
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 1 (227) 200750

Òîïëèâíûå ýëåìåíòû (èëè ÿ÷åéêè) ïðåäñòàâ-
ëÿþò îäíî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè. ßâëÿÿñü
ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, îíè èìåþò
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûìè ìàøèíàìè ñóùåñò-
âåííûå ðåçåðâû ïî ïîâûøåíèþ ÊÏÄ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, îíè ìîãóò èìåòü î÷åíü âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â
ýëåêòðè÷åñêóþ. Â êà÷åñòâå äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íàçûâàþò:

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âðåäíûõ
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó;

íèçêèé óðîâåíü øóìà;
âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ò. å. íàðà-

ùèâàíèÿ àãðåãàòíîé ìîùíîñòè ïóòåì äîáàâëåíèÿ
ëþáîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ìîäóëåé;

óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ êîãå-
íåðàöèè;

âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè íèçêîêàëîðèéíûõ
òîïëèâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè
äðóãèõ òåõíîëîãèé èëè åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ
(íàïðèìåð, áèîãàç).

Îáû÷íî â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ
ýëåìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ: âîäîðîä ñî ñòîðîíû
àíîäà è êèñëîðîä íà ñòîðîíå êàòîäà (âîäîðîäíûé
ýëåìåíò), èëè ìåòàíîë è êèñëîðîä âîçäóõà. Òîï-
ëèâíûé ýëåìåíò (ÒÝ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ãàëü-
âàíè÷åñêèé ýëåìåíò (ÃÝ) ñ âîçîáíîâëÿåìûìè ðåà-
ãåíòàìè. Îáû÷íûé ÃÝ ñîäåðæèò òâåðäûå ðåàãåíòû,
è, êîãäà ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ,
îí äîëæåí áûòü çàìåíåí èëè ýëåêòðè÷åñêè ïå-
ðåçàðÿæåí, ÷òîáû çàïóñòèòü îáðàòíóþ õèìè÷åñêóþ
ðåàêöèþ. Òåîðåòè÷åñêè â íåì ìîæíî çàìåíèòü
ýëåêòðîäû. Â ÒÝ öèðêóëÿöèÿ ðåàãåíòîâ è ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñàìà ðåàê-
öèÿ ìîãóò ïðîòåêàòü ñêîëü óãîäíî äîëãî — äî òåõ
ïîð, ïîêà íå ïðåêðàòèòñÿ ïîñòóïëåíèå ðåàãåí-
òîâ.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
ðàçíîîáðàçíû:

àâàðèéíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè;
àâòîíîìíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå;
ïîðòàòèâíàÿ ýëåêòðîíèêà, ìîáèëüíûå

òåëåôîíû;
ýëåêòðîìîáèëè;
àâèàöèÿ, êîñìîñ (áîðòîâîå ïèòàíèå);
ïîäâîäíûå ëîäêè; ìîðñêîé òðàíñïîðò.

Òîïëèâíûå ýëåìåíòû ñ ïðîòîíîîáìåííûìè
ìåìáðàíàìè (Proton Exchange Membrane
Fuel Cells — PEMFC)

Ýòè ÒÝ ðàáîòàþò ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (ïîðÿäêà 80°Ñ). Îíè äîïóñêàþò
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äîñòàòî÷íî áûñòðîå óïðàâëåíèå âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
èõ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, íà àâòîìîáèëÿõ,
ãäå âàæíà ãîòîâíîñòü äâèãàòåëÿ ê áûñòðîìó ïðè-
åìó íàãðóçêè. Ïî îöåíêå Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè
ÑØÀ, PEMFC, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè
ÒÝ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäÿò äëÿ ëåãêèõ
àâòîìîáèëåé, äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ çäàíèé, à â
ïåðñïåêòèâå — äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ìèíèàòþðíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, íàïðèìåð,
âìåñòî àêêóìóëÿòîðîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Îäíàêî PEM-ýëåìåíòû ÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ
ïðèìåñåé â òîïëèâå. Òèïè÷íûé ìîùíîñòíîé
äèàïàçîí äëÿ íèõ — îò 50 Âò äî 75 êÂò. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð âîäîðîäíî-êèñëî-
ðîäíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ñ ïðîòîííîîá-
ìåííîé ìåìáðàíîé (èëè «ñ ïîëèìåðíûì ýëåê-
òðîëèòîì»).

Ïðîòîííî-ïðîâîäÿùàÿ ïîëèìåðíàÿ ìåìáðàíà
ðàçäåëÿåò äâà ýëåêòðîäà — àíîä è êàòîä. Êàæäûé
ýëåêòðîä îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîëüíóþ
ïëàñòèíó (ìàòðèöó) ñ íàíåñåííûì êàòàëèçàòî-
ðîì — ïëàòèíîé, ñïëàâîì ïëàòèíîèäîâ è ò. ï.

Íà êàòàëèçàòîðå àíîäà ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä
äèññîöèèðóåò è òåðÿåò ýëåêòðîíû. Ïðîòîíû
ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó ê êàòîäó, íî ýëåêòðîíû
îòäàþòñÿ âî âíåøíþþ öåïü, òàê êàê ìåìáðàíà
íå ïðîïóñêàåò ýëåêòðîíû.

Íà êàòàëèçàòîðå êàòîäà ìîëåêóëà êèñëîðîäà
ñîåäèíÿåòñÿ ñ ýëåêòðîíîì (êîòîðûé ïîäâîäèòñÿ
èç âíåøíèõ êîììóíèêàöèé) è ïðèøåäøèì ïðî-
òîíîì, îáðàçóÿ âîäó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì ïðîäóêòîì ðåàêöèè (â âèäå ïàðà è/èëè
æèäêîñòè).

Ìåìáðàíà îáåñïå÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü èîíîâ,
íî íå ýëåêòðîíîâ. Îíà ìîæåò áûòü ïîëèìåðíîé

Ðèñ. 1. Ñõåìà âîäîðîäíî-êèñëîðîäíîãî òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà ñ ïðîòîííîîáìåííîé ìåìáðàíîé

Êàòîä Àíîä

Ïîëèìåðíàÿ
ìåìáðàíà
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(Íàôèîí, ïîëèàöåòèëåí è äð.) èëè êåðàìè÷åñêîé
(îêñèäíîé è äð.).

Â îòëè÷èå îò ãàëüâàíè÷åñêèõ èëè àêêóìóëÿ-
òîðíûõ áàòàðåé, òîïëèâíûå ýëåìåíòû íå ìîãóò
õðàíèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íî äëÿ íåêî-
òîðûõ ïðèìåíåíèé, òàêèõ êàê èçîëèðîâàííûå ýëåê-
òðîñòàíöèè, èñïîëüçóþùèå íåïîñòîÿííûå èñòî÷-
íèêè ýíåðãèè (ñîëíöå, âåòåð), îíè ñîâìåñòíî ñ
ýëåêòðîëèçåðàìè è åìêîñòÿìè äëÿ õðàíåíèÿ
òîïëèâà (íàïðèìåð, âîäîðîäà) îáðàçóþò óñòðîéñòâî
äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Îáùèé ÊÏÄ òàêîé óñòà-
íîâêè (ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
â âîäîðîä, è îáðàòíî â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ)
ðàâåí 30–40 %.

Ðàñïëàâêàðáîíàòíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
(Molten Carbonate Fuel Cells — MCFC)
Â ðàñïëàâêàðáîíàòíûõ ÒÝ [1] èñïîëüçóåòñÿ

ñìåñü ñîëåé óãîëüíîé êèñëîòû íà ïîðèñòîé õè-
ìè÷åñêè èíåðòíîé ìàòðèöå. Èõ ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà — ïîðÿäêà 650 °Ñ. Íà êàòîä ïîäàåòñÿ
äâóîêèñü óãëåðîäà è êèñëîðîä. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èçâåñòíû MCFC, ðàáîòàþùèå íà ñëåäóþùèõ
âèäàõ òîïëèâ: âîäîðîä, îêèñü óãëåðîäà, ïðèðîäíûé
ãàç, ïðîïàí, áèîãàç, ôëîòñêèé ìàçóò, à òàêæå òîï-
ëèâà, àíàëîãè÷íûå ïðîäóêòàì ãàçèôèêàöèè óãëÿ.
Áûë èñïûòàí ðÿä êîíñòðóêöèé MCFC ìîùíîñòüþ
îò 10 êÂò äî 2 ÌÂò, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ
âèäàõ òîïëèâ è ïðåäíàçíà÷åííûõ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãîñèñòåì. 

Ôîñôîðíîêèñëûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
(Phosphoric Acid Fuel Cells — PAFC)
Ôîñôîðíîêèñëûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÒÝ)

â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ â ïðîìûøëåííîì
ìàñøòàáå. Â 19 ñòðàíàõ ìèðà íà èõ îñíîâå ðà-
áîòàþò ñîòíè óñòàíîâîê, êîòîðûå îáñëóæèâàþò
áîëüíèöû, äîìà ïðåñòàðåëûõ, îôèñíûå çäàíèÿ,
øêîëû, ýëåêòðîñòàíöèè, ïîëèãîíû äëÿ çàõîðî-
íåíèÿ îòõîäîâ è î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ êàíàëè-
çàöèè. Ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ ôîñôîðíîêèñëûõ ÒÝ
ïðåâûøàåò 40 %, ïðè ýòîì îêîëî 85 % ïðîèç-
âîäèìîãî èìè ïàðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàáîòêè
òåïëîâîé ýíåðãèè (êîãåíåðàöèè), â òî âðåìÿ
êàê àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ ÒÝÖ (â ÑØÀ)
íå ïðåâûøàåò 35 %. Â ôîñôîðíîêèñëûõ ÒÝ â
êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ ôîñôîðíàÿ êèñ-
ëîòà. Îíè ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà
230 °Ñ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî òèïà ýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íà-
ëè÷èþ ïðèìåñåé â âîäîðîäå. Íàïðèìåð, ñîäåð-
æàíèå CO â âîäîðîäå ìîæåò äîõîäèòü äî 1,5 %,
÷òî ðàñøèðÿåò âûáîð òîïëèâà. Åñëè â ýòîì êà-
÷åñòâå èñïîëüçóåòñÿ áåíçèí, òî îí äîëæåí áûòü
î÷èùåí îò ñåðû.

Òâåðäîîêñèäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (Sol-
id Oxide Fuel Cells — SOFC)
Â òâåðäîîêñèäíûõ ÒÝ, ðàáîòàþùèõ ïðè î÷åíü

âûñîêèõ (ïîðÿäêà 700–1000 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ, â

êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ ïëîòíûé íå-
ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèò. Ñóùåñòâóþò
äâà âèäà SOFC: â îäíîì èç íèõ â êà÷åñòâå îñ-
íîâû èñïîëüçóåòñÿ ðÿä òðóá äëèíîé îêîëî îäíîãî
ìåòðà êàæäàÿ, â äðóãèõ — ñæàòûé äèñê, ïî ôîð-
ìå íàïîìèíàþùèé êðûøêó êàñòðþëè. Ïåðâûé
âàðèàíò â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàáîòàí, è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â ìèðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ôèðì,
çàíÿòûõ åãî ïðîèçâîäñòâîì. SOFC â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ïîäõîäÿò äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê,
à òàêæå â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ ýíåðãî-
àãðåãàòîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ïèòàíèÿ áîðòîâîé ýëåêòðîíèêè. Â òâåðäîîê-
ñèäíûõ ÒÝ îòðàáîòàííûå ãàçû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ãàçîâîé òóðáèíå, ÷òîáû ïîâûñèòü êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) óñòàíîâêè.
ÊÏÄ òàêîé ãèáðèäíîé óñòàíîâêè ìîæåò äîñòèãàòü
70 %. Â ýòèõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ èîíû êèñëî-
ðîäà ïðîõîäÿò ÷åðåç òâåðäûé îêñèä, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà, è ïðè âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå ðåàãèðóåò ñ âîäîðîäîì íà àíî-
äå. Õîòÿ â òâåðäîîêñèäíûõ ÒÝ íåîáõîäèìà âû-
ñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà (÷òî òðåáóåò ñïåöè-
àëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ), îíè íå íóæ-
äàþòñÿ â òàêîì äîðîãîì êàòàëèçàòîðå, êàê ïëà-
òèíà (íåîáõîäèìîì äëÿ ÒÝ ñ ïðîòîííî-îáìåííîé
ìåìáðàíîé). Ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî òâåðäîîê-
ñèäíûå ÒÝ íå îòðàâëÿþòñÿ îêèñüþ óãëåðîäà, ê
òîìó æå â íèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå
âèäû òîïëèâà. Òâåðäîîêñèäíûå ÒÝ ìîãóò ðàáîòàòü
íà ìåòàíå, ïðîïàíå, áóòàíå è áèîãàçå, ïîëó÷åííîì
èç áèîìàññû. Ðàçóìååòñÿ, òîïëèâî ïåðåä ïîñòóï-
ëåíèåì â ÒÝ äîëæíî áûòü î÷èùåíî îò ñåðû, ÷òî
ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àäñîðáåíòîâ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ:
êðóïíûå ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè ìîù-

íîñòüþ 1–2 ÌÂò;
áûòîâûå ñòàöèîíàðíûå óñòàíîâêè ìîù-

íîñòüþ 3–10 êÂò;
óñòàíîâêè äëÿ áîðòîâîãî ïèòàíèÿ òðàíñïîðòà

(íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíûå ðåôðèæåðàòîðû)
ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 5 êÂò;

ñèëîâûå óñòàíîâêè âîäíîãî òðàíñïîðòà.
Ïåðñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè
Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïðî-

öåññà, êîòîðóþ óäàëîñü äîâåñòè äî 500–600 °C.
Êîìïàíèÿ FuelCell Energy (ÑØÀ) â 2007 ãîäó

ïðîâåäeò èñïûòàíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè íà SOFC
òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ äëÿ ìîðñêèõ ñóäîâ.

Â ÑØÀ ñîçäàí àëüÿíñ Solid State Energy Con-
version (SECA) — îáúåäèíåíèå èíäóñòðèàëüíûõ
ãðóïï, ðàáîòàþùèõ íàä óñêîðåíèåì êîììåðöèàëè-
çàöèè SOFC ñèñòåì äëÿ ñòàöèîíàðíûõ, òðàíñ-
ïîðòíûõ è âîåííûõ ïðèëîæåíèé. Àëüÿíñ ðàáîòàåò
íàä ïðîãðàììîé Coal-Based Systems [2]. Öåëü ïðî-
ãðàììû — ñòðîèòåëüñòâî ÷èñòûõ óãîëüíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé, ïðîèçâîäÿùèõ ýíåðãèþ â âîäîðîäíûõ
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òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ. Â êà÷åñòâå òîïëèâà âîäî-
ðîäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
óãîëüíûé ñèíãàç.

×ëåíó àëüÿíñà — êîìïàíèè General Electric
ê êîíöó 2006 ãîäà óäàëîñü ñíèçèòü ñòîèìîñòü SOFC
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ äî $254 çà 1 êÂò óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòè.

Ùåëî÷íûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû 
(Alkaline Fuel Cells)
Ùåëî÷íûå ÒÝ óæå ñ ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ

ïðèìåíÿþòñÿ NASA â êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Òàê,
íà «Àïîëëîíå» îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû-
ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè è ïîëó÷åíèÿ ïèòüåâîé
âîäû. Ùåëî÷íûå ÒÝ ðàáîòàþò ïðè òåìïåðàòóðå
ïîðÿäêà 70 °Ñ, à â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà â íèõ ïðè-
ìåíÿåòñÿ åäêèé êàëèé. Ùåëî÷íûå ÒÝ âåñüìà ÷óâñ-
òâèòåëüíû ê óãëåðîäíûì çàãðÿçíåíèÿì, ïîýòîìó
â íèõ ïîäàþòñÿ òîëüêî ÷èñòûå âîäîðîä è êèñëîðîä.
Îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ýôôåêòèâíûìè èç âñåõ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ; êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ â íèõ äîõîäèò äî 70 %.

Ïðÿìûå ìåòàíîëüíûå òîïëèâíûå ëåìåíòû 
(Direct Methanol Fuel Cells — DMFC)
Â DMFC, êàê è â PEMFC, â êà÷åñòâå ýëåê-

òðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ìåìáðàíà.
Îäíàêî, â îòëè÷èå îò PEMFC, â DMFC àíîäíûé
êàòàëèçàòîð ñàì èçâëåêàåò âîäîðîä èç æèäêîãî
ìåòàíîëà, óñòðàíÿÿ òåì ñàìûì íåîáõîäèìîñòü â
ïðèìåíåíèè òîïëèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òèïè÷-
íûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð — îò 50 äî 90 °Ñ
ïðè ÊÏÄ ïîðÿäêà 40 %. Íèçêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà äåëàåò ýòîò âèä ÒÝ îñîáåííî ïåðñïåêòèâ-
íûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ,
òàêèõ, êàê ñîòîâûå òåëåôîíû è íîóòáóêè. Ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÊÏÄ ÒÝ ðàñòåò. Âåäåòñÿ
ðàçðàáîòêà îïûòíûõ îáðàçîâ DMFC äëÿ ïèòàíèÿ
ýëåêòðîíèêè âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ. Ýòîò òèï ÒÝ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåí.

Ïîñêîëüêó ìåòàíîë ïîñòóïàåò â òîïëèâíûé ýëå-
ìåíò íàïðÿìóþ, êàòàëèòè÷åñêèé ðåôîðìèíã
(ðàçëîæåíèå ìåòàíîëà) íå íóæåí; õðàíèòü ìåòàíîë
ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì âîäîðîä, ïîñêîëüêó íåò íå-
îáõîäèìîñòè ïîääåðæèâàòü âûñîêîå äàâëåíèå, òàê
êàê ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòüþ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ
eìêîñòü (êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â äàííîì îáúåìå)
ó ìåòàíîëà âûøå, ÷åì â òàêîì æå îáúåìå ñèëüíî
ñæàòîãî âîäîðîäà. Â ïðîäóêòàõ ðåàêöèè DMFC
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò CO, NOX, SOX, à
êîëè÷åñòâî äâóîêèñè óãëåðîäà âäâîå ìåíüøå,
÷åì ó ÄÂÑ àíàëîãè÷íîé ìîùíîñòè. Ïëàñòèíû
DMFC ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èç íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, çíà÷èòåëüíî áîëåå äåøåâûõ [3].

Ðàáîòà òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ýòîãî òèïà îñ-
íîâàíà íà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìåòàíîëà íà êà-
òàëèçàòîðå â äâóîêèñü óãëåðîäà. Âîäà ïîãëîùàåòñÿ
íà àíîäå è âûäåëÿåòñÿ íà êàòîäå. Ïðîòîíû (H+)
ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðîòîíîîáìåííóþ ìåìáðàíó ê êà-

òîäó, ãäå îíè ðåàãèðóþò ñ êèñëîðîäîì è îáðàçóþò
âîäó. Ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç âíåøíþþ öåïü
îò àíîäà ê êàòîäó, ñíàáæàÿ ýíåðãèåé âíåøíþþ
íàãðóçêó. Â ñóùåñòâóþùèõ îáðàçöàõ DMFC äîñ-
òèãíóòà óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãîñúåìà ïîðÿäêà
300–500 ìÂò íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð ïî-
âåðõíîñòè.

Ðåàêöèè:
Íà àíîäå: CH3OH+ H2O CO2 + 6H+ + 6e-
Íà êàòîäå: 1,5O2 + 6H+ + 6e- 3H2O
Îáùàÿ äëÿ òîïëèâíîãî ýëåìåíòà: CH3OH +

+ 1,5O2 > CO2 + 2H2O
Âî âñåì ìèðå ðàáîòàþò áîëåå 2500 ñòàöèîíàð-

íûõ óñòàíîâîê ñ DMFC, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ îñíîâíîãî èëè ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ
òàêèõ îáúåêòîâ, êàê áîëüíèöû, øêîëû, àýðîïîðòû,
ýëåêòðîñòàíöèè è ò. ï.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî àäàï-
òàöèè DMFC òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ:

â òðàíñïîðòíûõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð,
äëÿ áîðòîâîãî ïèòàíèÿ;

â ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ (ñîòîâûå òåëå-
ôîíû, íîóòáóêè);

â êîòòåäæíîì ñòðîèòåëüñòâå;
â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ (ëåãêîâûå àâòî-

ìîáèëè, àâòîáóñû, ìîòîöèêëû, êàòåðà è ÿõòû).
Ðåãåíåðàòèâíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (Re-
generative Fuel Cells)
Ðåãåíåðàòèâíûå ÒÝ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ

äëÿ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â çàìêíóòûõ
ýíåðãîñèñòåìàõ.

Èõ äåéñòâèå îñíîâàíî íà ýëåêòðîëèçå âîäû
çà ñ÷åò ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
îáðàçóþòñÿ âîäîðîä è êèñëîðîä. Îáà ãàçà ïîäàþòñÿ
â òîïëèâíûé ýëåìåíò, ãäå âûðàáàòûâàþòñÿ ýëåê-
òðè÷åñòâî, òåïëî è âîäà. Çàòåì âîäà ñíîâà ïîñòó-
ïàåò â ýëåêòðîëèçåð, ïîñëå ÷åãî öèêë ïîâòîðÿ-
åòñÿ. Èññëåäîâàíèÿìè ðåãåíåðàòèâíûõ ÒÝ çàíè-
ìàåòñÿ ðÿä îðãàíèçàöèé â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà,
âêëþ÷àÿ NASA. 

Âîçäóøíî-öèíêîâûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû —
Zinc-Air Fuel Cells (ZAFC) 
Òèïè÷íûé âîçäóøíî-öèíêîâûé ÒÝ ñîäåðæèò

ãàçîäèôôóçèîííûé ýëåêòðîä (GDE), öèíêîâûé
àíîä, îòäåëåííûé ýëåêòðîëèòîì, è ìåõàíè÷åñêèé
ñåïàðàòîð. GDE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîíèöàåìóþ
ìåìáðàíó, ïðîïóñêàþùóþ àòìîñôåðíûé êèñëîðîä.
Êèñëîðîä â íåì ïðåâðàùàåòñÿ â âîäó è ãèäðî-
êñèëüíûå èîíû, êîòîðûå, ïðîõîäÿ ÷åðåç ýëåê-
òðîëèò, ïîïàäàþò íà öèíêîâûé àíîä. Âñòóïàÿ â
ðåàêöèþ ñ öèíêîì, îíè îáðàçóþò îêèñü öèíêà.
Ýòà ðåàêöèÿ ñîçäàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ;
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ðÿäà ýëåìåíòîâ
ZAFC ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýëåêòðîõèìèè ýòîò ïðîöåññ î÷åíü íàïîìèíàåò òî,
÷òî ïðîèñõîäèò â PEM, îäíàêî òåõíîëîãèÿ
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ïåðåçàðÿäêè òîïëèâîì çäåñü ïðèíöèïèàëüíî
èíàÿ. Â ZAFC èìåþòñÿ öèíêîâûé «òîïëèâíûé
áàê» è îõëàäèòåëü öèíêà, ãäå «òèõî» ïðîèñõîäèò
àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ òîïëèâà. Óêàçàííûå
ýëåìåíòû îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ãäå ïðè
ñìåøèâàíèè öèíêà ñ êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè
ýëåêòðîëèòà ãåíåðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñòâî (êàê è
â ñëó÷àå PEMFC), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ
îêèñü öèíêà. Êîãäà âñå òîïëèâî âûðàáîòàíî,
ñèñòåìà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñåòè, è íà÷èíàåòñÿ
îáðàòíûé ïðîöåññ, âåäóùèé ê ïîâòîðíîìó îá-
ðàçîâàíèþ ãðàíóë ÷èñòîãî öèíêà. Ãëàâíîå çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòîò îáðàòíûé ïðîöåññ çà-
íèìàåò íå áîëåå 5 ìèíóò, ïîýòîìó ïåðåðûâ â ïè-
òàíèè íà âðåìÿ ïåðåçàðÿäêè áàòàðåè íå ÿâëÿåòñÿ
êðèòè÷íûì. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî âîçäóøíî-
öèíêîâîé òåõíîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ãàëüâàíè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè — âûñîêàÿ óäåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàê-
òîðîì, îïðåäåëÿþùèì îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè
ðàáîòû áàòàðåè ê åå âåñó. 

Èñïûòàíèÿ ZAFC â ýëåêòðîìîáèëÿõ ïîêàçàëè,
÷òî ýòè ýëåìåíòû îáåñïå÷èâàþò íàèáîëüøèé
ïðîáåã òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ìåæäó
äîçàïðàâêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì âèäàìè
áàòàðåé ðàâíîãî âåñà. Êðîìå òîãî, öèíê ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì â ïðèðîäå
ýëåìåíòîì, ÷åì îáóñëîâëåíà îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ
ñòîèìîñòü ZAFC è âîçäóøíî-öèíêîâûõ áàòàðåé.
Ïîýòîìó äèàïàçîí ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé
âîçäóøíî-öèíêîâîé òåõíîëîãèè äîñòàòî÷íî øè-
ðîê, íà÷èíàÿ îò ýëåêòðîìîáèëåé è áûòîâîé
ýëåêòðîíèêè è êîí÷àÿ ñèñòåìàìè îðóæèÿ. Â
÷àñòíîñòè, íà åå îñíîâå êàëèôîðíèéñêàÿ ôèðìà
Powerzinc ðàçðàáîòàëà ðÿä èçäåëèé ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàäèè ïðîìûøëåí-
íîãî âíåäðåíèÿ.

Ïðîòîííûå êåðàìè÷åñêèå òîïëèâíûå ýëåìåí-
òû — Protonic Ceramic Fuel Cells (PCFC)
Ýòî ñðàâíèòåëüíî íîâûé òèï òîïëèâíîãî ýëå-

ìåíòà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò êåðàìè÷åñêèé
ýëåêòðîëèò, îáëàäàþùèé âûñîêîé ïðîòîííîé
ïðîâîäèìîñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïîäîáíî ðàñïëàâêàðáîíàòíûì è òâåðäîîêñèäíûì
òîïëèâíûì ýëåìåíòàì, PCFC ðàáîòàåò ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 700 °Ñ), îáëàäàÿ â
òî æå âðåìÿ âñåìè ïðåèìóùåñòâàìè âûñîêîé ïðî-
òîííîé ïðîâîäèìîñòè, ñâîéñòâåííûìè ïîëèìåð-
ýëåêòðîëèòè÷åñêèì è ôîñôîðíîêèñëûì òîïëèâ-
íûì ýëåìåíòàì PAFC. Âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äîñòè-
æåíèÿ âûñîêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ÊÏÄ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ. Ðàáîòàÿ ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå, PAFC îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà íå-
ïîñðåäñòâåííî íà àíîäå. Ýòî óñòðàíÿåò íåîáõî-
äèìîñòü äîðîãîñòîÿùåãî ðåôîðìåðà â êà÷åñòâå

ïðîìåæóòî÷íîé ñòóïåíè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà. Ïîâåðõíîñòü àíîäà àáñîðáèðóåò ìîëå-
êóëû ãàçîîáðàçíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà â
ïðèñóòñòâèè âîäÿíîãî ïàðà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíîå îòäåëåíèå àòîìîâ âîäîðîäà, êîòîðûå
ïîãëîùàþòñÿ ýëåêòðîëèòîì, îáðàçóÿ äâóîêèñü óã-
ëåðîäà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè.
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â PCFC èñïîëüçóåòñÿ
òâåðäûé ýëåêòðîëèò, èì íå óãðîæàåò âûñûõàíèå
ìåìáðàíû, êàê â PEMFC, èëè óòå÷êà æèäêîñòè,
êàê â PAFC. Áîëüøóþ ðàáîòó ïî èññëåäîâàíèþ
PCFC ïðîâîäèò ôèðìà CoorsTek.

Óñòàíîâêè ñ òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè
Â ÑÑÑÐ ïåðâûå ïóáëèêàöèè î òîïëèâíûõ

ýëåìåíòàõ ïîÿâèëèñü â 1941 ãîäó.
Ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ íà÷àëèñü â 60-õ ãîäàõ.

ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» (ñ 1966 ãîäà) ðàçðàáàòûâàëà
PAFC ýëåìåíòû äëÿ ñîâåòñêîé ëóííîé ïðîãðàììû.
Ñ 1987 ïî 2005 ãîäû «Ýíåðãèÿ» ïðîèçâåëà ïîðÿäêà
100 òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàðàáîòàëè
ñóììàðíî îêîëî 80 000 ÷àñîâ.

Âî âðåìÿ ðàáîò íàä ïðîãðàììîé «Áóðàí»
èññëåäîâàëèñü ùåëî÷íûå AFC ýëåìåíòû. Íà
«Áóðàíå» áûëè óñòàíîâëåíû ÒÝ ìîùíîñòüþ ïî
10 êÂò.

Â 70–80 ãîäû ÏÎ «Êâàíò» ñîâìåñòíî ñ ðèæ-
ñêèì àâòîáóñíûì çàâîäîì ÐÀÔ ðàçðàáàòûâàëè
ùåëî÷íûå ýëåìåíòû äëÿ àâòîáóñîâ. Ïðîòîòèï
àâòîáóñà íà òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ áûë èçãîòîâëåí
â 1982 ãîäó.

Â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ â ÎÊÁ Í.Ä. Êóçíåöîâà
(ã. Ñàìàðà) áûëè ðàçðàáîòàíû àâèàöèîííûå äâè-
ãàòåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïàññàæèðñêèõ ñà-
ìîëeòîâ Òóïîëåâà. Ýòè äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå
íà âîäîðîäå, ïðîøëè ñòåíäîâûå è ëeòíûå èñïû-
òàíèÿ. Â ñèëó ðÿäà îáñòîÿòåëüñòâ ðàáîòû ïî âî-
äîðîäíûì àâèàäâèãàòåëÿì Êóçíåöîâà íå áûëè
äîâåäåíû äî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â òðàíñ-
ïîðòíîé è ïàññàæèðñêîé àâèàöèè. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ñîõðàíèëèñü íåñêîëüêî çàêîíñåðâèðî-
âàííûõ ðàáîòîñïîñîáíûõ âîäîðîäíûõ àâèàäâè-
ãàòåëåé íà ñêëàäàõ ÑÍÒÊ èì. Êóçíåöîâà â
ã. Ñàìàðå [4].

Â 1989 ãîäó â Èíñòèòóòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ýëåêòðîõèìèè (Åêàòåðèíáóðã) áûëà ïîñòðîåíà ïåð-
âàÿ SOFC óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 1 êÂò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèéñêàÿ Èííîâàöèîííàÿ
Êîìïàíèÿ «Íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîåêòû» â
ðàìêàõ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû «Âîäîðîäíàÿ
ýíåðãåòèêà è òîïëèâíûå ýëåìåíòû» (ïðè ó÷àñòèè
àìåðèêàíñêîé ôèðìû «Adfero») ðàáîòàåò íàä
ñîçäàíèåì ýíåðãîóñòàíîâîê ñ ÒÝ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ [5, 6].

Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü òåíäåíöèè âûïóñêà
ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâîê ñ ÒÝ áîëüøîé ìîùíîñòè
(ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â ÑØÀ êëàññèôèêàöèè, ê
íèì îòíîñÿòñÿ àãðåãàòû ìîùíîñòüþ áîëåå
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10 êÂò) [7].
Êàê âèäèì, (ñì. ðèñ. 2, 3) ââîä íîâûõ óñòà-

íîâîê ïî ãîäàì ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî íåðàâ-
íîìåðíî. Îäíàêî èõ îáùàÿ ÷èñëåííîñòü íåóêëîííî
ðàñòåò. Ïðè ýòîì ðàñòåò åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü. Òàê,
â 2005 ãîäó áûëî ââåäåíî îêîëî 80 óñòàíîâîê
îáùåé ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 16 ÌÂò, è õîòÿ íà
ñëåäóþùèé ãîä èõ ÷èñëî ñíèçèëîñü ïðèìåðíî äî
50 åäèíèö, íî îáùàÿ ìîùíîñòü âîçðîñëà è
ñîñòàâèëà áîëåå 18 ÌÂò.

Èç ãðàôèêà (ñì. ðèñ.4) âèäíà òåíäåíöèÿ ê âû-
ðàâíèâàíèþ îòíîñèòåëüíûõ äîëåé ðûíêà, çàíè-
ìàåìûõ ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè. Õîòÿ îáùåå
ïðåîáëàäàíèå MCFC âñå åùå çíà÷èòåëüíî çà
ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè «FuelCell Energy»,
îäíàêî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü äîëÿ PAFC, è,
÷òî èíòåðåñíî, — SOFC. Äîëÿ PEMFC ñîõðàíÿåòñÿ
íà ñòàáèëüíîì óðîâíå ïîðÿäêà 13 %.

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû US SECA èíòåíñèâíî
âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñâåðõìîùíûõ SOFC-
óñòàíîâîê (ìîùíîñòüþ ñâûøå 100 ÌÂò). Ïîêà
ýòî ìàêåòû è îïûòíûå îáðàçöû ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè ãîòîâíîñòè. Â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè
íàõîäÿòñÿ ñ÷èòàííûå åäèíèöû ïîäîáíûõ èçäåëèé.

Îäíîé èç íàèáîëåå çàìåòíûõ òåíäåíöèé çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäèçàöèÿ. Ïîä ýòèì

ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ìîäóëüíîãî
àãðåãàòà íà ÒÝ ñ ãàçîâîé òóðáèíîé. Äàëüøå äðó-
ãèõ â ýòîé îáëàñòè ïðîäâèíóëèñü êîìïàíèè «Fu-
elCell Energy» (MCFC), «GE Energy» (SOFC), «Rolls
Royce» (SOFC) è «Siemens Westinghouse» (SOFC).

Èçâåñòíî, ÷òî ãèáðèäíàÿ óñòàíîâêà îòëè÷àåòñÿ
áîëåå âûñîêèì îáùèì ÊÏÄ, ëó÷øåé óòèëèçàöèåé
òåïëà è îòíîñèòåëüíî ìåíüøèìè ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ðàñõîäàìè â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû.

Óæå ñåé÷àñ áîëåå 25 % âñåõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ
ãèáðèäíûìè, è, ñóäÿ ïî âñåìó, ýòîò ïðîöåíò
áóäåò ïîâûøàòüñÿ. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ 

ïî âèäàì

Ðèñ. 3. ×èñëåííîñòü àãðåãàòîâ è óñòàíîâëåííàÿ
ìîùíîñòü ïî ãîäàì

Ðèñ. 2. ×èñëåííîñòü àãðåãàòîâ 
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