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опливные элементы пред-
ставляют собой электрохи-
мические генераторы (ЭХГ), 
осуществляющие превра-
щение химической энергии 

топлива в электрическую, минуя ма-
лоэффективные, идущие с большими 
потерями, процессы горения. Такое 
электрохимическое устройство в ре-
зультате «холодного» горения топлива 
непосредственно вырабатывает элек-
троэнергию.

Принцип действия

В качестве топлива может использо-
ваться как водород, так и любое угле-
водородное топливо. В качестве окис-

лителя в ТЭ используют кислород, 
содержащийся в воздухе.

ТЭ, непосредственно превращая хи-
мическую энергию в электрическую, 
имеют более высокий коэффициент 
превращения по сравнению с любой 
термической или механической систе-
мой, что дает возможность извлекать 
больше электричества из одного и того 
же объема топлива. Процесс производ-
ства электроэнергии в топливных эле-
ментах значительно более эффективен, 
чем в тепловых машинах.

Достоинства 

Конструкция ТЭ проще конструкции 
двигателя внутреннего сгорания, что 

позволяет в перспективе создать более 
дешевые и надежные системы гене-
рации электроэнергии. В ТЭ нет дви-
жущихся частей, а окисление топлива 
происходит в оптимальном режиме, 
что делает процесс бесшумным и эко-
логически чистым.

Использование ЭХГ на основе ТЭ 
позволяет создавать стационарные, 
транспортируемые и носимые энерго-
системы с удельной энергоемкостью, 
многократно превышающей энергоем-
кость всех типов современных аккуму-
ляторов. А практически полное отсут-
ствие регламентного обслуживания и в 
несколько раз более высокий КПД (по 
сравнению с двигателями внутреннего 
сгорания и газовыми турбинами) по-

ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ

Топливные элементы 
в нашей жизни
ТЭ — новый серьезный тренд в энергетике, и в ближайшей перспективе они должны 
прочно занять свое место в системах генерации и хранения энергии, потеснив 
аккумуляторные батареи и электрогенераторы.

Топливные ячейки Bloom Energy в новом дата-центре CenturyLink Bloom Box сделаны из недорогих материалов и имеют высокий КПД. 
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зволяют резко снизить операционные 
затраты, увеличить эксплуатационный 
период и значительно повысить надеж-
ность электроснабжения. 

Комплексная энергоустановка 
включает в себя ЭХГ на ТЭ, емкость с 
топливом, систему управления и мони-
торинга, вспомогательные компонен-
ты (корпус, автоматику безопасности, 
преобразователи напряжения и др.).

ЭХГ на ТЭ не требуют соблюдения 
жестких условий хранения, транспор-
тировки и эксплуатации с целью сохра-
нить срок службы, а также, в отличие 
от всех типов АКБ, не требуют соблю-
дения мер «превентивной» замены ра-
нее истечения срока наработки. Кроме 
того, емкость и мощность энергосис-
тем на основе ЭХГ разделены, что по-
зволяет гибко масштабировать тот или 
иной параметр отдельно от другого, в 
зависимости от целевого назначения 
системы, и тем самым обеспечить фор-
мирование широкого типоряда энерго-

систем как по мощности, так и по энер-
гоемкости, без изменения технологии 
их производства.

Низко- и 
высокотепературные 

Твердо-полимерные топливные эле-
менты (ТПТЭ)  — низкотемпературные 
(~70°C) ТЭ, использующие газообраз-
ный водород, имеют быстрое время 
запуска и высокие удельные характе-
ристики, что является наиболее разви-
той в настоящий момент технологией. 
ТПТЭ применяются в автотранспорте, 
системах резервного электропитания и 
аккумулирования энергии, малой бес-
пилотной авиации. 

Однако высокие требования к чи-
стоте топлива, сложность хранения 
водорода и отсутствие водородной ин-
фраструктуры существенно ограничи-
вают использование данной техноло-
гии.

Твердо-оксидные топливные эле-
менты (ТОТЭ)  — высокотемпера-

турные (~700°C) ТЭ, использующие 
углеводородное топливо, имеют срав-
нительно низкие удельные характе-

ристики, долгое время запуска (до 3 
часов) и находят свое применение в 

основном как системы постоянного и 
длительного автономного электропи-
тания, благодаря высокому КПД.

Хотя на текущий момент ТОТЭ усту-
пает ТПТЭ по количеству поставленных 
ТЭУ разрыв между ними постоянно 
сокращается. Это связано, в частности, 
с большей эффективностью и универ-
сальностью ТОТЭ и высокой емкостью 
рынка потенциального применения. 

Промышленная отрасль ТЭ стано-
вится все более стабильной и готовой к 
массовому внедрению. Это поддержи-
вается растущим интересом крупных 
компаний к использованию ТЭ и ин-
вестициями в связанные с ними техно-
логии. 

Транспортное направление 

В течение десятилетий основным 
драйвером отрасли топливных эле-
ментов был сегмент систем на ТЭ для 
транспортных средств. Именно это 
направление привлекает наибольшее 
внимание разработчиков, стимулиру-

ет крупнейших автопроизводителей к 
выпуску электромобилей на топливных 
элементах. Реальные шаги в развитии 

водородной инфраструктуры дают на-
дежду на массовое внедрение автомо-
билей на ТЭ в повседневную жизнь. 

Автомобили с силовыми установка-
ми на водородных топливных элемен-
тах производят и испытывают: 
•	 Ford Motor Company — Focus FCV; 
•	 Honda — Honda FCX; 
•	 Hyundai — Tucson FCEV (топливные 

элементы компании UTC Power); 
•	 Nissan — X-TRAIL FCV (топливные 

элементы компании UTC Power); 
•	 Toyota — Toyota Highlander FCHV, 

Mirai, FCHV-BUS; 
•	 Volkswagen — space up; 
•	 General Motors; 
•	 Daimler AG — Mercedes-Benz A-

Class; Mercedes-Benz Citaro (топлив-
ные элементы компании Ballard 
Power Systems)

Автономное и резервное

В последние годы существенное вли-
яние на рост индустрии ТЭ оказывает 
еще одно направление, которое уве-
ренно можно назвать драйвером №2 
индустрии топливных элементов. Это 
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Топливными элементами (ТЭ) назы-
вают электрохимические устройства 
подобные аккумуляторам, они со-
стоят из анода, катода, катализато-
ров, разделяющего их электролита 
и электрической цепи. При этом в 
отличие от аккумуляторов, энергия 
которых ограничена объемом содер-
жащегося  в них вещества, вещества 
для электрохимической реакции в 
ТЭ подаются извне.

Преобразование химической энергии в электрическую

В ТЭ нет движущихся частей, а окисление топлива 
происходит в оптимальном режиме, что делает процесс 

бесшумным и экологически чистым.

ТПТЭ применяются в автотранспорте, системах резервного 
электропитания и аккумулирования энергии, 

малой беспилотной авиации. 
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сектор систем резервного и автономно-
го энергоснабжения (СРЭ) на ТЭ. 

Различные системы на основе ЭХГ 
на топливных элементах для постоян-
ного и резервного питания установле-
ны более чем в 30 странах мира. В 2015 
году общее число поставленных систем 
электропитания на ТЭ в мире насчиты-
вает более 70 000 единиц. Прогноз на 
2018 год — 1 127 560 установок. Общая 
выручка от продаж в секторе стацио-
нарных систем на ТЭ на 2013 год со-
ставила 1,4 млрд долларов, прогноз на 
2022 год — 40 млрд долларов. 

Одной из наиболее успешных попы-
ток массового внедрения КТЭУ малой 
мощности в частных домовладениях 
является японский проект Ene-Farm, 
начатый компанией Kyocera в начале 
90-х годов прошлого века с разработки 
батареи ТПТЭ электрической мощно-
стью 1 кВт. Исходным топливом являл-
ся природный газ, который в установке 
преобразовывался в водород высокой 
чистоты, необходимый для ТПТЭ. На 
текущий момент поставлено более 

120 тыс. установок. Основными участ-
никами проекта являются компании 
Panasonic, Toshiba и Aisin Seiki. В пла-
нах компаний поставка 1,4 млн устано-
вок к 2020 и 5,3 млн установок к 2030 в 
одной только Японии. 

Стоит отметить и американскую 
компанию Bloom Energy. Суммарная 
установленная мощность cтанций дан-

ной компании только в США составля-
ет более 130 МВт. Одними из первых, 
кто распробовал и начал активно вне-

дрять данную технологию, стали круп-
нейшие операторы дата-центров. 

Модульная конструкция позволяет 
масштабировать системы до необхо-
димых размеров. Так, базовая батарея 
Bloom Box  состоит из 40 повторяющихся 
элементов, обладает мощностью 1 кВт и 
масштабируется в сервера мощностью 
100 кВт и  станции мощностью 6 мВт.

На рынке систем резервного электро-
питания лидирует компания Ballard 
Power Systems, которая на конец 2015 
года поставила более 3000 систем, ко-
торые обеспечили более 50 млн часов 
работы и более 1 млн часов резервного 
питаний для телекоммуникационных 
станций.

На российском рынке одним из на-
иболее активных игроков, занимаю-
щихся коммерциализацией ТЭ, явля-
ется ГК «ИнЭнерджи», организующая 
собственное производство ТЭ в России 
мощностью до 100 кВт и поставляющая 
системы автономного, резервного и 
портативного электропитания на базе 
ТОТЭ и ТПТЭ.� 

ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ

Пример конфигурации системы резервного электропитания на основе водород-воздушных 
ТЭ «Астра» производства российской компании «ИнЭнерджи»

Системы на топливных элементах и системы хранения водорода производства ГК «ИнЭнерджи».

ТОТЭ обладают большей эффективностью и 
универсальностью и высокой емкостью 

рынка потенциального применения.

СИСТЕМЫ РЕЗЕРВНОГО 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ НА 
ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

СИСТЕМЫ ПОСТОЯННОГО 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ 
ИЛИ ПРОПАНЕ МАЛОЙ 
МОЩНОСТИ

СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОГО 
ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА 
НА ОСНОВЕ 
МЕТАЛЛОГИДРИДНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ

МАЛОГАБАРИТНЫЕ 
МОБИЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ НА 
ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

УЧЕБНЫЕ, ЛАБОРАТОРНЫЕ 
И ИГРОВЫЕ КОМПЛЕКТЫ 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ОСНОВ 
ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И АЛЬТЕРНАТИВНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ

Надежная, стабильная и 
масштабируемая система 
электропитания на основе водо-
родно-воздушных топливных 
элементов (2,5 - 50,0) кВт.

Семейство систем электропитания 
на ТЭ, работающих на природном 
газе или пропане представлено 
линейкой с выходной мощно-
стью 250  Вт-500 Вт (постоянного 
электропитания) и 600Вт-1800 Вт 
(резервного электропитания) и 
выходным напряжением 24 В посто-
янного тока или 220 В переменного.

Наиболее эффективная и безопас-
ная система хранения водорода для 
водородной энергетики и топливных 
элементов.

Малогабаритные источники 
электропитания и зарядки 
мобильных устройств. Источ-
ником питания служит водо-
родный картридж. Мощность 
до 30 Вт. Перезаряжаемый.

Широкий спектр комплектов 
лабораторного оборудования 
для учебных заведений и иссле-
довательских лабораторий по 
тематике ВЭ и ТЭ.
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