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Источник: @ROKAutomation / Twitter.comКатамаран Energy Observer на водороде
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Термин «водородная энергетика» мно-
гозначен, поэтому оценка «водородной 
энергетики» должна осуществляться ин-
дивидуально для различных технических 
решений и областей их применения.

Этот термин начал использоваться 
для химических источников тока, в ко-
торых происходит окисление водорода 
в электрохимической ячейке (процесс, 
обратный электролизу воды), а затем его 
распространили и на применение водорода 
в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) 
и в теплоэнергетике, как альтернативу при-
родному газу (метану).

Очевидными 
недостатками водорода 
как моторного топлива 
по сравнению с метаном 
являются более 
высокая стоимость 
и взрывоопасность

Аннотация. В статье проведено сопоставление различных способов и технических устройств, 
связанных с использованием водорода для получения тепловой и электрической энергии. 
Показана экономическая нецелесообразность применения водорода в качестве котельно-
го топлива. Наиболее перспективными направлениями развития водородной энергетики 
являются применение водородных топливных элементов в электротранспорте дальнего 
следования и накопителях электрической энергии.
Ключевые слова: водородная энергетика, конверсия метана, водородный топливный элемент, 
электротранспорт, накопитель энергии.

Abstract. The article compares various methods and technical devices related to the use of 
hydrogen to produce thermal and electrical energy. The economic inexpediency of using hydrogen 
as a boiler fuel is shown. The most promising actress of hydrogen energy development are the 
use of hydrogen fuel cells in long-distance electric transport and electric energy storages.
Keywords: hydrogen energy, methane conversion, hydrogen fuel cell, electric transport, energy storage.

Теплоэнергетика

Обсуждение мы начнём с теплоэнерге-
тики, потому что именно на неё ориентиро-
вана стратегия «зелёного энергоперехода». 
В обзоре Международного энергетическо-
го агентства (МЭА) подчёркивается [1], что 
в секторе энергетики использование водо-
рода и аммиака привлекает все больше 
внимание; объявленные проекты имеют 
потенциал до 3,5 ГВт мощности к 2030 г.

Нужно отметить, что конкретные при-
меры применения водорода в качестве 
котельного топлива автору данной статьи 

Водородная АЗС в Японии
Источник: sergioferraris.it
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CO + H2O ↔ CO2 + H2, ∆H298
0  = -41 кДж/моль	 (4)

В нефтехимической промышленности 
водород образуется в процессе риформин-
га углеводородов, например:

С6Н12 → С6Н6 + 3Н2	 (5)

Водород может быть выделен из сме-
сей различными способами: криогенным, 
адсорбционным (степень чистоты водоро-
да до 99,9999%), мембранным. Мембран-
ный метод наиболее экономичен и прост 
в эксплуатации, степень чистоты получа-
емого водорода около 99,9% [5].

Паровая конверсия метана (3) проходит 
с поглощением тепла. Фактические затра-
ты тепловой энергии значительно пре-
восходят теоретические в связи с тепло-
потерями различной природы. Удельный 
расход топливного газа на конверсию 1 м3 
природного газа составляет от 0,4 до 0,9 м3 
в зависимости от условий осуществления 
процесса [4, 6].

Сэкономить природный газ можно ис-
пользуя для разогрева смеси тепло ядер-
ного реактора. Но при этом возникают два 
вопроса. Во-первых, насколько это эф-
фективно по сравнению с традиционным 
использованием ядерных реакторов для 
получения электрической энергии? Во-вто-
рых, насколько обосновано совмещение 
на одном объекте двух процессов повы-
шенной опасности: ядерного и химическо-
го? [7]. Нужно также отметить, что ни о ка-
кой экономии метана пока речь не идёт. 
В представленной Опытным конструктор-
ским бюро машиностроения им. Африкан-
това презентации атомной энерготехноло-
гической установки для паровой конверсии 
метана указано, что из 350 тыс. т метана 
будет получаться 110 тыс. т водорода [7], 
что составляет 63% от теории.

В любом случае, на производство водо-
рода затрачивается больше энергии, чем 
может быть получено при его сжигании. 
Поэтому и с энергетической, и с экономи-
ческой позиций идея получения водорода 
из метана в качестве котельного топлива 
несостоятельна.

Те же доводы справедливы и для по-
лучения водорода электролизом воды. 
Коэффициент полезного действия (КПД) 
по затрачиваемой энергии обычного ще-
лочного электролизёра не превышает 
65%. Использование твёрдого полимер-
ного электролита позволяет повысить 

неизвестны. Использованию водорода 
в этой сфере препятствуют как его более 
высокая стоимостью по сравнению с дру-
гими видами топлива, так и взрывоопас-
ность. В статье [2] было исследовано горе-
ние смеси водород – кислород – водяной 
пар и показано, что работа парогенератора 
невозможна в случае достижения области 
детонации при объемной концентрации 
стехиометрической водород-кислородной 
смеси в смеси с водяным паром выше 30%. 
Если при работе пароперегревателя с объ-
емной концентрацией горючей смеси в ди-
апазоне 10–25% по каким‑либо причинам 
произойдёт срыв факела, то последующее 
поджигание рабочей смеси может вызвать 
его объемное распространение. И только 
при концентрации горючей смеси, не пре-
вышающей 6%, водяной пар выступает эф-
фективным ингибитором горения.

Получение водорода

В настоящее время 95% производимо-
го водорода используется в химической 
и нефтехимической промышленности для 
производства аммиака, метанола и гидри-
рования нефти (гидрокрекинг). При этом 
основным исходным сырьём является 
метан (85%) [3].

Для производства аммиака использу-
ют азото-водородную смесь, которую по-
лучают парциальным окислением метана:

CH4 + ½O2 → CO + 2H2, ΔН = -35,6 кДж/моль	 (1)

СО + ½O2 → CO2	 (2)

Для окисления используют воздух, под-
бирая соотношение воздух: метан таким 
образом, чтобы в результате получалась 
смесь водород: азот в соотношении 3:1. 
Углекислый газ удаляют из смеси абсор-
бцией в моноэтаноламине.

Для других целей водород получают 
паровой конверсией метана [4]:

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2, ∆H298
0  = 206,4 кДж/моль (3)

при температуре 700–800 ºС. В ре-
зультате образуется так называемый 
синтез-газ, который используются при 
производстве различной химической 
продукции.

Содержащаяся в смеси окись углерода 
так же может реагировать с водой с обра-
зованием водорода:
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различные технологии замещения углекис-
лым газом определенной части буферного 
метана, доля которого может достигать 
50% объема подземных хранилищ газа 
(ПХГ). По мнению авторов, реализация 
такого способа утилизации углекислого 
газа имеет ряд несомненных преимуществ. 
Он не только позволяет использовать дей-
ствующую инфраструктуру ПХГ для транс-
портировки и закачки углекислого газа, 
но и повышает её эффективность за счет 
увеличения активного объема метана, ко-
торый может поставляться потребителю.

Из всего перечисленного только за-
качку углекислого газа в продуктивные 
пласты на эксплуатируемых нефтяных 
и газовых месторождениях для повыше-
ния коэффициента извлечения нефти (газа) 
можно рассматривать как утилизацию. 
Хранение углекислого газа в пластах рано 

КПД до 85%, но пока такие электролизёры 
не получили широкого распространения 
[3]. Получение водорода электролизом 
становится экономически оправданным, 
когда мы имеем электрическую энергию, 
не имеющую сбыта. Такая ситуация воз-
можна для изолированных энергетических 
систем, использующих ветряные и солнеч-
ные электростанции.

Депонирование 
углекислого газа

Однако, существует и другое обоснова-
ние, состоящее в том, что образующийся 
в процессе паровой конверсии метана угле-
кислый газ можно отделить от водорода и ка-
ким‑то образом депонировать (поглотить), 
предотвратив его накопление в атмосфере.

Мы не будем в данной статье обсуждать 
насколько состоятельна гипотеза об антро-
погенном влиянии на глобальный климат, 
но коротко рассмотрим предлагаемые ме-
тоды депонирования углекислого газа.

Согласно обзору [8], основными спосо-
бами утилизации углекислого газа сегодня 
являются его подземное хранение в раз-
личных геологических структурах (исто-
щенных месторождениях углеводородов, 
водоносных пластах, соляных формациях 
и др.) и закачка в продуктивные пласты 
на эксплуатируемых нефтяных и газовых 
месторождениях для повышения коэффи-
циента извлечения нефти (газа). Опублико-
ваны работы, в которых рассматриваются 

Получение водорода электролизом 
становится экономически 
оправданным, когда мы имеем 
электрическую энергию, 
не имеющую сбыта. Такая ситуация 
возможна для изолированных 
энергетических систем

Источник: laptrinhx.comУстановка по производству водорода
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Электромобили 
с водородными  
топливными элементами

Всё большее распространение полу-
чают электромобили, в которых электри-
чество вырабатывается водородными 
топливными элементами (ВТЭ). По оцен-
кам МЭА в 2021 г. уже начитывалось 
около 50 тыс. подобных автомобилей [1]. 
На рис. 1 приведена конструкция такого 
автомобиля.

Как мы видим, питание электромото-
ра осуществляется не от ВТЭ непосред-
ственно, а от аккумулятора, поскольку 
ВТЭ не выдерживает резкие изменения 
нагрузки.

Насколько электромобиль с ВТЭ 
предпочтительней электромобиля с ак-
кумулятором? И насколько электромо-
биль вообще предпочтительнее автомо-
биля с ДВС?

Если речь идёт о территории населён-
ных пунктов, то основной аргумент в поль-
зу эксплуатации электромобилей является 
отсутствие выбросов загрязняющих ве-
ществ. Именно автотранспорт является 
главным загрязнителем атмосферного 
воздуха в городах и нередко это загряз-
нение превышает допустимые пределы. 
Если же мы рассматриваем использование 
электротранспорта для поездок на даль-
ние расстояния, то, разумеется, нужно 
исходить из экономических показателей. 

или поздно закончится его выходом на по-
верхность. Нецелесообразность смешения 
углекислого газа с метаном в ПХГ вообще 
выглядит очевидной.

Миллионы лет назад концентрация угле-
кислого газа в атмосфере Земли, по некото-
рым оценкам, достигала 21% об. Его депо-
нирование шло двумя основными путями:

1.	 В каменноугольный период (345–
280 млн лет назад) в виде продуктов 
анаэробного гниения растений.

2.	 В меловой период (137–66 млн лет 
назад) в виде карбонатных скелетов 
простейших животных.

В настоящее время аналогичные про-
цессы протекают с малой интенсивностью, 
поскольку концентрация углекислого газа 
в атмосфере очень низка – около 0,04% об. 
(2015 г.) [9]. Значительно ниже и температу-
ра у поверхности Земли в сравнении с ука-
занными выше геологическими периодами.

Водород в двигателях 
внутреннего сгорания

Очевидными недостатками водорода 
как моторного топлива по сравнению с ме-
таном являются более высокая стоимость 
и взрывоопасность.

Другим направлением является ис-
пользование водорода в качестве добавки 
к бензину. В этом случае водород произ-
водится в электролизёре, установленном 
в моторном отсеке автомобиля и запитан-
ном от его электрической сети. По отзы-
вам пользователей этот приём позволя-
ет сократить расход топлива на 10–15% 
и уменьшает нагар в цилиндрах. Как недо-
статок отмечается сложность в эксплуата-
ции. Информация о заводском выпуске ав-
томобилей с электролизёрами отсутствует.

Двигатель машины на водородных топливных элементах
Источник: drive2.ru

Анализ показывает, что наиболее 
перспективными направлениями 
развития водородной энергетики 
являются применение ВТЭ 
в электротранспорте  
дальнего следования 
и накопителях энергии
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•	 расход на 100 км:
– дизельного топлива – 36,2 л,
– природного газа – 48 м3,
– электроэнергии – 180 кВт·ч,
– водорода – 9 кг;

•	 цены энергоресурсов:
–	 дизельного топлива – 47,1 руб./л,
–	 сжатого природного газа – 

19,5 руб./м3,
–	 электроэнергии – 5,54 руб./ кВт·ч,
–	 водорода (паровая конверсия без 

улавливания СО2) – 150 руб./кг,
–	 водорода (паровая конвер-

сия с улавливанием СО2) – 
225 руб./кг.

Итоговые результаты оценки жиз-
ненного цикла автобусов представлены 
на рис. 2.

Как мы видим, меньшая стоимость 
электродвигателя и привода у электро-
бусов по сравнению с автобусами с ДВС 
компенсируются высокой стоимостью 
ВТЭ и аккумуляторных батарей. Самым 
экономичным оказывается автобус 
в ДВС, работающий на сжатом природ-
ном газе. Электробус с аккумуляторной 
батареей, рассчитанной на городской 
цикл, оказывается экономичней автобу-
са с дизельным двигателем. Электробус 
с аккумулятором высокой ёмкости, рас-
считанным на междугородние поездки, 
уступает как дизельному автобусу, так 
и электробусу с ВТЭ.

В общем, то, что дороже, то и оказывает 
большее негативное воздействие на окру-
жающую среду.

В информационном пространстве 
можно встретить различные сравнения 
экономической эффективности эксплуа-
тации автомобилей с ДВС, аккумулятор-
ными батареями и ВТЭ. Но в большин-
стве случаев трудно понять, насколько 
сопоставимы эти автомобили по своим 
параметрам и эксплуатационным ха-
рактеристикам, насколько типичны ис-
пользованные цены на моторное топли-
во, электроэнергию и водород. В этом 
множестве выделяется работа группы 
авторов [11], посвящённая автобусам 
с различными силовыми установками, 
привязанным к московскому региону. 
Причём рассматриваются не только экс-
плуатационные затраты, но весь жизнен-
ный цикл автобуса, включающий его из-
готовление, эксплуатацию (12 лет, пробег 
800 тыс. км) и утилизацию. В качестве 
силовых установок рассмотрены: дизель-
ный двигатель, ДВС на сжатом природ-
ном газе, электромотор с литий-ионным 
аккумулятором (с литий-титановым 
анодом) емкостью 77 кВт·ч и 460 кВт·ч, 
электромотор с ВТЭ для водорода по-
лучаемого паровой конверсией метана, 
в т. ч. с поглощением углекислого газа, 
и электролизом. В расчётах были исполь-
зованы следующие исходные данные:

Brennstoffzelle – топливный элемент, Batterie – аккумулятор, Wasserstoff-Tank – водородный баллон, 
Elektromotor – электромотор, Tankstutzen – сопло бака, Stromfluss – электрический ток, Wasserstofffluss 
– поток водорода, Antrieb – привод

Рис. 1. Конструкция автомобиля с водородным топливным элементом Источник: [10]
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Первое, что обращает на себя наше 
внимание – это широкий диапазон зна-
чений таких характеристик, как КПД, чис-
ло циклов заряд-разряд и капитальные 
затраты на создание НЭЭ с ВТЭ. Это го-
ворит о том, что их освоение находится 
в самом начале. Но по показателю «ка-
питальные затраты на единицу энергии» 
накопители с ВТЭ уже сейчас превосходят 
аккумуляторные батареи. В заключении 
авторы статьи делают вывод, что наибо-
лее целесообразно применять ВТЭ для 
интеграции в сети возобновляемых источ-
ников энергии.

В статье [13] проведено сравнение 
автономных источников электроснаб-
жения на основе дизельной и бензинной 
электростанций и с использованием ги-
бридного энергетического комплекса 
(ГЭК), включающего электролизёр и ВТЭ. 
Сравнение проведено по показателю нор-
мированной стоимости электрической 
энергии, в расчётах которого заложены 
как капитальные, так и эксплутацион-
ные затраты. Стоимость ГЭК принята 
равной 50 тыс. USD для мощности 1 кВт, 
срок эксплуатации – 12 лет. В результа-
те получены следующие значения нор-

Мы можем сделать общий вывод: 
конкурентоспособность электромобилей 
с ВТЭ по сравнению с аккумуляторными 
электромобилями возрастает с увели-
чением ёмкости используемых батарей. 
Но конкурентоспособность электромо-
билей с ВТЭ по сравнению с дизельны-
ми вызывает сомнения. То же суждение 
вероятно справедливо для сравнения 
кораблей с ВТЭ и дизельэлектроходов. 
В случае железнодорожного транспор-
та в сравнении должен присутствовать 
и вариант электрификации железной 
дороги.

Использование  
водорода при накоплении 
электрической  
энергии

Обратимся теперь к накопителям 
электрической энергии (НЭЭ). Им посвя-
щён большой обзор [12], в котором рас-
смотрено 19 типов и конструкций НЭЭ 
и 13 целей их применения. В таблице 1 
сделана небольшая выборка из этого 
обзора.

Затраты на стадии эксплуатации
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ДВС-Д ДВС-КПГ АКБ-77 АКБ-460 Н2-ПГ Н2-ПГ/CCUS Н2-ЭЛ

Стоимость силовой установки

Источник: [11]Рис. 2. Экономические затраты в жизненном цикле 
для различных типов силовых установок 

ДВС-Д – дизельный двигатель, ДВС-КПГ – на сжатом природном газе, АКБ‑77 и АКБ‑460– электробусы с аккумуляторами 
ёмкостью 77 и 460 кВт·ч, Н2-ПГ, Н2-ПГ/CCUS и Н2-ЭЛ – электробусы с ВТЭ при использовании водорода, полученного 
парой конверсией метана, в т. ч. с поглощением СО2 (CCUS) и электролизом воды; варианты А и В отличаются различной 
стоимостью ВТЭ: А – 22500 руб./кВт, В – 60000 руб./кВт
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Заключение

Проведённый анализ показывает, что 
наиболее перспективными направлениями 
развития водородной энергетики являют-
ся применение ВТЭ в электротранспорте 
дальнего следования и накопителях элек-
трической энергии. Её конкурентоспособ-
ность будет увеличиваться по мере повы-
шения КПД электролизёров и ВТЭ и умень-
шения их стоимости.

мированной стоимости электроэнергии, 
USD/кВт·ч: 0,27 – для дизельного двига-
теля, 0,39 – для бензинового двигателя, 
1,17 – для ГЭК. К этому результату нуж-
но сделать два замечания. Во-первых, 
электростанции с ДВС питаются за счёт 
запасённого топлива, ГЭК – за счёт те-
кущего избытка электрической энергии, 
используемого для получения водорода. 
Во-вторых, в расчётах принята наивыс-
шая стоимость оборудования для ГЭК.

Характеристика/Тип Гидроаккумулирующий 
(PHS)

Свинцово-кислотная АБ 
(Lead-acid)

Литий-ионная АБ 
(Li-ion) ВТЭ

Доступная мощность, МВт 100–5000 0–40 0–100 0–59
Степень изученности Хорошо изучено Хорошо изучено Пилотные проекты Исследуется

КПД, % 75–85 70–90 85–90 25–58
Время отклика с – мин. 5–10 мс 20 мс – с < 1 с

Срок службы, лет (число 
циклов) 40–60 (>13000) 3–15

(300–2000)
5–15

(1000–20000)
5–20 (1000–

20000)
Капзатраты, USD/кВт 2000–4300 300–600 900–4000 500–10000

Капзатраты, USD/кВт·ч 5–100 300–400 600–3800 15
Время заряда час. – мес. мин. – сут. мин. – сут. час. – мес.

Время разряда 1–24 час. с – час. с – час. с – 24 час.
Влияние на окружающую 

среду Значительное Среднее Среднее Безвредное

Источник:  [12]Таблица 1. Основные характеристики различных типов 
накопителей энергии
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