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В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ ВЫСОКОЙ УДЕЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 
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Разработка энергосистем на базе водород-воздушных топливных элементов высокой удельной
мощности с использованием отечественных наноструктурных материалов и технологий является
актуальной задачей. Представлены технологии изготовления полимерных топливных элементов
российской компании “BMPower” с применением Pt/С-электрокатализаторов серии PM производ-
ства другой российской компании – “Прометей РД”. Показано, что по своим функциональным ха-
рактеристикам катализаторы серии PM превосходят импортные аналоги. Применение катализато-
ра PM40, а также других инновационных решений в области нанотехнологий (наноструктурирован-
ные покрытия биполярных пластин, формирование иономера на каталитическом слое) позволило
достичь в энергетическом модуле топливного элемента с твердым полимерным электролитом с воз-
душным охлаждением удельной мощности более 1 кВт/кг.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие энергоустановки на
водород-воздушных топливных элементах с твер-
дым полимерным электролитом (ТЭ ТПЭ) доми-
нируют среди других типов ТЭ и активно выходят
на рынок источников энергии для автономных
устройств и транспортных средств [1]. Такие
энергоустановки в режиме номинальной нагруз-
ки имеют КПД около 50%, однако при частичной
нагрузке он может достигать 70% и более. Энерге-
тический модуль с воздушным охлаждением поз-
воляет развивать удельную мощность в реальных
условиях работы беспилотного летательного ап-
парата (БПЛА) свыше 1 кВт/кг, при этом удель-
ная энергия на единицу массы энергосистемы на
борту БПЛА может достигать 700 Вт ч/кг. Это в 4–
5 раз выше, чем у литий-ионных аккумуляторов
(при высокой токоотдаче) на борту тех же БПЛА.
В реальных условиях энергоемкость литий-ион-
ных аккумуляторов с учетом их неполного разря-
да, тепловых потерь при больших токах составля-
ет лишь 140–160 Вт ч/кг. Поэтому использова-
ние энергетической системы на основе ТЭ ТПЭ

позволяет увеличить дальность полета БПЛА в 3–
5 раз, что соответствует по дальности БПЛА,
оснащенным двигателями внутреннего сгорания
(ДВС). Однако в отличие от ДВС, энергетические
системы на основе ТЭ ТПЭ показывают более
высокий КПД, не имеют вредных выбросов, по-
казывают низкие уровни шума и вибраций, что
важно для обеспечения скрытности полета БПЛА
и более качественной фото- и аэросъемки [2–6].
Высокие удельные характеристики достигнуты за
счет повышения удельной мощности самого
энергетического модуля, снижения массы ком-
понентов энергосистемы. Здесь не используются
массивные биполярные пластины, увлажнители,
обогреватели, радиаторы и другие элементы, ко-
торые обычно применяют в автомобильных энер-
гоустановках на базе ТЭ ТПЭ с закрытым като-
дом и жидкостным охлаждением. В настоящей
работе реализована упрощенная схема энергоси-
стемы, в которой водород из баллона высокого
давления через редуктор подается в анодную по-
лость ТЭ, а нагнетатель прокачивает воздух через
гофрированные биполярные пластины к като-
дам. Таким образом отводится теплота, выделяю-
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щаяся при работе ТЭ ТПЭ, подается кислород и с
увлажненным воздухом отводится реакционная
вода [2–6].

Высокая удельная мощность единичного ТЭ
достигается:

– инновационной технологией формирования
полимерного электролита и каталитических сло-
ев, которая обеспечивает высокую протонную
проводимость, самоувлажнение электролита и
каталитических слоев только реакционной во-
дой;

– высокой активностью каталитического слоя.
Этот параметр в первую очередь определяется ак-
тивностью катализатора РМ40;

– использованием легких биполярных пла-
стин с низкоомным коррозионностойким покры-
тием для эффективной электрической коммута-
ции ТЭ в энергетическом модуле.

В данной работе наряду с решением задачи по
разработке энергосистемы ТЭ ТПЭ представлено
успешное решение одной из самых сложных за-
дач – изготовление высокоактивных нанострук-
турных электрокатализаторов, не уступающих
или даже превосходящих известные зарубежные
образцы. Учитывая наличие производственных
секретов (know-how), используемых при синтезе
катализаторов, акцент в работе сделан на их ха-
рактеризации с помощью современных методов
исследования и анализа, а также на результатах
испытаний в электрохимических ячейках и ре-
альных энергосистемах ТЭ ТПЭ с прямой пода-
чей воздуха.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Наноструктурные Pt/C-электрокатализаторы

серии РМ получены методами жидкофазного
синтеза по оригинальной технологии ООО “Про-
метей РД”, находящейся в режиме know-how. В
качестве углеродного носителя при приготовле-
нии катализаторов, содержащих 20–40 мас. % Pt,
использована углеродная сажа Vulcan XC72
(Cabot Co.), для катализатора с загрузкой плати-
ны 60 мас. % – KetjenblackEC 300J.

Массовую долю платины в образцах определя-
ли методом гравиметрии по массе остатка, не сго-
ревшего при нагревании до 800°С. При этом при-
нимали во внимание, что сам углеродный носи-
тель сгорает без остатка.

Порошковые дифрактограммы металлугле-
родных материалов регистрировали на автомати-
ческом дифрактометре ARL X’TRA с использова-
нием CuКα-излучения (λ = 1.5418 Å). Измерения
проводили при комнатной температуре. Образцы
тщательно перемешивали и помещали в кювету
глубиной 1.5 мм или на бесфоновую подложку.
Съемку проводили в интервале углов 15–55 градус
с шагом 0.02 градус и скоростью от 8 до 0.5 граду-

сов в минуту в зависимости от поставленной зада-
чи. Средний размер кристаллитов металлической
фазы рассчитывали по уравнению Шеррера для
наиболее интенсивного пика (111), как описано
в [7].

Анализ структуры катализаторов методом про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ)
проводили с использованием микроскопа JEM-
2100 (JEOL, Япония), работающего при ускоряю-
щем напряжении 200 кВ. Для подготовки образ-
цов к исследованию порошок электрокатализато-
ра (0.5 мг) помещали в 1 мл гептана и диспергиро-
вали ультразвуком для получения однородной
суспензии, одну каплю которой осаждали на рас-
пылительной решетке из меди, покрытой углеро-
дом.

Для изучения электрохимического поведения
катализаторов использовали трехэлектродную
электрохимическую ячейку. В качестве рабочего
электрода использовали торец армированного в
тефлон стеклографитового цилиндра с нанесен-
ным тонким слоем Pt/C. В качестве вспомога-
тельного – Pt-проволоку, в качестве электрода
сравнения – Ag/AgCl-электрод. Рабочий элек-
тролит – 0.1 М раствор НClO4, насыщенный арго-
ном (при измерении циклических вольтамперо-
грамм (ЦВА)) или кислородом (при определении
активности катализаторов в реакции восстанов-
ления кислорода (РВК)). Все значения потенциа-
лов в работе приведены относительно обратимого
водородного электрода (ОВЭ).

Площадь электрохимически активной поверх-
ности (ЭХАП) платины определяли методом ЦВА
на неподвижном электроде. Для подготовки ра-
бочего электрода применяли суспензию (катали-
тические чернила) исследуемых Pt/C-материа-
лов. При приготовлении чернил навеску катали-
затора массой 6 мг помещали в смесь 900 мкл
изопропанола и 100 мкл водной эмульсии поли-
мера Nafion® 0.5%. Затем суспензию перемеши-
вали на механической магнитной мешалке и под-
вергали диспергированию в ультразвуковой ван-
не. Аликвоту чернил объемом 6 мкл наносили на
стеклографитовый торец отполированного и
обезжиренного вращающегося дискового элек-
трода (ВДЭ) площадью 0.196 см2, контролируя вес
капли. Первоначально для стандартизации по-
верхности регистрировали 100 циклических
вольтамперограмм в диапазоне потенциалов
0.04–1.2 В при скорости развертки потенциала
200 мВ/с. Далее регистрировали две циклические
вольтамперограммы при скорости развертки по-
тенциала 20 мВ/с. Электрохимически активную
поверхность рассчитывали по полусумме коли-
честв электричества, затраченных на электрохи-
мическую десорбцию и адсорбцию водорода, ис-
пользуя вольтамперограмму второго цикла, как
описано в [8].
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Активность катализатора в РВК определяли
методом вольтамперометрии на вращающемся
дисковом электроде в диапазоне потенциалов от
0.04 до 1.2 В. Электролит (0.1 М НClO4) насыщали
кислородом в течениe 60 мин, после чего измеря-
ли вольтамперограммы при развертке потенциа-
ла в сторону более высоких значений со скоро-
стью 20 мВ/с при различных скоростях вращения
(400, 900, 1600, 2500 об./мин) дискового электро-
да. Для учета вклада омического падения потен-
циала и процессов, не связанных с РВК, вольтам-
перограммы, полученные при развертке потен-
циала в сторону более положительных значений,
нормализовали по общепринятым методикам [9,
10]. Для этого потенциал исследуемого электрода
уточняли по формуле E = Eизм – It · R, где Eизм – за-
даваемое значение потенциала, It · R – омическое
падение потенциала, равное произведению силы
тока на сопротивление R-слоя раствора между
электродом сравнения и исследуемым электро-
дом, которое составляло в данном случае 23 Ом.
Такая величина сопротивления соответствует
данным [10]. Учет вклада процессов, протекаю-
щих на электроде в обескислороженном растворе
(атмосфера Ar), проводили, вычитая из вольтам-
перограммы аналогичную кривую, зарегистриро-
ванную при проведении измерений в атмосфере
Ar: (I(O2) – I(Ar)), как описано в [11]. Каталитиче-
скую активность катализаторов в РВК (кинетиче-
ский ток) определяли по нормализованным
вольтамперограммам с учетом вклада массопере-
носа в условиях ВДЭ [11]. Расчет кинетического
тока проводили по уравнению Коутетского–Ле-
вича:

где j – экспериментально измеряемый ток, jd –
диффузионнный ток, jk – кинетический ток. Рас-
чет значений кинетических токов проводили для
потенциала 0.90 В (ОВЭ).

Для оценки стабильности электрокатализато-
ров применяли метод ЦВА (5000 циклов) в диапа-
зоне потенциалов 0.6–1.0 В со скоростью разверт-
ки потенциала 100 мВ/с. Подобная методика поз-
воляет диагностировать различия в стабильности
платиносодержащих катализаторов, что подтвер-
ждается, например, результатами работ [8, 12].
Циклирование проводили в атмосфере аргона.
После каждых 500 циклов регистрировали две
циклических вольтамперограммы при скорости
развертки потенциала 20 мВ/с в диапазоне потен-
циалов 0.04–1.2 В, по водородной области кото-
рых рассчитывали ЭХАП. Оценку деградации ма-
териала проводили не только по изменению
ЭХАП, как это было сделано в [8, 12], но и путем
сравнения значений кинетических токов в РВК
до и после стресс-теста.

= +1/  1/ 1/ ,k dj j j

Испытания электрокатализаторов в мембран-
но-электродном блоке (МЭБ) водород-воздуш-
ного ТЭ проводили следующим образом. Диспер-
гируя электрокатализатор и эмульсию Nafion
(DE-1021, 10 мас. %) (массовое соотношение
Nafion/Углерод = 0.7) в смеси вода/изопропанол,
готовили каталитические чернила, которые затем
наносили на газодиффузионный слой Freuden-
berg. Для формирования катодного и анодного
слоев наносили исследуемый катализатор в коли-
честве, необходимом для достижения загрузки
платины 0.4 мг/см2. Сборку МЭБ проводили на
воздухе. Прессование осуществляли в течение
трех минут при Т = 130°С и Р = 80 атм/см2. Тести-
рование МЭБ проводили в ячейке “Electrochem”
с активной областью 1 см2 на станции GreenLight
Innovation G40 (водород/воздух, скорость потока
водорода 0.1 л/мин, воздуха – 0.4 л/мин, увлажне-
ние газов 100%, Т = 20°С). Для регистрации цик-
лических вольтамперограмм использовали по-
тенциостат Elins P40X, время съемки одной
вольтамперограммы – 13 мин. Активность Pt/C-
образцов серии РМ (ООО “Прометей РД”) срав-
нивали с параметрами коммерческих Pt/C-элек-
трокатализаторов HiSPEC3000 (Johnson Matthey,
20% мас. Pt) и E-TEK 40 (E-tek, 40 мас. % Pt).

Для испытания разработанного катализатора в
энергетическом модуле его наносили на поверх-
ность микропористого слоя газодиффузионного
электрода Freudenberg H24C3. Для нанесения ис-
пользовали метод послойного ультразвукового
распыления каталитических чернил, содержащих
катализатор, а также одностадийный процесс
шелкотрафаретной печати из каталитической
пасты. После нанесения катализаторов на газо-
диффузионный слой методом горячего прессова-
ния формировали топливную ячейку с активной
поверхностью 54 см2. Энергетический модуль ТЭ
ТПТЭ для испытания катализаторов состоял из
96 топливных элементов, которые коммутирова-
ли через биполярный элемент BMPower на осно-
ве гофрированной фольги титана с защитным по-
крытием и стягивали концевыми плитами с по-
мощью шпилек. Воздух подавался нагнетателем,
установленным на выходе батареи (вытягивание
воздуха). Определение вольтамперных и ресурс-
ных характеристик энергетического модуля про-
водили на специализированном стенде при кон-
тролируемой подаче водорода чистотой 99.995% с
избыточным давлением 0.4–0.5 бар. Электриче-
ское управление и измерения проводили с помо-
щью электронной нагрузки ACTACOM EA-EL
9200-420 B.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наноструктурные катализаторы РМ20, РМ30,
РМ40 и РМ60, содержащие от 20 до 60 мас. % Pt
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(табл. 1), представляют собой наночастицы пла-
тины, соответственно распределенные на поверх-
ности и в порах частиц углеродных носителей.

По результатам рентгеновской дифрактомет-
рии электрокатализаторы серии РМ характеризу-
ются средним размером кристаллитов платины от
2.1 до 4.0 нм, исследованные коммерческие ана-
логи – около 2 нм (HiSPEC3000) и 4 нм (E-TEK
40) (табл. 2). Наибольший размер кристаллитов –
около 4.0 нм – характерен для материалов с наи-
большей загрузкой платины PM60 (60 мас. % Pt)
и E-TEC 40 (40 мас. % Pt), на рентгенограммах ко-

торых наблюдается высокий и относительно уз-
кий по сравнению с другими материалами макси-
мум 111 платины при значении угла 2θ около
40 градусов (рис. 1).

Значения средних размеров наночастиц, опре-
деленные по ПЭМ-изображениям, в целом согла-
суются с результатами расчета размера кристал-
литов по уравнению Шеррера (табл. 1). Для всех
образцов серии РМ характерно равномерное рас-
пределение наночастиц платины по поверхности
углеродного носителя (рис. 2). На фотографиях
всех образцов можно отметить наличие неболь-

Таблица 1. Структурные характеристики Pt/C-электрокатализаторов

Образец Массовая доля Pt в 
катализаторах, ω(Pt), %

Средний размер кристаллитов 
Pt, Dср, нм (РФА)

Средний размер наночастиц 
платины, Dср, нм (ПЭМ)

P20 20 2.2 3.1
P30 30 2.9 2.9
P40 40 2.1 3.1
P60 60 4.0 3.9
HiSPEC 3000 20 2.3 2.0–2.5 [14, 15]
E-TEK 40 40 3.7 3.2–3.7 [16, 17]

Таблица 2. Некоторые параметры, характеризующие электрохимическое поведение Pt/C-электрокатализаторов

Образец
ЭХАП, 
м2/г(Pt)

Ik, А
при 0.90 В

Ik, А/г(Pt)
при 0.90 В

E1/2, В
Относительная 

стабильность, %
(5000 циклов, 0.6–1.0 В)

PM20 120 1.9 250 0.92 86
PM30 98 2.1 208 0.92 86
PM40 88 2.5 186 0.94 86
HiSPEC3000 84 1.3 182 0.91 82
E-TEK 40 42 1.4 134 0.89

Рис. 1. Рентгенограммы Pt/C-электрокатализаторов серии РМ и импортных аналогов.
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шого количества агрегатов размером около 4–
5.5 нм (рис. 2).

Известно, что увеличение содержания плати-
ны в катализаторах, как правило, приводит к
уменьшению среднего расстояния между нано-
частицами, что повышает вероятность их ко-
алесценции и, как следствие, обусловливает уве-
личение среднего размера частиц [13]. Среди ис-
следуемых электрокатализаторов наибольшим
размером наночастиц и, как было отмечено, кри-
сталлитов платины характеризуются образцы с

высокой загрузкой металла: PM60 (60 мас. % Pt) и
E-TEC 40 (40 мас. % Pt) (рис. 2, табл. 1).

Типичные циклические вольтамперограммы
исследованных образцов представлены на рис. 3.
Практически во всем диапазоне потенциалов
токи на катодной и анодной ветвях цикличе-
ских вольтамперограмм в расчете на единицу
массы платины увеличиваются в ряду: Е-ТЕК
40 ≪ PM40 < PM30 ≈ HiSPEC 3000 < PM20. Ката-
лизаторы серии РМ показывают более высокие
значения ЭХАП, чем импортные аналоги с тем же
содержанием платины (табл. 2).

Рис. 2. ПЭМ-изображения Pt/C-материалов и гистограммы распределения наночастиц по размеру: РМ20 (а, б),
РМ30 (в, г), РМ40 (д, е), РМ60 (ж, з).
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Судя по результатам рентгенофазового анали-
за (РФА) и ПЭМ, представленным на рис. 1, 2 и в
табл. 1, высокие значения ЭХАП обусловлены не
столько малым размером наночастиц платины,
сколько равномерностью их пространственного

распределения (слабой агрегацией частиц) и вы-
сокой доступностью по отношению к электроли-
ту и реагенту.

По-видимому, позитивные особенности
структуры катализаторов серии PM обусловлены
использованием методов коллоидной химии в
технологии их синтеза, разработанной в ООО
“Прометей РД”.

Каталитическую активность Pt/C-катализато-
ров1 определяли методом вольтамперометрии на
ВДЭ, регистрируя серию кривых при скоростях
вращения электрода 400, 900, 1600 и 2500 об./мин.
На основе этих кривых (рис. 4а, 4б) проводили
анализ зависимости тока при потенциале 0.90 В
от скорости вращения дискового электрода в ко-
ординатах Коутецкого–Левича (рис. 4в). Это поз-
волило определить значения кинетических пара-
метров РВК и сравнить активности исследуемых
катализаторов (табл. 2).

1 Электрокатализатор с высокой загрузкой платины РМ60
требует подбора оптимального состава каталитических
чернил и другого соотношения Nafion/углеродный носи-
тель, нежели PM20–PM40 [18]. Изучение электрохимиче-
ского поведения этого катализатора не проводили.

Рис. 3. Циклические вольтамперограммы Pt/C-ката-
лизаторов. Второй цикл. Скорость развертки потен-
циала 20 мВ/с, электролит – 0.1 М раствор HClO4, на-
сыщенный аргоном.
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По увеличению масс-активности в РВК и по-
тенциала полуволны РВК исследованные ката-
лизаторы, соответственно, соответственно рас-
полагаются в ряды: E-TEK 40 ≪ HiSPEC 3000 ≈
≈ PM40 < PM30 < PM20 и E-TEK 40 < HiSPEC
3000 < PM30 = PM20 < PM40 (табл. 2). Таким об-
разом, активность катализаторов серии РМ в РВК
превышает активность зарубежных аналогов.

Стресс-тестирование Pt/C-катализаторов
(5000 циклов в диапазоне потенциалов 0.6–1.0 В)
показало их высокую стабильность (рис. 5, табл. 2).
Важно, что относительная стабильность катали-
заторов серии PM20–PM40 не зависит от содер-
жания в них металла и несколько превышает
стабильность зарубежных аналогов2. Высокие
значения исходной ЭХАП, масс-активности и
стабильности катализаторов РМ подтвердили
перспективность их использования при констру-
ировании МЭБ водород-воздушных топливных
элементов.

Известно, что эффективность применения
платиносодержащих катализаторов в МЭБ твер-
дополимерных топливных элементов далеко не
всегда коррелирует с их поведением в электрохи-
мической ячейке, так как условия функциониро-
вания катализатора в МЭБ существенно отлича-
ются от таковых для полуэлемента с жидким
электролитом [19–21]. В частности, в каталитиче-
ском слое МЭБ существенно меняются условия
подвода реагентов и отвода продуктов к/от нано-
частиц платины; важную роль играет влажность
подводимых газов, скорость их подвода, особен-
ности распределения протонпроводящего ионо-
мера в каталитическом слое и т.д. С точки зрения
оптимизации массовой доли платины в электро-

2 В связи с низкими значениями масс-активности (табл. 2)
стресс-тестирование электрокатализатора E-TEK 40 не про-
водили.

катализаторе, состава и толщины каталитическо-
го слоя наиболее широко при конструировании
МЭБ используются электрокатализаторы с
40%-ной загрузкой платины при содержании дра-
гоценного металла в количестве 0.2–0.4 мг/см2

геометрической поверхности мембраны [21]. С
учетом изложенного выше для проведения испы-
таний в МЭБ из серии катализаторов PM был вы-
бран образец PM40. При этом в качестве образцов
сравнения были использованы ранее исследован-
ные в полуэлементах импортные катализаторы –
HiSPEC3000, показавший относительно высокую
активность, и E-TEK 40, содержащий, как и
PM40, 40 мас. % Pt.

Результаты сравнительных испытаний катали-
заторов PM40, E-TEK 40 и HiSPEC 3000 в МЭБ
подтвердили наиболее высокую эффективность
PM40 (рис. 6). Так, максимальная удельная мощ-
ность, полученная в МЭБ с использованием ката-
лизатора PM40, составила 736 Вт/г(Pt) или
341 мВт/см2, что превышает значения мощности
для E-TEC 40 и HiSPEC3000 (657 и 662 Вт/г(Pt)
соответственнно). Отметим, что значения макси-
мальной удельной мощности МЭБ, полученные
при использовании импортных материалов, хо-
рошо соответствуют результатам [21].

При использовании катализатора PM40 для
МЭБ при Т = 20°С и 100%-ной влажности газов
было зафиксировано повышение его функцио-
нальных характеристик более чем на 10% по срав-
нению с импортными аналогами. Таким образом,
сравнительные испытания катализаторов в МЭБ
подтвердили высокую активность отечественно-
го материала PM40 и позволили перейти к испы-
таниям в энергетическом модуле ТЭ ТПЭ.

Метод нанесения катализатора является важ-
ным элементом технологии, определяющим не
только характеристики МЭБ, но и его стоимость.

Рис. 5. Изменение площади электрохимически активной поверхности Pt в ходе стресс-тестирования катализаторов
(5000 циклов в диапазоне 0.6−1.0 В).
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Рис. 6. Вольтамперные (а) и мощностные (б) удельные характеристики МЭБ с катализаторами РМ40, HiSPEC 3000 и
E-TEK 40.
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Проведенное исследование показало, что при на-
несении катализатора на газодиффузионный
слой методом ультразвукового послойного напы-
ления каталитических чернил и методом шелко-
трафаретной печати из каталитической пасты их
вольт-амперные характеристики (ВАХ) в энерге-
тическом модуле практически не различаются.
Также использовали технологию формирования
мембраны на газодиффузионный слой из ионо-
мера (DMD-технология). В результате была под-
тверждена возможность изготовления МЭБ на
основе более простой и дешевой технологии, не
требующей использования сложного оборудова-
ния.

Катализатор PM40 также был испытан в энер-
гетическом модуле, состоящем из 96 топливных
ячеек (рис. 7). Вольт-амперные характеристики
были измерены при комнатной температуре вхо-
дящего воздуха, специальных мер для увлажне-
ния воздуха не предпринималось.

Как видно из рис. 6б, при использовании в
МЭБ мембраны Nafion 211 в этих условиях дости-
гается пологая ВАХ, которая заметно улучшается
при переходе на DMD-технологию. По результа-
там проведенных испытаний разработанный ка-
тализатор рекомендован для использования в
энергосистемах для БПЛА, которые производят-
ся компанией “BMPower” (Сколково). На рис. 8
показаны одна из таких энергосистем с удельной
мощностью ЭМ 1 кВт/кг и удельной энергией си-
стемы 700 Вт ч/кг (при использовании в приложе-
нии БПЛА) и энергетический модуль на 2 кВт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что отечественные топливные эле-

менты и энергоустановки на их основе не уступа-
ют лучшим образцам аналогичной продукции,
доступной потребителям на мировом рынке. Вы-
сокие удельная мощность энергетического моду-
ля компании “BMPower” (до 1 кВт/кг) и энерго-
емкость энергосистемы на ТЭ ТПЭ (700 Вт
ч/кг) обусловлены совокупностью инноваци-
онных решений, качеством материалов и нано-
технологий, применяемых при изготовлении
ключевых компонентов топливных элементов с
твердым полимерным электролитом. Одним из
таких компонентов являются наноструктурные
Pt/C-электрокатализаторы, производимые ком-
панией “Прометей РД” на основе оригинальных
методик жидкофазного синтеза. Эти материалы
демонстрируют функциональные характери-
стики, не уступающие или превышающие тако-
вые у аналогов, производимых иностранными
компаниями, лидерами мирового рынка ката-
лизаторов. По сравнению с зарубежными образ-

цами электрокатализаторы серии PM характери-
зуются узкой дисперсией размерного и простран-
ственного распределения наночастиц платины,
более высокими значениями ЭХАП, масс-актив-
ности в реакции восстановления кислорода и
коррозионно-морфологической стабильности.

Работа выполнена при поддержке Националь-
ного исследовательского университета “МЭИ” и
Южного федерального университета.
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