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ВВЕДЕНИЕ
Сохранение высоких темпов развития совре-

менной энергетики и транспорта может привести
человечество к крупномасштабному экологиче-
скому кризису. Современные тенденции в обла-
сти энергетики направлены на замещение тради-
ционных видов топлива более экологичными и
возобновляемыми. Одним из перспективных
энергоносителей является водород. Переход к во-
дородной энергетике и экономике – один из наи-
более перспективных путей для сохранения эко-
системы планеты Земля, пригодной для жизни.

В 70-х годах прошлого века мировой нефтяной
кризис дал мощный импульс развитию научно-
исследовательских и опытно-конструкторских
работ в области поиска альтернативных топлив,
прежде всего для транспортных двигателей. Од-
ним из таких экологически чистых топлив, кото-
рое может применяться в качестве горючего бла-
годаря своим уникальным физико-химическим
свойствам, является водород [1, 2].

Возможности для промышленного использо-
вания водорода известны давно, и интерес к ним
периодически возрастал и в прошлом: в 1970-е го-
ды – в связи с нефтяными кризисами, в 1990-е и
2000-е годы – в связи с ростом проблем с измене-
нием климата, а затем и усилением климатиче-
ской политики. Это стимулировало соответству-

ющие исследования и разработки (с заметным ак-
центом на транспорт), но масштабного
практического внедрения за пределами ряда про-
мышленных секторов пока не последовало. Те-
перь, кажется, ситуация может измениться – все
больше стран в связи с переходом на “зеленую
энергетику” начинают поддерживать водород на
государственном уровне [3]. Так, в Европе, США,
Японии, Китае и т.д. существуют масштабные
программы государственного уровня [4, 5].

Россия, обладая значительным потенциалом в
области водородной энергетики, пока к ним не
относилась, хотя отдельные весьма успешные
проекты были реализованы. Однако в настоящее
время наблюдается резкое изменение ситуации.
Президент РФ В.В. Путин сказал, что необходи-
мо концентрировать ресурсы на развитии возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ), водород-
ных источников и других чистых источников, ко-
торые “сохранят природу на многие тысячелетия
вперед для будущих поколений” [6]. Минэнерго
РФ по поручению правительства подготовило
Проект энергостратегии Российской Федерации
на период до 2035 г. [7] и готовит программу работ
в области водородной энергетики в РФ [8] с при-
влечением ведущих ученых и специалистов [9].
Крупнейшие российские и зарубежные компа-
нии проявляют интерес к сотрудничеству и инве-
стициям в данной области. С января 2020 г. в Рос-
сии началась реализация разработанной в
Госкорпорации “Росатом” комплексной про-
граммы “Атомная наука, техника и технологии”,
нацеленной, в том числе, на развитие водородной
энергетики. Ее предполагаемое финансирование
составит 88.5 млрд руб. до 2025 г.
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ПАО “РусГидро” начиная с июня 2013 г. взаи-
модействует с Kawasaki Heavy Industries и Прави-
тельством Магаданской области по вопросу реа-
лизации проекта по промышленному производ-
ству сжиженного водорода на территории
Дальнего Востока. А в сентябре 2019 г., как сооб-
щал “Росатом”, компания “Русатом Оверсиз” и
Агентство по природным ресурсам и энергетикe
Японии подписали соглашение о сотрудничестве
на 2020–2021 гг., где речь, в частности, идет о пи-
лотном проекте по экспорту водорода из России в
Японию. В проекте рассматривается возмож-
ность производства водорода для японского рын-
ка методом электролиза [10].

Следует отметить, что по оценкам междуна-
родного Совета по водородным технологиям (Hy-
drogen Council) к 2050 г. за счет водородной энер-
гетики будет покрываться 18% всех глобальных
энергетических потребностей [11].

1. ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ВОДОРОДА

Современную промышленность сложно пред-
ставить без применения технических газов на раз-
личных этапах производства. На сегодняшний
день водород входит в тройку наиболее востребо-
ванных промышленностью газов, уступая лишь
кислороду и азоту.

Сфера применения водорода в России доста-
точно широка: в пищевой промышленности (гид-
рогенизация жиров); в химической промышлен-
ности (производство аммиака, хлороводорода и
метанола, гидрогенизация масел); в нефтехимии
(для превращения низкосортных видов топлив в
высококачественные и для удаления серы); в ме-
таллургическом производстве (создание защит-
но-восстановительной атмосферы при высоко-
температурных операциях, например при произ-
водстве нержавеющей стали; сварка и резка;
получение молибдена и вольфрама, рафинирова-
ние хрома, получение твердых сплавов на основе
вольфрама, молибдена, спекание спецпорош-
ков); в стекольной промышленности (создание
защитной атмосферы при производстве листово-
го стекла f loat-методом); в энергетике (охлажде-
ние турбинных генераторов и ядерных реакто-
ров); в космической отрасли (ракетное топливо)
и т.д. [12].

Предприятия нефтехимической и химической
промышленности используют в основном водо-
род, полученный паровой конверсией (особенно
если имеется прямой доступ к природному газу).
Предприятия полупроводниковой, стекольной,
пищевой промышленности, металлургия и энер-
гетика используют электролитический водород,
учитывая простоту и надежность электролизеров
воды, высокую чистоту генерируемых водорода и

кислорода, возможность получения указанных
газов под высоким давлением непосредственно в
электролизере, высокую степень автоматизации
процесса и высокий ресурс установок.

Сейчас в мире потребляется около 75 млн т во-
дорода, который затем используется в промыш-
ленности (в основном в нефтепереработке и про-
изводстве аммиака). Пока более трех четвертей
этого объема производится из природного газа,
для чего требуется более 205 млрд м3 газа [13]. В
2013 г. в структуре потребления водорода преоб-
ладало производство аммиака (55%), далее идут
нефтепереработка (22%) и получение метанола
(13%). К 2020 г. прогнозировался рост потребле-
ния во всех этих сферах до 2.8, 2.2 и 0.8 млн т со-
ответственно [14].

В России основная область потребления водо-
рода – производство химических продуктов,
прежде всего аммиака и метанола. Лидерами по
потреблению водорода являются предприятия,
производящие аммиак NH3. Сейчас на 28 предпри-
ятиях в России используется 2.46 млн т водорода в
год. Потребление водорода при синтезе метанола
(CH3OH) в 2013 г. составило 0.6 млн т [15]. Потреб-
ление водорода в остальных сегментах химической
промышленности не превышает 90 тыс. т – 3% от
объема потребления [5].

Отметим, что в нефтеперерабатывающей про-
мышленности также повышается потребность
нефтеперерабатывающих заводов в водороде
(гидрообессеривание, гидрокрекинг дистилля-
тов, гидроочистка и т.д.).

Важной областью применения водорода в ме-
таллургии является производство сырья методом
прямого восстановления железной руды. Сейчас
в этом процессе потребляется около 330 тыс. т во-
дорода в год. Значительные объемы водорода рас-
ходуются в технологических процессах прокатно-
го производства (при термической обработке хо-
лоднокатаного проката). Потребление водорода –
около 15 тыс. т в год [15].

В энергетике водород используется пока в ос-
новном для охлаждения мощных турбогенерато-
ров благодаря его высокой теплопроводности и
коэффициенту диффузии, а также нетоксично-
сти. По статистике в энергетике на ТЭЦ, АЭС по-
требляется около 4–5 тыс. т водорода в год [15].

В пищевой промышленности водород исполь-
зуется в процессах гидрогенизации масел и жиров
при получении твердых жиров (маргарина). Объ-
ем потребления водорода масложировыми ком-
бинатами оценивается на уровне 1.5 тыс. т в год
[15].

Среди прочих потребителей водорода – сте-
кольная промышленность, обогатительные ком-
бинаты, заводы, занимающиеся производством
ядерного топлива, предприятия электронной и
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электротехнической промышленности, транс-
портные и газовые компании, фармацевтика [15].

В данном обзоре в первую очередь хотим рас-
смотреть производство и применение водорода
для энергетических целей.

2. РАЗВИТИЕ ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
В СССР И РОССИИ

Общий объем производства водорода в мире в
настоящее время оценивается различными ис-
точниками в 55–65 млн т по сравнению с 18 млн т
в 1970 г. и 40 млн т в год в 1980 г. [16]. Более 90%
водорода производят на месте его потребления
(так называемый кэптивный продукт) и менее
10% поставляют специализированные компании,
работающие на рынке промышленных газов (Air
Liquide, Linde, Praxair Inc. и др.) [17].

Доля России составляет примерно 8% [14]. Ос-
новное количество водорода (до 96%) произво-
дится путем паровой каталитической конверсии
обычно природного газа, в результате которой
получается технический водород с чистотой 96–
97 об. %. Такой водород пригоден для гидро-
очистки и гидрокрекинга [18].

Однако конверсия углеводорода вызывает за-
грязнение атмосферы. Массовые выбросы CO2 в
атмосферу и последующее воздействие на окру-
жающую среду требуют альтернативных реше-
ний.

Как уже отмечалось, энергетический кризис
начала 1970-х годов, который во многом имел и
политико-экономические причины, придал зна-
чительный импульс развитию исследований и
разработок в области водородной энергетики. То-
гда же работы в области водородной (атомно-во-
дородной) энергетики в СССР были начаты в
НИЦ “Курчатовский институт” (в то время – Ин-
ститут атомной энергии имени И.В. Курчатова
(ИАЭ)) по инициативе академика В.А. Легасова.
Для их успешного развития в ИАЭ было создано
специализированное подразделение – Институт
водородной энергетики и плазменных техноло-
гий (ИВЭПТ), которым многие годы бессменно
руководил академик В.Д. Русанов, которое внес-
ло большой вклад в развитие этого направления
не только в России, но и за рубежом [19]. Специ-
алисты ИАЭ решали широкий круг вопросов,
связанных с созданием плазмохимических и
электрохимических методов получения водорода,
водородной безопасностью ядерно-энергетиче-
ских установок и др. [20, 21].

Результаты фундаментальных исследований,
выполненных под руководством В.Д. Русанова,
успешно проходили крупномасштабную апроба-
цию на промышленном уровне. В частности, цен-
тробежный эффект во вращающейся плазме
явился основой для создания технологии плаз-

менной переработки сероводородсодержащих га-
зов и основой для опытно-промышленного про-
изводства на Оренбургском газоперерабатываю-
щем заводе. Открытие явления плазменного
катализа, развитие плазменных технологий кон-
версии углеводородного сырья и топлив, а также
различных способов получения водорода явились
важным вкладом в развитие технологий водород-
ной энергетики [22, 23].

Интенсивно изучалась возможность примене-
ния ядерной энергии в процессах электролиза,
термохимических и термоэлектрохимических про-
цессах. Научно-исследовательский и конструктор-
ский институт энерготехники им. Н.А. Доллежаля
(НИКИЭТ) и ИАЭ показали, что могут быть ис-
пользованы отработавшие свой срок радиоактив-
ные агрегаты для дешевого расщепления воды.
Рассматривалось получение твердого водорода
дросселированием водородно-гелиевой смеси в
вакуум [24].

Упомянутые выше плазмохимические техно-
логии вызвали большой интерес в России и за ру-
бежом. В России, как пионеров в этой области во-
дородной энергетики, можно также упомянуть
Исследовательский центр им. М.В. Келдыша,
Санкт-Петербургский политехнический универ-
ситет, Институт электрофизики РАН и другие
[25].

Основным достоинством плазменного метода
конверсии углеводородов, помимо высокой
удельной производительности, является практи-
ческая независимость работы конвертора от вида
углеводорода (от метана до мазута, включая кис-
лородсодержащую органику, отходы и различные
виды биотоплива). На рис. 1 показан разработан-
ный компанией “НИК НЭП” совместно с НИЦ
“Курчатовский институт” плазменный конвертор
с производительностью 7 м3 синтез-газа в час из
бензина. Недостатком плазмохимических техно-
логий следует признать дополнительный расход
электроэнергии (0.10–0.15 кВт ч/м3 Н2) [26].

Крайне привлекательным является производ-
ство синтетического газа и водорода из органиче-
ских бытовых и промышленных отходов, так как
это позволяет одновременно решить актуальную
проблему переработки “мусора”. Разработанные
в НИЦ “Курчатовский институт” высокоэффек-
тивные и экологически чистые плазменные и
плазменно-расплавные технологии переработки
отходов позволяют не только утилизировать
практически любые виды отходов без их предва-
рительной сортировки, но и одновременно про-
изводить до 3500 кВт ч электроэнергии на тонну
органической составляющей за счет использова-
ния синтетического газа (водорода) [19].

Ядерные технологии обладают практически
неограниченными ресурсами дешевой энергии
для производства водорода, особенно в ночное
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время. Используя произведенную на АЭС элек-
троэнергию, можно, применив электролиз, про-
изводить водород и кислород из воды [27]. Если
электролиз проводить при высоких температурах,
то полученная от ядерного реактора тепловая
энергия может заменить часть электроэнергии, и
практический КПД процесса существенно увели-
чится. В основу таких технологий, а также техно-
логий конверсии природного газа с использова-
нием отходящего тепла реакторов были положены
разработки НИЦ “Курчатовский институт”. При
термохимических (и термоэлектрохимических)
циклах разложения воды с использованием тепло-
вой и электрической энергии реакторов можно по-
лучать водород с эффективностью до 50% [28].

Начиная с 70-х годов прошлого века в стране
были выполнены и получили необходимое науч-
но-техническое обоснование и эксперименталь-
ное подтверждение проекты высокотемператур-
ных гелиевых реакторов (ВТГР) атомных энерго-
технологических станций для химической
промышленности и черной металлургии [29, 30].
Основой для проектов ВТГР послужили разра-
ботки ядерных ракетных двигателей на водороде
[31]. Именно реакторы этого типа представляют
наибольший интерес для производства водорода
с использованием отходящего тепла и избыточ-
ной электроэнергии в ночное время и интерес к
ним в настоящее время возрос.

Одним из наиболее инновационных в этой об-
ласти был международный проект по разработке
высокотемпературного модульного гелиевого реак-
тора с газовой турбиной (ГТ-МГР), который разра-
батывался совместными усилиями российских ин-
ститутов (ОАО “ОКБМ Африкантов”, НИЦ “Кур-
чатовский институт”, ОАО “ВНИИНМ”, ОАО
“ГИ “ВНИПИЭТ””, ФГУП “НИИ НПО “Луч””)
и американской компании GA при управлении и
финансировании со стороны Минатома РФ и
Департамента энергетики США. С проектом со-
трудничали также компании Фраматом и Фуджи
электрик [31].

Водород весьма интересен для атомных элек-
тростанций как аккумулятор энергии и для сгла-
живания нагрузки. Получаемый при этом кисло-
род мог бы стать основой производства озона, на-
пример, для очистки промышленных стоков
Санкт-Петербурга [31].

Особый интерес представляют исследования и
разработки водородно-кислородных парогене-
раторов, которые были инициированы в конце
70-х–начале 80-х годов прошлого столетия в
СССР. Такие системы позволяют повысить тем-
пературу водяного пара для турбин и их КПД [32].

В этом случае в часы провала графика нагрузки
водород и кислород производятся путем электро-
лиза воды, направляются в хранилище и исполь-
зуются в часы пика для производства дополни-
тельной мощности путем сжигания водорода в
кислороде и дополнительного перегрева и увели-
чения расхода пара перед турбиной [33]. В Объ-
единенном институте высоких температур РАН
(ОИВТ РАН) и Исследовательском центре им.
М.В. Келдыша были созданы эксперименталь-
ные образцы водородно-кислородных парогене-
раторов высокого давления мегаваттного класса
мощности [34–39].

Однако практическая реализация такой техно-
логии была заторможена во многом благодаря
авариям на АЭС.

Первое промышленное производство жидкого
водорода в СССР началось в 1965 г. ФКП “НИЦ
ракетно-космической промышленности” (ФКП
“НИЦ РКП”) в составе водородного испытатель-
ного комплекса КСВИ-106, который в настоящее
время является единственным функционирую-
щим крупнотоннажным производством жидкого
водорода в России [40].

К 1980 г. в СССР производство жидкого водо-
рода функционировало в Чирчике, Загорске и
Днепродзержинске. Причем в Чирчике и Загор-
ске действовали установки производства водоро-
да электролизом воды.

Рис. 1. Топливный процессор компании “НИК НЭП” [26].

Основные технические характеристики

Производительность по водороду (обеспечивается
электрическая мощность ЭУ не менее 6 кВт) ................ 0.4 кг/ч

Чистота производимого водорода не хуже .............. 99.99% об.

Давление водорода .......................................... 0.2 Мпа

Масса незаправленного топливного процессора .............. 70 кг

Количество заправляемого металловодного
топлива (в последних модификациях) ......................... 50 л

Расход метаноло-водного топлива ......................... 5.0 кг/ч

Выбросы в окружающую среду (NOx, CxHx, CO)... ниже требований
"Евро-4"
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Внедрение водородного топлива, например, в
авиации сдерживалось из-за необходимости бо-
лее уверенного решения вопроса эксплуатации
водородных систем и их наземного обслужива-
ния, а также снижения стоимости водорода. Од-
нако в СССР 50 лет тому назад по инициативе
С.П. Королёва были начаты широкомасштабные
работы по созданию оборудования и технологий
для использования в ракетно-космической тех-
нике эффективного водородно-кислородного ра-
кетного топлива [41]. Для решения поставленной
задачи следовало создать транспортные средства
для перевозки жидкого водорода [42, 43].

Один из основных способов транспортировки
жидкого водорода – транспортировка в железно-
дорожных цистернах. Первым агрегатом для
транспортировки жидкого водорода была автоци-
стерна ТРЖВ-20, созданная в 1966 г. на предпри-
ятии АО “Уралкриомаш” в Нижнем Тагиле [44].

С тех пор несколько раз была проведена мо-
дернизация цистерны с целью повышения без-
опасности транспортировки жидкого водорода.
Выпускаемая сейчас модель цистерны обладает
рядом преимуществ по сравнению со своими
предшественницами: увеличена перевозимая
масса водорода, снижены потери при транспор-
тировке [14].

Современные потребности в жидком водороде
в России пока достаточно ограничены, хотя пла-
нируется создание новейших ракет-носителей и
разгонных блоков космических комплексов, ис-
пользующих в качестве топлива жидкий водород.

Отметим, что ситуация с производством водо-
рода в России развивается несколько по-иному,
нежели за рубежом. Во-первых, в мире 40% водо-
рода производится газификацией угля, в России
CTL-технология (получение жидкого топлива
из угля) сейчас не применяется. Во-вторых, в
мировой практике хорошо развит рынок товар-
ного водорода, в России это направление толь-
ко появляется. В-третьих, основную роль в
структуре мирового потребления водорода за-
нимает нефтепереработка, а в России – произ-
водство химических продуктов, прежде всего ам-
миака и метанола. Основным производителем во-
дорода в России в 2014–2016 гг. являлось ОАО
“Уралэлектромедь”. В 2016 г. доля этого произво-
дителя была равна 56% натурального объема про-
изводства. Второй по объему производитель в
2016 г. – ЗАО “КМЭЗ” с 23% натурального объ-
ема производства, на третьем месте ПАО “ГМК
“Норильский никель” с 21% [45].

В России уже ведутся разработки по созданию
комплексной инфраструктуры производства и
поставок водорода. Здесь следует отметить актив-
ное участие компании “Линде Газ Рус” [14].

Для создания безуглеродной и экологически
чистой экономики считается целесообразным

использовать электролиз воды для производства
водорода, а также разрабатывать решения для
распределенной генерации по требованию и на
месте [46–48].

Однако водород, произведенный из природ-
ного газа, которым богата Россия, обходится в не-
сколько раз дешевле электролизного водорода.
Поэтому основным способом получения водоро-
да в России в настоящее время является метод ка-
талитической конверсии природного газа с водя-
ным паром. Существенный вклад в развитие тех-
нологий конверсии природного газа и других
видов органического топлива вносит Институт
катализа им. Г.К. Борескова СО РАН [49, 50].

Согласно расчетам аналитиков DISCOVERY
Research Group объем рынка водорода в России в
2016 г. составил более 93 тыс. т, что эквивалентно
$6.81 млрд. Темп прироста объема рынка соста-
вил 4.9% натурального объема рынка и 7.6% стои-
мостного [45].

К сожалению, внешнеэкономическая деятель-
ность РФ характеризуется незначительными опе-
рациями по экспорту-импорту водорода. Суще-
ствуют лишь небольшие поставки газа в балло-
нах, не оказывающие заметного влияния на
внутренний рынок. Объем импорта водорода в
Россию в 2016 г. составил 1.97 т [45].

Объем экспорта водорода из России в 2016 г.
составил 645 кг [45]. Основные покупатели отече-
ственной продукции – страны СНГ (в первую
очередь Казахстан). Однако вернемся к вопросам
истории развития водородной энергетики в Рос-
сии (СССР) и ее современному состоянию.

В период с 1920-х до начала 1940-х годов весь-
ма важные и обширные исследования реакции
горения водорода в кислороде и воздухе в различ-
ных условиях были выполнены российскими уче-
ными школы Н.Н. Семенова [51]. Открытие в
1928 г. разветвленных цепных реакций дало ши-
рокие перспективы для управления химическими
процессами, важными для водородной энергети-
ки [52].

В Советском Союзе работы по исследованию
водорода в качестве моторного топлива начались
в 1935 г. в Московском механико-машинострои-
тельном институте им. М.В. Ломоносова (МММИ)
(в настоящее время МГТУ им Н.Э. Баумана).
Профессор В.И. Сороко-Новицкий с коллегами
опубликовали научно-исследовательский отчет
“Об использовании возможности работы двига-
теля на водороде”. В этой работе исследовалось
влияние добавок водорода к бензину на двигателе
ЗИС-5 [53]. Известны также работы по использо-
ванию в качестве топлива водорода, которые про-
водились Ф.Б. Перельманом [54].

Реальное практическое применение водорода
в качестве моторного топлива началось в 1941 г. в
блокадном Ленинграде в Великую Отечествен-
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ную войну. Техник-лейтенант Б.И. Шелищ пред-
ложил использовать водород, “отработавший” в
аэростатах, как моторное топливо для двигателей
автомобиля ГАЗ-АА [55, 56]. В общей сложности
в 1941–1942 гг. около 200 грузовиков были пере-
ведены на водород. Для опускания аэростатов,
частично потерявших свою подъемную силу, тре-
бовалось большое усилие. Эта операция осу-
ществлялась с использованием механической ле-
бедки, установленной на автомобиль ГАЗ-АА.
Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) вращал
лебедку для опускания аэростатов. В блокадном
Ленинграде было оборудовано несколько сотен
постов противовоздушной обороны, на которых
использовались автомобили ГАЗ-АА, работаю-
щие на водороде [57].

На рис. 2 на заднем плане виден спущенный на
землю водородный аэростат, из которого водород
перекачивается в газгольдер, расположенный на
переднем плане [54]. Отработанный водород из
матерчатого газгольдера подводился к всасываю-
щему коллектору двигателя ГАЗ-АА через техно-

логическую пробку. Минуя карбюратор, газ по-
ступал в рабочие цилиндры. Дозировка водорода
и воздуха обеспечивалась дроссельной заслонкой
или педалью акселератора.

В области использования водорода в качестве
топлива для ДВС следует отметить работы Цен-
трального научно-исследовательского автомо-
бильного и автомоторного института (НАМИ),
Института проблем машиностроения АН УССР
(ИПМАШ АН УССР), НПО “КВАНТ”, Сектора
механики неоднородных сред АН СССР (СМНС
АН СССР), Завода-ВТУЗ при ЗИЛе и др.

Наряду с научными аспектами, связанными с
изучением теории ДВС на водороде и его добав-
ках к бензину, большое внимание уделялось ис-
следованиям в области безопасности использова-
ния водорода в качестве топлива для транспорт-
ных средств, а также способов его хранения на
борту автомобиля [54, 55].

Опытная эксплуатация бензоводородных ав-
томобилей “Волга” была начата в Харькове в 1980 г.
и показала перспективность перевода части го-

Рис. 2. Автомобиль ГАЗ-АА на водороде [58].

Рис. 3. Микроавтобус РАФ, работающий на водороде и бензине (1979 г.).
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родского автотранспорта на бензоводородные
смеси. В 1986 г. в Минавтопром СССР было при-
нято решение о выпуске и последующей эксплуа-
тации в городах СССР опытной партии городских
микроавтобусов РАФ (200 штук) (рис. 3), работа-
ющих на бензоводородных смесях. Однако это
решение из-за начавшихся политических и эко-
номических процессов не было выполнено [51].

В 2006 г. Национальной ассоциацией водород-
ной энергетики (НАВЭ) был представлен автомо-
биль “Газель” с ДВС, работающим на бензоводо-
родных топливных композициях. Автомобиль
был разработан при участии НИУ “Московский
энергетический институт” (МЭИ (ТУ)), ЗАО Ав-
токомбинат № 41 (Москва), ООО “Аудит-Пре-
мьер”.

В 2007 г. НАВЭ в сотрудничестве с ОАО
“АВЭКС”, МЭИ (ТУ) и ЗАО Автокомбинат № 41

представила еще один вариант водородного авто-
мобиля (рис. 4). Полезная нагрузка автомобиля
2000 кг. Мощность электропривода 65–70 кВт,
мощность ДВС 10 кВт. Запас хода автомобиля
200 км [60].

В начале 1980-х годов в конструкторском бюро
Н.Д. Кузнецова были разработаны авиационные
двигатели, предназначенные для пассажирских
самолетов Туполева. Эти двигатели, работающие
на водороде, прошли стендовые и летные испыта-
ния. ОКБ Туполева на базе серийного пассажир-
ского самолета Ту-154 был создан эксперимен-
тальный водородный самолет Ту-155 (рис. 5).
15 апреля 1988 г. самолет ТУ-155 совершил пер-
вый полет. Самолет Ту-155 прошел обширный
комплекс испытаний, в ходе которых установле-
но 14 мировых рекордов. На нем было выполнено
около 100 продолжительных полетов на жидком
водороде.

Работа над комплексом “Энергия-Буран”
(рис. 6) велась около десяти лет. Головным разра-
ботчиком орбитального корабля “Буран” стало
НПО “Молния”. В качестве двигателя на второй
ступени ракеты-носителя “Энергия” был уста-
новлен жидкостный ракетный двигатель РД-0120,
работающий на жидком водороде и жидком кис-
лороде. Космический полет “Бурана” состоялся
15 ноября 1988 г. Автоматический полет “Бурана”
был занесен в Книгу рекордов Гиннесса и являет-
ся непревзойденным до сих пор [62].

В настоящее время одним из возможных спо-
собов обеспечения поэтапного перехода к водо-
родной энергетике в транспортной отрасли явля-
ется производство синтез-газа и/или хайтана
(смеси водорода и окиси углерода или метана, от
англ. hythane). Причем в случае синтез-газа его
получение возможно непосредственно на борту
транспортного средства с использованием части
основного (газообразного или жидкого) углево-
дородного топлива. Применение синтез-газа и

Рис. 4. Автомобиль НАВЭ на выставке “Инноваци-
онные достижения”, проходившей в рамках форума,
2006 г. [59].

Рис. 5. Самолет ТУ-155 с водородными двигателями и экипаж самолета Ту-155 [61].
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хайтана оказывает положительное влияние на па-
раметры рабочих процессов ДВС. О плазма-хи-
мической конверсии топлива говорилось ранее, а
в Сибирском государственном университете пу-

тей сообщения совместно с Институтом катализа
им. Г.К. Борескова СО РАН были проведены экс-
периментальные исследования по использова-
нию добавок водородсодержащего синтез-газа и
на дизельных ДВС [64]. Одним из вариантов яв-
ляется бортовой генератор синтез-газа, состоя-
щий из каталитического реактора воздушной
конверсии углеводородного топлива в синтез-газ
с использованием катализатора на основе метал-
лосетчатого носителя с активным компонентом
на основе наночастиц никеля [65]. В этом инсти-
туте также выполнен большой ряд разработок по
конверсии различных видов топлива с использо-
ванием высокоэффективных наноструктурных
катализаторов [49, 50].

В 2008 и 2009 г. в реальных условиях были про-
ведены испытания эксплуатации: автомобили
ГАЗ-2310 “Соболь” и “Баргузин”, оборудованные
бортовыми генераторами синтез-газа, приняли
участие в автопробегах “голубой коридор”, орга-
низованных ОАО “Газпром” по маршрутам
Санкт-Петербург–Москва и Москва–Сочи. Ис-
пытания показали, что добавки синтез-газа к ос-
новному топливу значительно снижают эмиссию
СО, СН, NOx и обеспечивают суммарное умень-
шение расхода топлива.

Проведенные исследования [66] показали, что
воздушная конверсия природного газа является
наиболее простым и дешевым способом получе-
ния синтез-газа на борту транспортного средства.
Однако применение синтез-газа требует соблю-
дения определенного пропорционального соста-
ва топливной смеси, так как превышение допу-
стимого уровня содержания водорода в камере
сгорания ДВС вызывает превышение допусти-
мых пределов температуры горения и приводит к

Рис. 6. Многоразовый космический корабль Энер-
гия-Буран [63].

Рис. 7. Водородно-кислородный электрохимический генератор “Волна-20” [70].
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изменению характера вибрационной нагрузки
[64, 67].

В 70-е годы прошлого столетия в нескольких
научно-исследовательских организациях СССР
были начаты работы по использованию водорода
в качестве топлива не только для ДВС, но и для
электрохимических генераторов (ЭХГ) на основе
топливных элементов (ТЭ) [68].

В СССР первые публикации о щелочных топ-
ливных элементах (ЩТЭ) появились в 1941 г., а
первые практически значимые разработки были
выполнены в 60-х годах на Уральском электрохи-
мическом комбинате (УЭХК) и в Ракетно-косми-
ческой корпорации “Энергия” им. С.П. Королёва
(РКК “Энергия”) для космических кораблей.

В 1969–1975 гг. УЭХК для РКК “Энергия” раз-
работаны ЭХГ “Волна-20” (рис. 7) с батареей
ЩТЭ с циркулирующим электролитом и органи-
зовано их опытное производство [69].

В конце 80-х годов для корабля “Буран” на
УЭХК был разработан ЩТЭ – электрохимиче-
ский генератор “Фотон” (рис. 8) с номинальной
мощностью 10 кВт с возможностью увеличения
мощности за счет объединения нескольких моду-
лей. КПД генератора составлял 60%, гарантиро-

ванный ресурс 2000 ч [71], которые, правда, не
были задействованы во время полета “Бурана”.

Наряду с разработками ЩТЭ для космических
кораблей в СССР велись работы по созданию
подводной лодки с энергетическими установка-
ми на ЩТЭ, которые были начаты в первой поло-
вине 70-х годов прошлого века (ЦКБ “Лазурит”,
НПО “Квант”, СКБ Котлостроения, ЦКБ МТ
“Рубин”, а в дальнейшем к ним присоединились
разработчики ЩТЭ для космических аппаратов).

Для подводной лодки “Катран” проекта 613Э
была создана энергоустановка с ЩТЭ мощно-
стью 280 кВт. Реагенты – жидкие кислород и во-
дород – хранились в криогенных емкостях вне
основного корпуса подлодки.

В 1988 г. подводная лодка “Катран” успешно
прошла испытания и впервые в мире подтвердила
принципиальную возможность создания и эф-
фективного использования ТЭ для этого вида
техники. К сожалению, работы по созданию
энергоустановок для подводных лодок в СССР
были приостановлены в отличие от аналогичных
разработок за рубежом [71].

В 2001 и 2003 г. Уральский электрохимический
комбинат, РКК “Энергия” и АвтоВАЗ на автоса-
лонах в Москве демонстрировали автомобиль
“Лада АНТЭЛ-1” и “Лада АНТЭЛ-2” с электро-
двигателем и блоком энергоснабжения на основе
ЭХГ “Фотон”, представленные на рис. 9. В пер-
вой системе окислителем служил кислород, во
второй – очищенный от CO2 воздух. На одной за-
правке водорода, хранящегося в баллонах, эти ав-
томобили могли проехать 300 км [72]. Конечно,
стоимость такой системы (с учетом ее “космиче-
ского происхождения”) была излишне велика.

В 1970–1980 гг. в НПО “Квант” совместно с
рижским автобусным заводом РАФ был создан
первый в мире экспериментальный водородный
микроавтобус “Квант-РАФ” с комбинированной
энергоустановкой на основе водородно-воздуш-
ного ТЭ мощностью 2 кВт и никель-цинковой ак-

Рис. 8. Электрохимический генератор “Фотон”.

Рис. 9. Автомобили ВАЗ на топливных элементах “АНТЭЛ-1” (а) и “АНТЭЛ-2” (б) [73].

(a) (б)
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кумуляторной батареи (5 кВт·ч), который был
представлен на Московской международной вы-
ставке “Электро-82” и прошел эксперименталь-
ную эксплуатацию [51].

С 1966 г. РКК “Энергия” разрабатывала фос-
форно-кислые ТЭ для советской лунной про-
граммы. С 1987 по 2005 г. “Энергия” произвела
около 100 топливных элементов, которые нарабо-
тали суммарно около 80000 ч [74]. Однако в даль-
нейшем разработки в этой области прекратились.

В 1999 г. для космического аппарата “Ямал”
были созданы модули из двух никель-водородных
аккумуляторных батарей (рис. 10), т.е. водород
использовали не только для ТЭ, но и для их ана-
логов [72].

Первый опытный образец электрохимическо-
го генератора на твердооксидных топливных эле-
ментах (ТОТЭ) мощностью 1 кВт был создан в
1989 г. в Институте высокотемпературной элек-
трохимии УрО РАН (ИВТЭ). Это был самый
мощный ТОТЭ на Европейской территории, но в
кризисные 1990-е эти работы затормозились и
были возобновлены только в 2008 г. в сотрудниче-
стве с дочерним предприятием Росатома – топ-
ливной компанией “ТВЭЛ”. Заинтересован в
разработках ТОТЭ, в частности, Газпром, так как
автономные источники энергии на природном
газе перспективны для систем энергообеспече-
ния газопроводов, включая станции катодной за-
щиты. На площадках ОАО “Газпром трансгаз
Екатеринбург” энергоустановка мощностью 1.5 кВт
успешно отработала больше года [75]. Научно-ис-

следовательские работы в области ТОТЭ успешно
продолжаются в этом институте [76, 77].

Начиная с конца 80-х годов прошлого века ра-
боты по разработке энергосистем на основе
ТОТЭ также успешно проводились в Российском
федеральном ядерном центре – Всероссийском
научно-исследовательском институте техниче-
ской физики им. академика Е.И. Забабахина
(РФЯЦ ВНИИТФ, г. Снежинск). Разработки ве-
лись по всем конструктивным разновидностям
ТОТЭ (трубчатая, планарная, блочная) и была до-
стигнута мощность 1–2.5 кВт.

В 2005 г. в ВНИИТФ был также изготовлен мо-
дуль батарей ТОТЭ для систем катодной защиты
газопроводов. Основой модуля являлся трубча-
тый ТОТЭ с несущим электролитом. Рабочая
температура ТОТЭ – 950°С. Коэффициент ис-
пользования топлива достигал 86% [78]. Начиная
с 2007 г. в рамках Федеральной целевой програм-
мы существенные успехи в этой области были до-
стигнуты ФГУП “ЦНИИ СЭТ” при участии
РФЯЦ ВНИИТФ.

В 1994 г. ОАО “Специальное конструкторское
бюро котлостроения” (СКБК) разработало про-
ект комбинированной электроэнергетической
установки (ЭЭУ) с электрохимическим генерато-
ром на базе ТОТЭ и концевым парогазотурбин-
ным циклом.

Корпорация “ТВЭЛ” (ОАО “ЧМЗ” (ОАО “Че-
пецкий механический завод”) имеет опытный
участок по производству диоксида циркония, по-
рошков для плазменного напыления и изделий из
твердых электролитов.

Комплексная программа развития корпора-
ции “ТВЭЛ” до 2020 г. предусматривала суще-
ственное увеличение производства и расширение
номенклатуры выпускаемой продукции.

В последние годы существенный прогресс так-
же был достигнут в Институте физики твердого
тела РАН (г. Черноголовка), где успешно ведутся
разработки по созданию планарных ТОТЭ [79].

В России исследования и разработки твердо-
полимерных топливных элементов (ТПТЭ) про-
водятся в ИПХФТ РАН, НИЦ “Курчатовский
институт”, РФЯЦ-ВННИИЭФ, ЦНИИ СЭТ, а
также в ряде других исследовательских организа-
ций.

Разработка и опытное производство твердопо-
лимерного электролита (ТПЭ) велись с середины
70-х годов и в России в ОАО “Пластполимер”
[82]. Однако в настоящий момент производство
ТПЭ (мембран на его основе) прекращено.

В последние годы научно-исследовательская
деятельность в области водородной энергетики в
России была сосредоточена в основном на разра-
ботке новых материалов, наноструктурных ката-
лизаторах, мембранно-электродных блоках и со-

Рис. 10. Комплект батарей для спутников связи
“Ямал”.
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ответствующих технологиях. В частности, в НИЦ
“Курчатовский институт” (Москва), МЭИ (ТУ)
(Москва), Институте проблем химической физи-
ки РАН (Черноголовка), Физико-техническом
институте им. А.Ф. Иоффе РАН (Санкт-Петер-
бург), Институте катализа РАН (Новосибирск),
Институте физической химии и электрохимии
А.Н. Фрумкина РАН (Москва) и некоторых дру-
гих был успешно выполнен ряд фундаменталь-
ных и прикладных исследовательских проектов
[83].

В 2015 г. был разработан и изготовлен опыт-
ный образец энергоустановки на основе ТПТЭ в
филиале “ЦНИИ СЭТ” ФГУП “Крыловский го-
сударственный научный центр”, работающей на
конвертированном дизельном топливе и осна-
щенной системой утилизации отработанных про-
дуктов окисления для морской техники нового
поколения [84]. В НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” было разработано несколько эксперимен-
тальных гибридных солнечно/ветро/водород-
ных энергосистем для децентрализованного

Рис. 11. Электролизные модули Уралхиммаша типов СЭУ (а) [80] и ФВ (б) [81].

Рис. 12. Электролизеры с ТПЭ, разработанные в НИЦ “Курчатовский институт”, производительностью 25 л/ч (а),
125 л/ч с рабочим давлением 30 кг/см2 (б) и 1.5 м3/ч с рабочим давлением 30 кг/см2 (в).

(a)

(в)

(б)
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энергоснабжения [85]. Также стоит упомянуть
беспилотный летательный аппарат (рис. 13) [86],
разработанный в 2013 г. в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” совместно с Объединенной авиастрои-
тельной корпорацией (ОАК). В дальнейшем боль-
шие успехи в этой области были достигнуты в
Институте проблем химической физики РАН
(ИПХФ) [87]. В настоящее время производством
ТПТЭ для беспилотных летательных аппаратов
успешно занимаются компании AT Energy [88] и
BMPower [89]. Разработаны оригинальные нано-
структурные электрокатализаторы на наноугле-
родных носителях [90–101].

Для ТЭ безусловно оптимальным является
производство водорода методом электролиза во-
ды, обеспечивающего высокую чистоту водорода.
В России водно-щелочные электролизеры
успешно производились предприятием “Урал-
химмаш” c 1950-х годов. Электролизеры с асбе-
стовыми диафрагмами, представленные на
рис. 11, производительностью по водороду от 4 до
250 нм3 /ч (СЭУ-4, 10, 20, 40 с производительно-
стью по водороду 4, 10, 20, 40 нм3 Н2/ч соответ-
ственно) работают при давлении до 1.0 МПа, а
электролизная установка ФВ-500 с производи-
тельностью по водороду до 500 нм3 /ч работала
при атмосферном давлении [2].

К сожалению, выпуск отечественных водно-
щелочных электролизеров реально прекращен,
так как компания не выдержала конкуренции с
зарубежными разработчиками.

Однако в России более 20 лет проводятся ис-
следования и разработка систем электролиза во-
ды с ТПЭ – ФГБУ НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”, ФГУП “Красная Звезда” и другие организа-
ции. В настоящее время созданы электролизеры с
ТПЭ производительностью от нескольких мил-
лилитров до нескольких кубических метров водо-
рода в час (рис. 12) различного назначения и дав-
ления до 150 бар [2]. Большое внимание уделяется
разработке наноструктурных катализаторов и на-
ноструктурных мембранно-электродных блоков
(МЭБ) на основе платины и иридия [46, 102–110].

Создание систем хранения и транспортировки
водорода имеет ключевое значение и во многом
является сдерживающим фактором развития во-
дородной энергетики. Хранение на борту транс-
портных средств имеет ключевое значение для
развития водородных технологий на транспорте.
В 1980-е годы в СССР были разработаны опыт-
ные образцы систем хранения (металлогидрид-
ных, газобаллонных, криогенных). Следует отме-
тить разработанные в Институте проблем маши-
ностроения им. А.И. Подгорного системы
аккумулирования водорода с использованием
низкотемпературных и высокотемпературных
гидридов интерметаллических сплавов на основе
FeTiVa и Mg2Ni [48], легкие композитные супер-
баллоны с массовым содержанием водорода при-
мерно 8–10% при давлениях 300–500 атмосфер
[51]. В 2000-х годах в Московском авиационном
институте в сотрудничестве с РКК “Энергия” и
ОАО “Сплав” по заказу МЧС изготовлены и ис-
пытаны баллоны вместимостью 10 л, массой
2.5 кг, рассчитанные на давление 30 МПа [111].

ООО НПО “Поиск” (Санкт-Петербург) в 2001 г.
по заказу компаний АОЗТ “ЛЕМ” и АО “Авто-
ваз” были разработаны металлопластиковые ав-
тотранспортные баллоны вместимостью 65 л с ра-
бочим давлением 22 МПа и массой 35 кг для сжа-
того природного газа (метана) и водорода,
использованные в легковых автомобилях. В 2003 г.
по заказу РКК “Энергия” и АО “Автоваз” начаты
работы по разработке баллона для хранения на
борту автомобилей семейства “Антэл” сжатого
водорода с рабочим давлением 39.2 Мпа [112].

Однако именно гидриды металлов для транс-
портного и стационарного применения вызвали
особенно интенсивные исследования и разработ-
ки. Работы в СССР в этой области были начаты в
конце 1960-х годов после открытия явления обра-
тимого поглощения водорода сплавами и интер-
металлическими соединениями [113–115]. В рам-
ках консорциума по созданию металлогидридных
систем хранения сотрудничали три ведущие орга-
низации: ИАЭ, НАМИ и МГУ им М.В. Ломоно-
сова [54]. В 1979 г. были зарегистрированы в Госу-

Рис. 13. Первый российский беспилотник, снабженный ТПТЭ, 2013 [86].
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дарственном реестре изобретений СССР заявки
№ 263140 и 263141 с приоритетом изобретения
22 июня 1978 г., которые были одними из первых
изобретений в этой области в СССР и в мире [54].

Известно, что хранение водорода в гидридах
имеет ряд преимуществ по отношению к хране-
нию под давлением или в сжиженном виде, а
именно: энергозатраты снижаются, транспорти-
ровка упрощается и, главное, повышается без-
опасность хранения. Гидриды обеспечивают вы-
сокую объемную плотность, сравнимую с жид-
ким водородом, но не требуют поддержания
низкой температуры. В ряде случаев может быть
достигнута и высокая массовая плотность [116].

В настоящее время в России в ИПХФ РАН раз-
работано множество водород-аккумулирующих
материалов (рис. 14) и созданы на их основе раз-
ные типы металлогидридных аккумуляторов
многократного действия [114, 117–120]. В ОИВТ
РАН также ведутся разработки гидридных мате-
риалов. Но особое внимание уделяется созданию
энергоустановок на их основе [118, 121–124].

Также исследовались возможности создания
криогенных систем хранения жидкого водорода
на борту автомобиля. Экспериментальный авто-
мобиль РАФ с криогенной системой хранения во-
дорода испытан на полигоне НАМИ в 1980-х годах
и по результатам этих работ в НПО “Криоген-
маш” был разработан экспериментальный крио-
генный бак для хранения жидкого водорода на
борту автомобиля. Однако дальнейшего суще-
ственного развития после 1985 г. эти работы не
получили [51].

В СССР ОАО “Криогенмаш”, ОАО “Гелий-
маш”, ОАО “Уралкриомаш”, институтами РАН,

Научно-исследовательским и проектным инсти-
тутом азотной промышленности и продуктов ор-
ганического синтеза (ОАО “ГИАП”) и другими
была создана инфраструктура снабжения страны
жидким водородом, прежде всего для ракетно-
космических программ. Были разработаны, изго-
товлены и введены в эксплуатацию установки
ожижения производительностью 180 кг/ч параво-
дорода (НИИхиммаш в г. Сергиев Посад, ПО
“Электрохимпром” в г. Чирчик) [125]. Следует
также отметить “Криогенный центр” на Байко-
нуре, обеспечивавший весь цикл работ с систе-
мой “Энергия–Буран” [126].

Наноструктурные пористые материалы также
могут быть использованы для хранения водорода
в молекулярной форме. Основные материалы,
способные обеспечить эффективную физиче-
скую сорбцию водорода, – это углеродные нано-
структуры, BN-наноструктуры, металл-органи-
ческие каркасные системы (MOF), пористые ор-
ганические полимеры. Сорбенты должны иметь
большую удельную поверхность, упорядоченную
систему пор и быть достаточно легкими, но ста-
бильными. Этой проблеме также было уделено
большое внимание в отечественных разработках
[116].

Отметим оригинальную концепцию “алюмо-
водородной энергетики”, где водород произво-
дится за счет реакции алюминия с водой [127,
128]. В этом случае алюминий выступает в каче-
стве промежуточного энергоносителя в стацио-
нарных, транспортных и портативных приложе-
ниях. Перспективным также является прямое
электрохимическое окисление алюминия и его
наноструктурных модификаций [129] в воздуш-
но-алюминиевых топливных элементах. Но и

Рис. 14. Разработанные в ИПХФ РАН материалы для металлогидридного хранения водорода [120].
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алюмоводородные технологии весьма привлека-
тельны, так как есть возможность выработки до-
полнительной тепловой энергии [130].

В ОИВТ РАН с 2006 г. успешно разрабатыва-
лись прототипы компактных источников пита-
ния для портативной электроники на основе
“свободнодышащих” водородно-воздушных топ-
ливных элементов и алюмоводородного микроге-
нератора водорода [131, 132].

Разрабатываемые технологии алюмоводород-
ной энергетики могут найти свое место в “водо-
родной экономике” будущего в качестве эффек-
тивного и безопасного способа транспортировки
“источника” водорода и запасаемой энергии
[130].

Особый интерес представляют выполненные в
НИЦ “Курчатовский институт” разработки си-
стем хранения водорода в стеклянных/кварцевых
капиллярах, позволяющие достичь массовой до-
ли запасаемого водорода более 10% [133, 134], но
до практической реализации эти разработки пока
не доведены.

В последние годы в НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” активно ведутся разработки по примене-
нию водородного цикла (реализуемого в системе
электролизер воды–система хранения водорода–
топливный элемент) для хранения энергии, вы-
рабатываемой энергоустановками на основе
ВИЭ, в том числе в условиях Крайнего Севера и
Арктической зоны. Разработаны эффективные
технические решения по использованию элек-
трохимических водородных систем для хранения
энергии с КПД ее циклического преобразования
более 40%. Показано, что хранение энергии в ви-
де водорода экологически безопасно и значитель-
но превосходит по своим емкостным показателям
традиционные аккумуляторные батареи, что осо-
бенно актуально при длительном отсутствии
энергии от ВИЭ, например, в условиях полярной
ночи и в безветренную погоду. Подтверждено,
что применение водородных электрохимических
систем (электролизеров воды и ТЭ) с соответ-
ствующей системой хранения водорода позволя-
ет запасать значительное количество энергии и
сглаживать дневную, месячную и сезонную не-
равномерность поступления энергии от ВИЭ
[135].

Важное преимущество водородной системы
аккумулирования энергии – возможность нара-
щивания энергоемкости водородного накопите-
ля путем присоединения дополнительных газо-
вых баллонов или использования газгольдеров
большей вместимости. Также несомненными
преимуществами водородных накопителей по от-
ношению к традиционным электрохимическим
аккумуляторам являются простота утилизации и
отсутствие токсичных компонентов. Немаловаж-
ными достоинствами систем водородного акку-

мулирования являются отсутствие саморазряда,
самосбалансированность, модульная архитекту-
ра, обратимость процесса и большое количество
циклов зарядки/разрядки. Примечательно, что с
увеличением вместимости хранения снижается
удельная стоимость системы, так как для запаса-
ния дополнительной энергии требуется только
дополнительный объем для хранения водорода.
Преимущество энергоустановок с водородными
накопителями по массогабаритным показателям
по сравнению с традиционными аккумуляторами
становится особенно существенным при созда-
нии удаленных систем в труднодоступных райо-
нах, куда оборудование доставляется, например,
с помощью вертолетов [136].

В НИЦ “Курчатовский институт” разработа-
на, протестирована и внедрена линейка энерго-
установок на основе ВИЭ и водородных систем
генерации и хранения энергии. Особенностью
созданных энергоустановок является их северное
климатическое исполнение, обеспечивающее
эффективное энергоснабжение различных по-
требителей в условиях полярной ночи, низких
температур и других факторов, свойственных се-
верным регионам таких стран, как Россия, Нор-
вегия, Финляндия, Дания, Ирландия, США и Ка-
нада. Принципиально важными преимуще-
ствами созданных энергоустановок являются
отказ от использования дизель-генераторов в ка-
честве вспомогательных источников энергии и их
замена на экологически безопасные ЭХГ на осно-
ве ТЭ [137]. Диапазон мощностей разработанных
автономных энергоустановок и их модульная на-
ращиваемая архитектура позволяют обеспечивать
потребности в электроснабжении как небольших
удаленных систем, например метеорологических
станций, станций сотовой связи, морских и реч-
ных маяков и других навигационных систем, так
и более энергоемких потребителей, таких как ло-
кальные жилые и производственные объекты,
станции зарядки электрического транспорта и
т.п. Комплексное использование принципиально
разных первичных источников энергии – солнца
и ветра, а также электрохимической системы хра-
нения и генерации электроэнергии позволяет
значительно повысить стабильность электро-
снабжения автономных внесетевых потребителей
[138].

Подчеркнем, что нормативная база водород-
ной энергетики (ГОСТы, коды и стандарты)
практически не развивалась в СССР, но сейчас ей
уделяется необходимое внимание [139].

Так, НАВЭ считает, что формирование нацио-
нальной технической политики в области водо-
родных технологий и ТЭ на основе современной
национальной нормативно-технической базы,
гармонизированной с международными стандар-
тами ИСО и МЭК, а также организация междуна-
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родного сотрудничества в рамках Международ-
ной ассоциации водородной энергетики (IAHE),
необходимые для развития водородных техноло-
гий, обеспечивающих благоприятные условия
для формирования водородной экономики, по-
пуляризации водородной энергетики, организа-
ции водородного всеобуча, являются главными
приоритетами на ближайшие годы [140].

В IAHE входили и ученые из СССР, работы
которых координировали Комиссия АН СССР по
водородной энергетике и ИАЭ. Руководителем и
лидером водородного движения в СССР был ака-
демик В.А. Легасов. Под его редакцией с 1978 г.
“Атомиздатом” выпускались сборники “Атомно-
водородная энергетика и технология”, проводи-
лись Всесоюзные семинары по атомно-водород-
ной энергетике на базе ИАЭ.

Первая всесоюзная школа по этой тематике
под научным руководством А.М. Стыриковича
прошла в 1979 г. в Донецком политехническом
институте (ныне Донецкий национальный техни-
ческий университет). В 2004 г. к водородному
всеобучу активно подключились ректор МИРЭА,
академик А.С. Сигов и профессор А.А. Евдоки-
мов (с 2007 г. заведующий кафедрой химии). У
них особая роль в развитии водородного всеобуча
в России [141].

Прежде всего они поддержали дополнитель-
ную специализацию по водородной энергетике
на кафедре информатизации журналистики
МИРЭА как часть водородного всеобуча, а затем
и организацию студенческого водородного клуба
как одну из форм неакадемического образования.
Водородный клуб МИРЭА, созданный студента-
ми в 2004 г., участвует в организации и проведе-
нии международных симпозиумов “Водородная
энергетика будущего и металлы платиновой груп-
пы в странах СНГ”, выпускает цветную иллю-
стрированную газету “Водородоворот”, журнал
“Водородный всеобуч” и др. [142].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Водородная энергетика как научно-техниче-
ское направление, охватывающее проблемы по-
лучения, хранения, транспортировки и использо-
вания водорода, сформировалась в СССР в
1970-х годах и успешно развивалась на протяже-
нии последующих десятилетий в русле мировых
тенденций. При этом был реализован ряд уни-
кальных отечественных разработок, не имеющих
аналогов в мире. В современной России техноло-
гии водородной энергетики становятся крайне
востребованными в связи с ренессансом атомно-
водородной энергетики (основой которой явля-
ется производство водорода с использованием
энергии АЭС) и бурным развитием возобновляе-
мой энергетики (требующей высокоэффектив-

ных систем хранения энергии). Наблюдается
устойчивая тенденция к переходу от углеводород-
ной энергетики к экологически чистой водород-
ной энергетике, в рамках которой водород –
универсальный энергоноситель – становится не-
отъемлемой частью развития современного об-
щества. Применение наноматериалов и нанотех-
нологий является инновационной составляющей
технологий водородной энергетики и открывает
перспективы их широкомасштабного внедрения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации в рамках соглашения о
представлении из федерального бюджета грантов в
форме субсидий в соответствии с пунктом 4 статьи
78.1 Бюджетного кодекса Российской Федерации
№ 075-15-2019-1847 от 04.12.2019 г. (уникальный
идентификатор проекта RFMEFI60419X0243).
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