести наступні інновації: використання без-
печних (для водних живих організмів) гідрокі-
нетичних турбін, розвиток малих гідроелектро-
станцій. Гідроелектростанції є потужним
інструментом накопичення енергії в комплексі
з сонячними та вітровими установками для за-
безпечення безперебійної роботи залізнично-
го транспорту та підприємств інших галузей
[28].

По-друге, на залізницях світу успішно ви-
користовуються різноманітні системи накопи-
чення енергії:

— Акумуляторні батареї. Ця ідея доволі
вдала для застосування у використанні гібрид-
них поїздів, коли літій-іонні акумуляторні ба-
тареї накопичуватимуть надлишок енергії, от-
риманої з відновлювальних джерел енергії (такі
конструкції доволі популярні на залізницях
Японії) [29];

— Суперконденсатори (іоністори). Ці при-
строї, розроблені китайськими вченими, здатні
забезпечити супершвидку зарядку та розряд-
ку, що робить їх ідеальними для рекуператив-
ного гальмування [30];

— Рекуперативне гальмування. Завдяки ре-
куперативному гальмуванню залізничним ком-
паніям вдається використовувати на 30% мен-
ше електроенергії [31];

— Маховики. Це спеціальні механічні сис-
теми для накопичення енергії, що зберігати ве-
лику кількість енергії протягом тривалого часу.

По-третє, розумні мережі. Використання
розумних мереж, згідно із досвідом залізниць
інших країн, забезпечує ефективне керування
енергопостачанням внаслідок ефективної ко-
мунікації між залізничною мережею та елект-
ромережею. Розумні мережі дозволяють аналі-
зувати поточне споживання енергії та прогно-
зувати її споживання на майбутнє, а також оп-
тимально розподіляти потоки енергії між спо-
живачами.

По-четверте, водневі технології. Водневі
паливні елементи (передбачає використання
для живлення локомотивів та іншої залізнич-
ної техніки). Приклад: Німеччина, де вже екс-
плуатуються поїзди на водневих паливних еле-
ментах. Водень вважається екологічно чистим
видом палива, оскільки єдиним продуктом його
використання є водяна пара. На відміну від тра-
диційних джерел енергії, він не створює викидів
шкідливих речовин чи парникових газів, які
сприяють стрімкому глобальному потеплінню.
Важливо й те, що виробляти водень можна з
різних ресурсів, у тому числі відновлюваних
(енергії сонця, вітру чи води), що робить його
ще більш перспективним і сталим варіантом
майбутнього енергозабезпечення.

Найбільший світовий виробник залізнично-
го транспорту (китайська компанія CRRC)
представив інноваційний потяг з нульовим рів-
нем викидів, який працює на водневому паливі
та суперконденсаторах, використовуючи їх як
основні джерела енергії. Конструкція поїзда
включає чотири вагони, він має запас ходу
близько 600 км і при цьому може розвивати
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швидкість до 160 км/год, що робить його на сьо-
годнішній день найшвидшим у світі залізничним
транспортним засобом, що працює на водні.
Серед технічних особливостей новинки є інтег-
рація технології 5G, яка забезпечує високий
рівень зв'язку та управління. Крім того, в по-
тязі передбачено інтелектуальні режими, зок-
рема автоматичний запуск, зупинку та само-
стійне повернення в депо, що значно підвищує
рівень автоматизації та безпеки експлуатації.

Сьогодні лідером у впровадженні водневих
потягів вважається Німеччина, де вже курсу-
ють 14 поїздів компанії Alstom, що ефективно
працюють на водневому паливі. Водночас ки-
тайський потяг від компанії CRRC демонструє
суттєву перевагу у швидкості приблизно на
20 км/год, тоді як німецькі аналоги мають
більший запас ходу, приблизно 1000 км. У свою
чергу, у 2019 році Великобританія запустила
перший водневий поїзд HydroFLEX, створений
на базі модернізованого електропоїзда класу
319.

У сфері розвитку водневого транспорту ак-
тивну позицію тривалий час займали Японія та
Південна Корея, які розглядали водень як "зе-
лену" альтернативу традиційним видам палива.
Проте останні статистичні дані свідчать, що
саме Китай нині бере на себе провідну роль у
практичному розгортанні інфраструктури, на-
самперед, водневих заправних станцій. У світі
функціонує близько тисячі таких станцій, і май-
же третина з них розташована в Китаї. Цей
факт має стратегічне значення: держава, яка й
так контролює більшість світового ланцюга
постачання літієвих батарєй, тепер поступово
починає розширювати вплив і на сектор водне-
вої енергетики. В умовах можливого дефіциту
літію, що може негативно вплинути на рівень
цін і загальмувати розвиток електротранспор-
ту, Китай вже сьогодні використовує альтер-
нативу у вигляді водню як ключового елементу
енергетичної системи майбутнього.

Китай поставив перед собою амбітну мету —
стати світовим лідером у водневій енергетиці.
Відповідно до плану, затвердженого Націо-
нальною комісією з розвитку та реформ та На-
ціональним управлінням з енергетики, вже у
2025 році країна планує вивести на дороги
близько 50 000 транспортних засобів на водне-
вих паливних елементах, а щорічне виробницт-
во "зеленого" водню з відновлюваних джерел
має сягати приблизно двохсот тонн. Таким чи-
ном, Китай демонструє не лише технічну, а й
стратегічну готовність до глобальної енерге-
тичної трансформації, де водневий транспорт
може стати невід'ємною частиною як залізнич-

ної, так і автомобільної індустрії майбутнього
[32].

Компанія Stadler є одним із лідерів у вироб-
ництві водневих і акумуляторних потягів, за
якими, безумовно, майбутнє. Ще у 2022 році
компанія представила у Берліні акумуляторний
поїзд FLIRT Akku та найпотужніший (на той мо-
мент) у Європі гібридний локомотив EURO9000.
Моторвагонний поїзд із водневим приводом
FLIRT H2 для США є першим пасажирським
потягом, який використовує водень як паливо
(в складі поїзда три вагони, при чому один з
яких, той, що всередині, є своєрідним акуму-
лятором, де водень перетворюється на елект-
ричний струм). Поїзд здатен розганятися до
130 кілометрів на годину, що, наприклад, для
України, було б допустимим. Також компанія
Stadler представила перший серійний рухомий
моторвагонний склад для неелектрифікованої
залізничної мережі в Німеччині (FLIRT Akku).
Цікаво, що FLIRT Akku здолав 224 км без до-
даткового живлення і таким чином встановив
світовий рекорд. Крім того, Stadler представи-
ла інноваційний локомотив для вантажних за-
лізничних перевезень у Європі EURO9000. Він
оснащений Європейською системою управлін-
ня рухом поїздів та дистанційним радіо керу-
ванням. Головна перевага локомотива полягає
в модульній конструкції, яка дозволяє інтегру-
вати одразу три різні типи приводів: електроп-
ривід, дизельний двигун із двома економними
моторами потужністю по 950 кВт та акумуля-
торні батареї. Це забезпечує можливість ефек-
тивної й екологічно чистої роботи навіть на
ділянках, де відсутня електрифікація [33];

— Виробництво водню з відновлювальних
джерел енергії (в цьому випадку відбувається
електроліз води за допомогою енергії сонця,
вітру або інших відновлювальних джерел
енергії для отримання "зеленого" водню, який
використовується як екологічно чисте паливо).

Залізнична мережа України довжиною
близько 21 тисячі кілометрів, є однією з най-
більших в Європі. До початку повномасштаб-
ної агресії російської федерації проти Украї-
ни та обстрілів залізничних підстанцій, украї-
нська залізниця була електрифікована на 47%.
Економічно-ефективним шляхом декарбоні-
зації залізничних перевезень є подальша елек-
трифікація мережі. Використання залізнично-
го транспорту на водневих паливних елементах
(комірках) є перспективним на маршрутах, які
складно електрифікувати, та потребує подаль-
шого техніко-економічного обгрунтування.
Водночас одним із кроків із впровадження вод-
невих технологій на залізничному транспорті
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може бути переоснащення залізничної снігоо-
чисної техніки, що укомплектована енергетич-
ними дизельними вагонами, на використання
водню [34].

Енергоефективність залізничного транс-
порту йде нарівні з іншими стратегічними пла-
нами керівництва АТ "Укрзалізниця", серед
яких: капітальне оновлення інфраструктури,
рухомого складу, створення безбар'єрного [38]
середовища (загальні потреби в інвестиціях за-
лізничного відомства до 2030 року оцінюються
приблизно в 430 млрд гривень). В досягненні по-
ставлених цілей разом із залізничним відом-
ством будуть задіяні майже півтисячі під-
приємств, що є суттєвим для підтримки воєн-
ної економіки України. Джерела фінансуван-
ня запланованих амбітних цілей — держбюд-
жет, кошти залізниці, інвестиції приватних
інвесторів [35].

Укрзалізниця задля безперебійного забез-
печення руху поїздів потребує постійного над-
ходження електроенергії, окрім того, компанія
також є однією найбільших (обслуговує понад
сто тисяч приєднаних споживачів електрое-

нергії) розподільчих компаній України за про-
тяжністю мереж та обсягами перетоку елект-
роенергії. Задля ефективного власного забез-
печення та приєднаних споживачів в АТ "Укр-
залізниця" в 2024 році створили окрему юри-
дичну особу ТОВ "УЗ Енерго", яка займається
питаннями електропостачання. В умовах вико-
нання цілі зростання цифрової трансформації
послуг, що надаються в залізничній галузі, за-
пущено спеціальний цифровий сервіс, який доз-
воляє потенційним споживачам електроенергії
доєднатися до послуг АТ "Укрзалізниця", а вже
існуючим споживачам — отримувати якісний
зворотній зв'язок [36].

Щодо реального запровадження інновацій
в сфері енергетики на залізничному транспорті
в Україні, то потрібно зауважити, що поки що
поточний стан запровадження інновацій знахо-
диться не в задовільному стані, в першу чергу,
внаслідок об'єктивних причин, а саме: відсут-
ність коштів в держбюджеті, адже левова час-
тина коштів йде на захист країни, небажання
потенційних інвесторів вкладати кошти в еко-
номіку України як в таку, що є високо ризико-

Інновації 
Приклад зарубіжної 

країни 
Можливість реалізації  

в Україні 
Рекуперація У Німеччині, Іспанії та 

Франції економія до 
25% електроенергії 
завдяки поверненню 
енергії гальмування в 
мережу 

Встановлення інверторних 
модулів для продажу 
надлишкової енергії в 
енергосистему України; 
особливо актуально у пікові 
години 

Узбічні 
накопичувачі 
енергії  

США (Філадельфія) – 
літій-іонні батареї; 
Іспанія (Барселона) – 
суперконденсатори для 
стабілізації напруги 

Використання для резервного 
живлення сигналізації, 
диспетчеризації та 
евакуаційних рейсів у разі 
атак на енергосистему 

Схема 2×25 кВ з 
автотрансформато
рами 

Франція, Японія, Китай 
– зменшення втрат та 
більша стабільність 
живлення 

Перехід на сучасні системи 
живлення на нових 
високошвидкісних і 
вантажних коридорах 

Гібридні та 
акумуляторні 
поїзди 

Німеччина (Siemens 
Mireo Plus B), Японія – 
робота на 
неелектрифікованих 
ділянках 

Заміна дизельних поїздів на 
західних напрямках України; 
зниження викидів та витрат 
на паливо 

Водневі поїзди Alstom Coradia iLint – 
комерційна 
експлуатація в 
Німеччині та Франції 

Розвиток водневої 
інфраструктури за підтримки 
ЄС; інтеграція у відбудову 
транспортної системи 
України 

Відновлювана 
енергетика на 
станціях 

Японія – сонячні панелі 
на станціях; Британія – 
живлення ділянок 
напряму від сонячних 
панелей 

Використання сонячних 
панелей і вітрових установок 
для автономного живлення 
вузлових станцій та депо 

Мікромережі 
(microgrids) 

США – стратегічні 
транспортні вузли із 
резервним живленням 

Децентралізоване живлення 
залізничних вузлів у разі 
масових відключень 
електроенергії під час війни 

 

Таблиця 1. Інновації в сфері енергопостачання залізниць:
світовий досвід та перспективи України

Джерело: узагальнено автором на підставі [32—40].
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ваною. Правда, є і позитивні моменти. Так, в
кінці серпня 2025 року відкрито транскордон-
ну лінію електропередач сполученням Ужго-
род-Чоп. Ця ділянка стане частиною залізнич-
ного сполучення Київ-Братислава та забезпе-
чить прямий рух пасажирів і вантажів до країн
ЄС. В рамках цієї події заплановано також бу-
дівництво (із завершенням у 2032 році з загаль-
ною сумою інвестицій більше 200 мільйонів
євро) нової лінії електропередач Мукачево-Ве-
ликі Капушани, що дозволить ефективніше
співпрацювати двом країнам у сфері енергети-
ки. Окрім того, за участі Словаччини заплано-
вано реалізацію проєкту "Зелений острів", який
передбачає побудову нових вітрових та соняч-
них станцій [37].

На підставі узагальнення позитивного дос-
віду іноземних залізниць окреслимо деякі мож-
ливі інновації і для України (табл. 1).

Для підвищення ефективності енергосистем
залізничного транспорту доцільно використо-
вувати інструменти штучного інтелекту, які
здатні оптимізувати навантаження на електро-
мережі та зробити попит рівномірним.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ
ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ

НАПРЯМІ
Інновації в сфері енергопостачання на зал-

ізничному транспорті повинні виконувати
функції: стратегічну (досягати амбітних стра-
тегічних цілей менеджерів залізничного транс-
порту стосовно завоювання все більшої част-
ки ринку транспортних послуг), економічну
(запроваджені заходи повинні економічно себе
виправдовувати, бути науково обгрунтовані),
конкурентну (запровадження енергоефектив-
них технологій, безперечно, виведе залізничний
транспорт на лідируючі позиції, адже спожи-
вачі транспортних послуг здатні звертатися до
надавачів транспортних послуг, які не вплива-
ють негативно на навколишнє середовище),
адаптаційну (плани енергозбереження заліз-
ниць повинні бути узгоджені із світовими та
національними програмам енергорозвитку),
соціальну (будь-які інновації повинні, в першу
чергу, бути орієнтовані на людей, а вже потім
на досягнення бізнес-переваг). Перспективами
подальших розвідок автора можуть стати дос-
лідження, які стосуватимуться конкретних
прикладів запровадження інновацій в сфері
енергопостачання з вказанням конкретних
маршрутів або структурних підрозділів заліз-
ниць України, з прорахунком необхідної суми
інвестицій та з рекомендаціями щодо джерел
залучення інвестицій на ці потреби.
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