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Одна из целей Энергетической стратегии России до 2035 г. – развитие водородной энергетики, а
именно – достижение мирового лидерства по экспорту водорода, полученного при использовании
энергии возобновляемых источников и АЭС. Дальнейшее развитие атомной энергетики предполага-
ет его выработку на действующих АЭС. Один из реальных примеров – производство водорода мето-
дом электролиза воды на Кольской АЭС. В настоящее время ведутся активные исследования в обла-
сти водородной энергетики, развиваются эффективные технологии электролиза воды и обратимые
топливные элементы (ОТЭ), которые находят применение в том числе в системах децентрализован-
ного энергоснабжения. Достигнутый общий КПД, равный 37.18 и 49.80%, при удельных капитало-
вложениях в диапазонах 1595–2050 и 1828–2396 дол/кВт в ОТЭ с твердополимерным и твердооксид-
ным электролитом соответственно позволяет рассматривать их в качестве средств аккумулирования
электроэнергии в часы ее сниженной выработки (внепиковой) на АЭС. Разработана универсальная
(обобщенная) схема использования водородных технологий на АЭС на основе комбинирования си-
стем “горячего” сжигания водорода в кислородной среде с получением водяного пара высоких па-
раметров (температурой до 3600 К при давлении 6 МПа) и “холодного” сжигания водорода в топ-
ливных элементах, в том числе обратимых. Проведена сравнительная оценка технико-экономиче-
ской эффективности производства пиковой электроэнергии на основе предложенных вариантов
водородных технологий, применяемых на АЭС. Определены капитальные вложения в ОТЭ, при ко-
торых обеспечивается равная технико-экономическая эффективность производства пиковой элек-
троэнергии при реализации рассмотренных вариантов. Разработаны номограммы для определения
себестоимости производства электроэнергии в часы пиковой нагрузки в зависимости от тарифов и
объемов ее потребления во внепиковый период, а также капитальных вложений в ОТЭ. Как пока-
зали расчеты, себестоимость ее производства составляет 1.52–2.93 руб/(кВт · ч). Учет полезного сро-
ка службы ОТЭ приводит к существенному увеличению себестоимости – она варьируется от 3.74
до 6.53 руб/(кВт · ч).
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Основным методом получения водорода в ми-
ре была и остается технология паровой каталити-
ческой конверсии природного газа. При этом в
последнее время в условиях декарбонизации ми-
ровой экономики все больше внимания уделяет-
ся учету эмиссии углекислого газа при производ-
стве водорода различными методами, т.е. учету
так называемого углеродного следа. Метод паро-

вой конверсии связан со значительной эмиссией
углекислого газа и поэтому не может быть ча-
стью водородной экономики будущего. Един-
ственная возможность снизить углеродный след
при получении водорода путем паровой конвер-
сии метана – использовать технологию улавли-
вания и хранения углекислого газа, однако дан-
ная технология еще далека от полномасштабной
коммерциализации. Известны три проекта, раз-
работанных в США, Канаде и Японии, в кото-
рых установка паровой конверсии метана допол-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 21-79-00174).
https://rscf.ru/project/21-79-00174/.

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ



34

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 2  2024

АМИНОВ и др.

нена установкой для частичного улавливания,
транспортирования и хранения СО2. При реали-
зации технологии улавливания СО2 капитало-
вложения в технологию паровой конверсии
метана увеличиваются примерно на 87% [1] и
требуется решение проблемы захоронения угле-
кислого газа.

Альтернативой паровой конверсии метана для
получения водорода является электролиз воды,
при котором углеродный след при потреблении
электроэнергии напрямую от возобновляемых
источников энергии, а также от АЭС минимален.
Таким образом, большинство исследований по
водородным программам нацелены на техноло-
гии выработки водорода с минимальным угле-
родным следом, которые будут играть ведущую
роль в мировой экономике будущего.

В настоящее время водородная энергетика
включена в число важнейших направлений Энер-
гетической стратегии России до 2035 г. [2], а так-
же в число приоритетных задач развития атомной
энергетики [3]. Производство водорода на дей-
ствующих АЭС является частью стратегии разви-
тия Концерна “Росэнергоатом”. В стране есть
атомные станции, работающие с недогрузкой по
номинальной мощности и имеющие реальный
потенциал для наработки водорода методом элек-
тролиза воды. В Энергетическую стратегию разви-
тия России до 2035 г. включены задачи о вхождении
страны в число мировых лидеров по производству и
экспорту водорода как товарной продукции [2].
При этом подразумевается его выработка с ис-
пользованием атомной энергии низкоуглеродны-
ми методами, один из которых – электролиз воды.
Следует отметить, что в России есть несколько
предприятий, занимающихся разработкой совре-
менных отечественных электролизеров на основе
протонообменной мембраны. Первые экземпляры
таких электролизеров тестируются на Кольской
АЭС, где в настоящее время осуществляется
внедрение производства водорода как товарной
продукции. Кроме того, интенсивно разрабаты-
ваются технологии использования водорода на
транспорте: как воздушном, так и водном. В част-
ности, проводятся испытания самолета ТУ-155,
на котором в качестве основного топлива приме-
няется водород, а к концу 2023 г. планируется
спустить на воду судно на водороде.

В ходе масштабного развития атомной энерге-
тики немаловажной является задача обеспечить
базовой нагрузкой энергоблоки АЭС в ночные ча-
сы, привлечь их к участию в первичном регулиро-
вании частоты в течение суток, а также к регулиро-
ванию суточной неравномерности электрической
нагрузки. Существуют специальные требования к
участию АЭС в первичном регулировании часто-
ты, согласно которым выделенные энергоблоки
АЭС должны работать на пониженной на 2% отно-

сительно номинальной мощности нагрузке. При
уменьшении частоты в энергосистеме энерго-
блоку необходимо произвести наброс мощности
до 100%, а при ее повышении – сбросить мощ-
ность на 8% относительно номинального значения
с постепенным возвратом к прежнему уровню.
При этом должно вырабатываться и отдаваться в
сеть не менее половины требуемой первичной
мощности за время не более 10 с и всей требуемой
первичной мощности не более чем за 2 мин [4].
Кроме того, согласно Энергетической стратегии
России до 2035 г., атомные станции будут при-
влекаться к участию в регулировании суточной
неравномерности электрической нагрузки до
50% номинальной мощности [2]. Таким обра-
зом, в ходе масштабного развития атомной энер-
гетики в сложившихся условиях весьма актуаль-
ной становится задача поиска и разработки пер-
спективных аккумулирующих энергокомплексов,
которые должны стать средством обеспечения
базовой нагрузкой АЭС с учетом участия их в
первичном регулировании частоты в энерго-
системе.

Производство и использование водорода в
комбинации с атомными электростанциями не
является новым направлением развития экологи-
чески чистой энергетики, в том числе средством
аккумулирования энергии и производства элек-
троэнергии в пиковой временной зоне [5, 6]. В
настоящее время это направление получает все
большее развитие, разрабатываются и реализу-
ются пилотные проекты на отечественных и за-
рубежных АЭС [7, 8]. В частности, в Китае рас-
сматривается вариант высокотемпературного
электролиза при использовании газоохлаждае-
мых реакторов и хранении водорода с последую-
щим его применением для генерации электро-
энергии в часы пиковой нагрузки.

В Саратовском научном центре РАН в Отделе
энергетических проблем разрабатываются осно-
вы комбинирования АЭС с водородным энерго-
комплексом в целях обеспечения АЭС базовой
электрической нагрузкой, повышения мощности
и КПД электростанции. Запатентованы новые
перспективные схемы комбинирования АЭС с во-
дородным энергокомплексом для перегрева рабо-
чего тела в паротурбинном цикле путем сжигания
водорода в кислородной среде с учетом усталост-
ного износа основного оборудования и безопасно-
го использования водорода [9]. Разработаны но-
вые схемы применения водородно-кислородной
камеры сгорания для перегрева рабочего тела в па-
ротурбинном цикле АЭС и впервые оценен недо-
жог водорода при его сжигании в среде кислорода
без впрыска охлаждающей воды. Установлена
термодинамическая и технико-экономическая
эффективность реализации указанных схем, а
также использования обратимых топливных эле-
ментов [10]. Определены условия, при которых
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АЭС с водородным энергокомплексом становит-
ся конкурентоспособной с гидроаккумулирую-
щей электростанцией в условиях покрытия пико-
вой нагрузки в энергосистеме [9, 11].

Статья посвящена анализу мирового состоя-
ния развития технологий в области электролиза
воды и аккумулирования энергии в виде водород-
ного топлива, а также исследованиям и оценке
эффективности процесса аккумулирования и по-
лучения энергии, в том числе при использовании
энергии, выработанной на АЭС во внепиковый
период. Стоимостные оценки основного обору-
дования водородного энергокомплекса заим-
ствованы из отдельных работ, в том числе выпол-
ненных зарубежными научными организациями,
занимающимися исследованием водородных
технологий. Для расчетов принимался диапазон
цен на оборудование из открытых источников
без привязки к конкретной стране или региону и
с учетом оценки возможности фактической реа-
лизации предлагаемых решений в условиях не-
стабильной политической и экономической си-
туации в мире.

ЭЛЕКТРОЛИЗ ВОДЫ КАК СПОСОБ 
АККУМУЛИРОВАНИЯ ЭНЕРГИИ

В мире прогнозируется рост ввода электролиз-
ных мощностей. Так, консорциумом Green Hydro-
gen Catapult, являющимся участником кампании
Race to Zero в поддержку Рамочной конвенции Ор-
ганизации Объединенных Наций об изменении
климата, поставлена цель наращивать ежегодные
темпы ввода электролизных мощностей. На рис. 1
представлены три прогнозных сценария ввода
электролизных мощностей в ближайшие 30 лет [12].

По первому, наиболее оптимистичному сце-
нарию к 2050 г. запланировано ежегодно вводить
в действие до 390 ГВт электролизных мощно-
стей. Производство водорода будет осуществ-
ляться в основном с помощью технологии ще-
лочного электролиза, а также с использованием
протонообменной мембраны. В настоящее вре-
мя твердооксидные электролизеры пара нахо-
дятся в демонстрационной фазе и не вышли за
рамки лабораторных испытаний. В табл. 1 при-
ведены средние удельные капиталовложения в
производство электролизеров щелочного типа

[13–15] и на основе твердополимерного электро-
лита [16, 17].

Использование ядерных и возобновляемых
источников энергии в сочетании с электролиз-
ным методом получения водорода рассматрива-
ется как один из предпочтительных способов удо-
влетворения растущего спроса на водород во всем
мире. Это было подтверждено резолюциями о не-
обходимости смягчения последствий изменения
климата, принятыми странами мира на конфе-
ренциях ООН в 2015 и 2022 гг. [18]. Солнечная,
ветровая, гидро-, геотермальная энергия, тепло-
вая энергия океана, биомасса являются наиболее
перспективными источниками энергии для про-
изводства водорода. Так, среди известных техно-
логий на основе возобновляемых источников
энергии лучшие результаты с позиций снижения
углеродного следа были достигнуты при электро-
лизе с использованием энергии ветра (отношение
массы углекислого газа к массе водорода состав-
ляет 1.29). При этом основной вклад в образова-
ние диоксида углерода вносили материалы, при-
меняемые для изготовления преобразователей
ветровой и солнечной энергии в электроэнергию
для проведения электролиза. Производство водо-
рода на основе возобновляемых источников энер-
гии оказывает на 68–92% более низкое влияние на
климат по сравнению с традиционной газифика-

Рис. 1. Прогнозные сценарии консорциума Green
Hydrogen Catapult по наращиванию темпов ввода
электролизных мощностей. 
Цифры у кривых соответствуют номеру прогнозного
сценария
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Таблица 1. Коэффициент полезного действия электролизеров и удельные капиталовложения в их производство

Тип электролизера КПД, %
Средние удельные капиталовложения, 

евро/кВт

2020 г. 2030 г.

С твердополимерным электролитом 75 1310 650
Со щелочным электролитом усовершенствованный 78.0–82.2 1035 750
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цией угля и паровой конверсией метана [19]. При
этом оборудование для электролиза воды, работа-
ющее от автономной солнечной или ветровой
установки, может использоваться в отдаленных
районах, не подключенных к единой энергоси-
стеме. По разным оценкам, к 2030 г. объемы про-
изводства водорода на основе возобновляемых ис-
точников энергии достигнут 94.7 млн т при общем
объеме его производства 180 млн т, к 2050 г. эти по-
казатели еще более возрастут. К 2030 г. прогнози-
руется также снижение себестоимости произ-
водства водорода до 1.3 дол/кг при электролити-
ческом его получении с использованием
солнечной энергии и до 1.1 дол/кг при использо-
вании энергии ветра [19, 20].

Следует отметить, что в различных технологи-
ческих институтах некоторых стран Европы и
Азии ведутся работы по совершенствованию ме-
тода электролиза воды, оценивается экономиче-
ская эффективность при получении водорода с
применением электрической мощности от энер-
госистемы, АЭС и возобновляемых источников
энергии. Уделяется внимание разработкам высо-
котемпературного электролиза пара с использова-
нием тепла газоохлаждаемого ядерного реактора.
В качестве примеров можно указать исследования,
посвященные разработкам новых электрокатали-
заторов [21, 22], поиску новых материалов для из-
готовления перспективных типов электродов для
электролизных установок [23, 24], разработке но-
вых технологий электролиза воды [25–27] и совер-
шенствованию уже существующих технологий
электролиза воды под давлением [28–30] и при
воздействии магнитного поля [31–33], моделиро-
ванию электролиза воды в целях оптимизации
эксплуатационных затрат [15, 34], вопросам по-
вышения надежности электролизеров [35, 36].
Стоит также указать публикации, в которых ис-
следуется эффективность высокотемпературного
электролиза пара при использовании газоохла-
ждаемых реакторов [37, 38].

Анализируя перечисленные научные работы,
можно кратко сформулировать основные направ-
ления совершенствования электролизного мето-
да получения водорода, они приведены на рис. 2 в
виде блок-схемы. Для сравнения на рис. 3 пред-
ставлены сводные данные по себестоимости про-
изводства водорода по различным технологиям, в
том числе методом электролиза воды [39, 40], в
некоторых странах мира.

ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВОДОРОДА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
В настоящее время как в России, так и во всем

мире ведутся исследования методов получения
энергии с помощью водородного топлива. Прак-
тическую реализацию получили преимуществен-

но разработки в области топливных элементов
[41–45] и камер сгорания микрогазотурбинных
установок (ГТУ) [46–49]. На рис. 4, 5 в виде блок-
схем представлены актуальные направления ис-
следований и разработок в этой области.

В таких странах, как США, Япония и Герма-
ния, наземный транспорт эксплуатируется на
топливных элементах, создана сеть автомобиль-
ных заправочных станций, количество которых
уже составляет несколько десятков. К 2050 г. их
число планируется существенно увеличить.

Вместе с тем, широкому внедрению энерго-
установок с топливными элементами препят-
ствуют следующие факторы:

малый срок службы;
повышенная опасность при использовании,

хранении и заправке водородом;
необходимость системной интеграции;
высокая стоимость.
В табл. 2 приведены некоторые данные по

удельной стоимости топливных элементов.
Перспективное направление разработок в

этой области – создание обратимых топливных
элементов, т.е. энергоустановок, в которых сов-
мещены два режима работы: электролизер и топ-
ливный элемент. В режиме электролизера в таких
установках выделяются водород и кислород. В ре-
жиме топливного элемента с использованием
произведенных водорода и кислорода вырабаты-
вается электроэнергия. Принцип устройства ОТЭ
аналогичен таковому традиционных топливных
элементов – они представляют собой ячеечный
блок. Электрокатализатор является бифункцио-
нальным и способен работать в режиме смены
полярности на электродах [50, 51]. В табл. 3 указа-
ны технические особенности основных типов
ОТЭ [50–53].

Циклический режим работы ОТЭ приводит к
ускорению деградационных процессов в матери-
але разделительной мембраны, а также к сокра-
щению электрохимически активной площади по-
верхности платины на электродах. В настоящее
время срок службы ОТЭ в таком режиме состав-
ляет 5000–10000 ч [12, 54]. К 2030 г. прогнозиру-
ется увеличение срока их службы до 40000 ч (или
около 1600 циклов пуск/останов) с последую-
щим его ростом до 80000 ч (или приблизительно
3300 циклов пуск/останов) для систем как на ос-
нове протонообменной мембраны, так и с твердо-
оксидным электролитом [12].

Помимо ячеечного блока в состав энергоуста-
новки с ОТЭ входят следующие системы:

силовой электроники;
подачи воды;
подачи водорода и окислителя;
терморегулирования.
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В настоящее время существуют проекты энер-
госнабжения с использованием обратимых топ-
ливных элементов преимущественно с твердопо-
лимерным и твердооксидным электролитами. При

этом возможно комбинирование энергоустановки
с твердооксидным электролитом и паротурбинной
установкой на низкокипящем органическом теп-
лоносителе [52, 53]. На рис. 6 представлены дан-

Рис. 2. Направления совершенствования электролизных методов получения водорода

Направления разработки и совершенствования технологий электролиза воды для производства водорода

Поиск эффективных катализаторов
взамен дефицитных металлов
платиновой группы

Создание эффективных электродов
для расщепления воды и протонпроводящих 
мембран

Разработка новых методов электролиза воды:
      безмембранный;
      в ультразвуковом поле;
      кислотно-щелочной;
      угольной воды;
      раствора воды с этанолом;
      импульсный для щелочной воды;
      щелочной воды с никель-железным 
      газодиффузионным электродом

Снижение удельного расхода
электроэнергии путем увеличения
рабочего давления от 0.5 до 13 МПа и
температуры от 90 до 120�С с введением 
в электролит специальных активационных 
добавок, применением нового химического  
состава электролита, например
раствора этанола с водой. Реализация
процесса электролиза при импульсном
напряжении. Достигнутый КПД
электролиза составляет 82%

Повышение эффективности
электролиза воды 
с использованием магнитного
поля, что способствует
дополнительному снижению
рабочего напряжения 
на ячейках электролизера на 2.5%
и удельного расхода
электроэнергии

Разработка модели затрат 
на электролиз и их оптимизация

Разработка интеллектуальных
систем управления процессом
электролиза воды

Повышение безопасности,
надежности и долговечности
электролизеров

Получение чистого водорода
для топливных элементов

Повышение эффективности
электролиза пара 
путем интеграции 
с высокотемпературным
ядерным реактором

Таблица 2. Удельные капиталовложения в производство топливных элементов, дол/кВт

Топливные элементы 2023 г. 2035 г. 2050 г.

С протонообменной мембраной 3500 ‒ ‒
С твердооксидным электролитом 2400 1900 840
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ные по уровню мощности и энергетической эф-
фективности разрабатываемых энергоустановок
на базе ОТЭ. В табл. 4 приведены удельные капи-
таловложения в ОТЭ, заимствованные из работ
[50, 51, 53].

Согласно [51], полные удельные затраты на
выработку электроэнергии с помощью ОТЭ с
твердополимерным и твердооксидным электро-
литами с учетом капитальных вложений состав-
ляют 0.417 и 0.282 дол/(кВт · ч) соответственно

Рис. 3. Сводные данные по себестоимости производства водорода  по различным технологиям в некоторых странах. 
1 – газификация угля (Китай); 2 – газификация угля (Канада); 3 – паровая конверсия природного газа (Китай); 4 – элек-
тролиз воды на базе возобновляемых источников энергии (Китай); 5 – электролиз воды при потреблении электроэнер-
гии от энергосистемы (Китай); 6 – конверсия метанола (Евросоюз); 7 – электролиз воды (Корея); 8 – конверсия газов,
содержащих сероводород (Канада); электролиз воды на базе ВЭУ: 9 – Норвегия, 10 – Франция (нижнее значение – цен-
трализованное получение, верхнее значение – децентрализованное); 11 – электролиз воды с использованием электро-
энергии от АЭС с учетом сетевой надбавки (нижнее значение – 5 электролизеров, верхнее значение – 80 электролизеров)
(Франция); электролиз воды на базе ВЭУ: 12 – Дания, 13 – Алжир; 14 – электролиз воды на базе фотоэлектрических па-
нелей (США)
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Таблица 3. Сводные данные по основным типам обратимых топливных элементов

Типы обратимых топливных 
элементов

Возможные варианты подачи 
водорода и кислорода Основные проблемы

С протонообменной мембраной Всегда только на один и тот же вход. 
Бифункциональный электроката-
лизатор работает в режиме смены 
полярности на электродах

Создание бифункционального ката-
литического слоя, способного рабо-
тать в двух режимах с одинаковой 
эффективностью

С твердооксидным электролитом Попеременная подача на один и тот 
же вход

Долговечность и устойчивость к 
коррозии и другим видам дегради-
рующих повреждений с сохране-
нием структурной целостности и 
прочности после многократных 
циклов и переключений режимов

С расплавленным карбонатным 
электролитом

Бифункциональный катализатор 
работает при постоянной полярно-
сти на электродах

Отсутствие опытно-промышлен-
ных образцов и практического 
опыта эксплуатации обратимых 
топливных элементов данного типа
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при мелкосерийном производстве и использова-
нии для мобильного маломощного электроснаб-
жения и портативных устройств с краткосрочным
периодом эксплуатации. На рис. 7 показана

структура удельных затрат при производстве
электроэнергии с применением ОТЭ.

Таким образом, конкурентоспособность
установок с ОТЭ существенно зависит от стои-

Рис. 4. Направления развития технологий производства энергии с использованием водородного топлива

Направления развития технологий
производства энергии с использованием водорода

Топливные элементы

Основные области применения

Транспорт

на
зе

м
ны

й

во
дн

ы
й

по
дв

од
ны

й

во
зд

уш
ны

й

ко
см

ич
ес

ки
й

Жилищно-коммунальный сектор

Портативные устройства

Исследования сжигания водородсодержащего
газа в камерах сгорания микроГТУ

Направления
исследований

Виды исследуемых
топлив

Стабильность,
безопасность
и эффективность
горения

Уровень выбросов
NOx

Температура
горения

Конструкция
камеры сгорания

Форма пламени

Динамика
термоакустических
колебаний

Метановодородная
смесь

Смесь
синтетического
природного газа
с водородом

Аммиачно-
водородно-
воздушная смесь

Биогазовое топливо
в смеси
с водородом

Биогазовое топливо
в смеси с метаном
и водородом

Таблица 4. Удельные капиталовложения в обратимые топливные элементы, дол/кВт

Количество 
установок, 

выпускаемых в год

С твердополимерной мембраной С твердооксидным электролитом

ячеечный блок
ячеечный блок

в составе 
энергоустановки

ячеечный блок
ячеечный блок

в составе 
энергоустановки

100 667 2050 500 2396

1000 502 1595 330 1828

10 × 103 419 1284 300 1483

50 × 103 372 1085 300 1270
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мости электроэнергии в режиме зарядки, а так-
же от капитальных затрат на их сооружение и
режима использования. Кроме того, интенсив-
ность деградационных процессов, которым
подвержен бифункциональный катализатор,
способствует дополнительному увеличению за-
трат вследствие снижения эффективности и срока
службы установок, что в итоге приводит к росту
амортизационных затрат. Однако, по мнению экс-
пертов, к 2035 г., благодаря интенсивному разви-
тию технологий и совершенствованию методов
производства ОТЭ, ожидаются снижение полных
удельных затрат до 0.1 дол/(кВт · ч) [53], заметное
повышение эффективности установок на основе
ОТЭ и их более широкое использование.

ВОДОРОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА АЭС

Обеспечение АЭС базовой электрической на-
грузкой при производстве водорода и кислорода

методом электролиза воды и их последующее при-
менение для генерации электроэнергии в часы пи-
ковой нагрузки являются одним из перспективных
направлений водородной энергетики и дальней-
шего развития атомной энергетики в условиях де-
фицита маневренных мощностей в энергосисте-
мах. При этом использование водородных техно-
логий, в том числе при комбинировании их с АЭС,
возможно по следующим направлениям:

сжигание водорода в кислородной среде в це-
лях получения рабочего тела для дополнительной
паровой турбоустановки (ПТУ) (при этом охла-
ждение продуктов сгорания может осуществлять-
ся водой, предварительно нагретой до состояния
насыщения, что обеспечит дополнительное акку-
мулирование тепла);

“холодное” сжигание водорода в топливных
элементах, в том числе обратимого типа.

Одним из новых направлений использования
водородных технологий на АЭС являются водо-

Рис. 5. Освоенные типы топливных элементов и области их применения. 
Топливные элементы: I – со щелочным электролитом; II – с протонообменной мембраной; III – с фосфорно-кислот-
ным электролитом; IV – с расплавленным карбонатным электролитом; V – с твердооксидным электролитом; 1 – до-
стигнутый уровень мощности N; 2 – энергетическая эффективность 
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родные энергокомплексы (ВЭК) на основе водо-
родно-теплового аккумулирования (ВТА) [11]
или ОТЭ [10], разработанные сотрудниками От-
дела энергетических проблем Саратовского науч-
ного центра РАН. Такие ВЭК позволяют запасать
электроэнергию, выработанную в часы спада на-
грузки в энергосистеме, благодаря электролизу

воды с получением водорода и кислорода, а также
аккумулировать горячую воду в теплоизолиро-
ванных баках. Для генерации электроэнергии в
часы пиковой нагрузки применяется водородно-
кислородный парогенератор с дополнительной
ПТУ или установка на базе топливных элементов.
При этом в режиме генерации электроэнергии
топливные элементы также дополнительно выра-
батывают тепловую энергию, использование ко-
торой может увеличить КПД энергокомплекса в
целом.

Как уже было отмечено, системы “холодного”
сжигания водорода на базе топливных элементов
отличаются высоким КПД, широкими маневрен-
ными возможностями и относительной безопас-
ностью эксплуатации. Эти факторы учитываются
в универсальной (обобщенной) схеме использо-
вания перечисленных водородных технологий на
АЭС (рис. 8). Обобщенная схема может вклю-
чать в себя как систему “горячего” сжигания во-
дорода в кислородной среде с получением водя-
ного пара высоких параметров и возможностью
дополнительного аккумулирования тепла, так и
систему “холодного” сжигания водорода в топ-
ливных элементах, в том числе обратимых. При
этом мощность и режим работы реакторной
установки останутся прежними, что позволит
сохранить высокий уровень безопасности АЭС в
целом. Мощность основной ПТУ также изменя-
ется только в проектных пределах, что дает воз-
можность избежать больших капитальных вло-
жений в ее модернизацию и адаптацию под рас-
ширенный регулировочный диапазон. Все это
обеспечивает независимость работы АЭС от
ВЭК, который при необходимости можно рас-

Рис. 6. Сводные данные по основным типам обрати-
мых топливных элементов. 
Обратимые топливные элементы: I – с твердополи-
мерной мембраной (80–90°С); II – с твердооксидным
электролитом (600–1000°С, 1.5–3.0 МПа); III – с
твердополимерной мембраной; IV – с твердооксид-
ным электролитом. 
Режим: 1 – электролиза; 2 – топливного элемента

60

70

40

50

600

200

400

80

I II III IV

1

2

2

1

�, %

N, кВт

Рис. 7. Структура удельных затрат на обратимые топливные элементы с твердополимерной мембраной (а) и твердоок-
сидным электролитом (б). 
1 – капитальная составляющая; 2 – затраты на потребляемую электроэнергию в режиме электролиза; 3 – прочие экс-
плуатационные затраты

1 (68.1%) 1 (66.3%)

2 (14.9%)

3 (17.0%) 3 (14.5%)

2 (19.2%)

а) б)



42

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 2  2024

АМИНОВ и др.

положить за пределами промышленной площад-
ки станции.

В разработанной схеме в качестве системы ак-
кумулирования электроэнергии из энергосистемы
или непосредственно от АЭС могут применяться
как электролизное оборудование для получения
водорода и кислорода, так и системы водородно-
теплового аккумулирования, например накопле-
ния тепловой энергии в виде горячей воды, что
повышает эффективность системы “горячего”
сжигания водорода и энергокомплекса в целом.
Также тепловыми элементами может замещаться
электролизное оборудование. При этом в зависи-
мости от требуемых условий реализации ВЭК по-
вышаются эффективность и надежность энерго-
комплекса вследствие того, что обеспечиваются
оптимальная работа системы “горячего” сжига-
ния водорода с наименьшим износом оборудова-
ния, быстрый и надежный подхват нагрузки, а
также высокоэффективная конверсия внепико-

вой электроэнергии. Однако в настоящее время
при достигнутых степени освоения технологии
топливных элементов и уровне капиталовложе-
ний требуется дополнительная сравнительная
оценка эффективности и целесообразности при-
менения этой технологии в составе предлагаемых
вариантов ВЭК. Эта оценка проводится далее,
причем рассматриваются крайние случаи реали-
зации ВЭК – использование в схеме только ВТА
с системой теплового аккумулирования или толь-
ко ОТЭ.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДОРОДНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ НА АЭС
Разработка способов обеспечения АЭС базовой

электрической нагрузкой оказывается целесооб-
разной при низких топливных затратах и высокой
капитальной составляющей. При этом разгрузка
АЭС нецелесообразна и неэффективна, так как

Рис. 8. Универсальная схема использования водородных технологий на АЭС. 
1 – устройство парораспределения; 2 – водородно-кислородный парогенератор; 3 – маломощная многофункцио-
нальная ПТУ; 4 – электрический генератор; 5 – конденсатор; 6, 10, 12 – конденсатный, дренажный и питательный
насос соответственно; 7, 11 – бак холодной и горячей воды; 8 – насос холодной воды; 9 – система поверхностных
теплообменников; 13 – бак-аккумулятор для нужд электролизной установки; 14 – система компримирования водо-
рода и кислорода; 15 – система хранения водорода H2 и кислорода O2; 16 – резервный паропровод; ЭУ – электро-
лизная установка; I – пар из парогенераторов энергоблока; II – слив дренажа в тракт питательной воды; III – элек-
троэнергия
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приводит к увеличению затрат на выработку элек-
троэнергии вследствие снижения коэффициента
использования установленной мощности и КПД.
В этой связи при оценке экономической эффек-
тивности вариантов обеспечения АЭС базовой
электрической нагрузкой необходимо учитывать
возможный эффект от предотвращения разгрузки
АЭС [9]. В этом случае цена электроэнергии, по-
требляемой при электролизе, а также отпускае-
мой в энергосистему, принимается равной ее се-
бестоимости в номинальном режиме работы
АЭС. Таким образом, затраты на производство
водорода и кислорода методом электролиза воды
с учетом экономического эффекта от предотвра-
щения разгрузки АЭС можно представить в виде

где З – суммарные годовые эксплуатационные за-
траты на электролиз воды, руб/год; ΔЗ – увеличе-
ние затрат на отпускаемую электроэнергию при
разгрузке энергоблока АЭС, руб/год.

Параметр ΔЗ можно рассчитать по формуле

где  – номинальная мощность энергоблока,
кВт; ΔN – мощность разгрузки энергоблока, кВт;
τ – годовое число часов работы энергоблока на
пониженной нагрузке, ч/год; ,  – себестои-
мость электроэнергии при работе АЭС в номи-
нальном режиме и при разгрузке соответственно,
руб/(кВт · ч).

Цена ядерного топлива принята на уровне
20.5 дол/т у.т., цена на природный газ для евро-

= − ΔЗ' З З,

( ) ( )Δ = − Δ τ −0 0З ,iN N S S

0N

0S iS

пейской части России составляет 250 дол/1000 м3

[55]. С использованием данных различных рос-
сийских энергосбытовых компаний за период
2012, 2015–2022 гг. [56, 57] была проведена оценка
стоимости электроэнергии во внепиковой зоне
суток. На основе полученной информации опре-
делен экономический эффект от предотвращения
разгрузки АЭС (табл. 5). Стоит отметить, что с
учетом возможного разброса используемых ис-
ходных данных итоговые значения эффекта от
предотвращения разгрузки АЭС также имеют ко-
личественный разброс в пределах от –3.8 до 16.9%
в зависимости от разгрузки АЭС или внепиковой
электрической мощности, потребляемой на элек-
тролиз.

Как следует из табл. 5, для предотвращения
разгрузки энергоблоков АЭС использование
ОТЭ более эффективно, нежели ВТА, так как
при этом количество аккумулируемой во внепи-
ковой зоне графика электрических нагрузок
электроэнергии существенно больше. Объясня-
ется это тем, что, согласно рис. 8, в режиме за-
рядки в схеме ВТА часть энергии аккумулирует-
ся в виде тепла горячей воды, что позволяет сни-
зить выработку электроэнергии на АЭС, но
разгрузки реакторной установки при этом не
происходит.

Как было сказано ранее, ОТЭ имеют более вы-
сокий КПД как в режиме генерации электроэнер-
гии, так и в режиме электролиза воды. В табл. 6
представлены результаты оценки эффективности
конверсии внепиковой электроэнергии для рас-
сматриваемых вариантов реализации ВЭК.

Таблица 5. Экономический эффект от предотвращения разгрузки АЭС

Примечание. В числителе – при использовании ВТА, в знаменателе – при использовании ОТЭ.

Внепиковая электрическая мощность, потребляемая
на электролиз от АЭС, МВт

Экономический эффект от предотвращения разгрузки 
АЭС, млн руб/год

44.5/50.0 103/115

89.5/100.0 194/217

179/200 368/412

268/300 535/598

358/400 696/778

447/500 850/950

Таблица 6. Эффективность конверсии аккумулированной электроэнергии для рассматриваемых вариантов реа-
лизации ВЭК

Схема реализации ВЭК Эффективность конверсии аккумулированной
электроэнергии, %

С водородно-тепловым аккумулированием 38.50

С обратимыми топливными элементами 48.89
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В целях выполнения условия равного энергети-
ческого эффекта учтены затраты на замещаемую
мощность на примере ГТУ. При этом соблюдается
условие, при котором внепиковая электроэнергия
потребляется одинаково. Как следует из табл. 6, в
схеме с ВТА конверсия внепиковой электроэнер-
гии менее эффективна, поэтому в данном случае
необходимо учитывать затраты на замещаемую
мощность пиковой ГТУ, которые наряду со зна-
чениями достигаемой пиковой мощности для
сравниваемых вариантов ВЭК представлены в
табл. 7.

Проанализировав перспективы развития тех-
нологии получения водорода путем электролиза
воды, КПД электролизных установок приняли на
уровне 83%. Учли также затраты на электролит,
продувку азотом, амортизационные и ремонтные
издержки. Удельные капиталовложения в элек-
тролизную установку мощностью 50 МВт соста-
вили около 138.5 тыс. руб/(кг/ч) при суммарной
производительности 1257–12 572 кг/ч для потреб-
ляемой внепиковой мощности на электролиз 50–
500 МВт.

Удельные капиталовложения в водородные и
кислородные компрессорные установки поршне-
вого типа приняты с учетом данных компрессор-
ного завода (г. Краснодар), которые составили
примерно 8.6–11.7 тыс. руб/кВт при мощности
компрессоров 140–200 кВт [58]. Удельные ка-
питаловложения в систему хранения на основе
металлических емкостей объемом 800 м3 при
давлении аккумулирования 4.2 МПа приняты
16.7 тыс. руб/м3 с учетом управляющей автома-
тики и монтажа.

Оценка приведенных удельных капиталовло-
жений в водородно-кислородный парогенератор в
зависимости от его мощности выполнялась по ап-
проксимирующему выражению [56, 57] на основе
базового значения удельной стоимости. При этом
за базовое значение удельных капиталовложений
были приняты 20% удельных капиталовложений в
ГТЭ-110, которые составили 3.67 тыс. руб/кВт при

базовом значении тепловой мощности водородно-
кислородной камеры сгорания 300 МВт.

Согласно табл. 4, при мелкосерийном произ-
водстве удельные капиталовложения в энерго-
установку с топливными элементами на прото-
нообменной мембране находятся на уровне
1595–2050 дол/кВт с учетом стоимости инверто-
ра и управляющей автоматики. При этом стои-
мость энергоустановки на основе твердооксидных
топливных элементов, по оценкам экспертов, со-
ставляет 1828–2396 дол/кВт [12, 51, 52]. С учетом
этих данных и потенциального снижения стоимо-
сти топливных элементов вследствие оптимиза-
ции их производства и освоения новых техноло-
гий в расчетах использовался ее обобщенный
диапазон – от 1500 до 2100 дол/кВт. Эффектив-
ность ОТЭ в режиме электролизера и топливного
элемента без учета расхода энергии на собствен-
ные нужды принята равной 83 и 60% соответ-
ственно [12, 50–52]. При этом расчет приведен-
ных удельных капиталовложений в ОТЭ и допол-
нительную паровую турбину проводился на
основе [56, 57] путем аппроксимации данных по
известной стоимости типового оборудования.

Сравнительная оценка эффективности водо-
родного энергокомплекса проводилась по себе-
стоимости электроэнергии, вырабатываемой в
часы пиковой нагрузки. Для выбранных вариан-
тов учитывались все эксплуатационные затраты,
а также амортизационные и ремонтные издерж-
ки, оплату труда и отчисления на социальные
нужды. Расчет выполнялся на период 25 лет. Го-
довое количество рабочих циклов (суток) состав-
ляло 335 с учетом плановых ежегодных ремонтов
(30 сут). Продолжительность ночного внепико-
вого периода для выработки водорода и кисло-
рода электролизом воды была принята 9 ч/сут, а
длительность участия в покрытии пика электри-
ческой нагрузки – 10 ч/сут.

Стоит отметить, что в приведенных далее ре-
зультатах расчетов не учтены затраты, связанные
с обеспечением дополнительной взрыво- и по-
жаробезопасности. Эти затраты могут быть по-

Таблица 7. Некоторые расчетные данные для сравнительной оценки вариантов реализации ВЭК

Примечание. В числителе – при использовании ВТА, в знаменателе – при использовании ОТЭ.

Мощность ВЭК, вырабатываемая
в часы пиковой нагрузки, МВт Замещаемая мощность ГТУ, МВт Затраты на замещаемую мощность, 

млн руб/год

17.3/22.0 4.7 101

34.7/44.0 9.4 201

69.3/88.0 18.7 398

104/132 28.1 589

139/176 37.4 777

173/220 46.8 960
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лучены на основе подробных вероятностных
оценок возникновения аварийной ситуации и
статистических данных для оборудования водо-
родного энергокомплекса, эксплуатируемого в
условиях взрывоопасной среды. Кроме того, та-
кой анализ должен быть проведен с учетом норм
и требований действующего законодательства, а
практическая реализация и эксплуатация пред-
лагаемого водородного энергокомплекса будут
возможны только при получении соответствую-
щего заключения в надзорных органах. Очевид-
но, что это требует отдельной трудоемкой науч-
но-исследовательской и опытно-конструктор-
ской работы и представляет собой достаточно
обширную проблему, которая может быть рас-
смотрена и решена в рамках отдельного исследо-
вания, посвященного безопасности эксплуата-
ции водородного энергокомплекса, что выходит
за рамки настоящей статьи.

На рис. 9 приведены результаты оценки себе-
стоимости производства электроэнергии в часы
пиковой нагрузки при разных тарифах, различных
значениях аккумулируемой во внепиковый период
электрической мощности и удельных капитало-
вложениях в ОТЭ в диапазоне от 1500 до
2100 дол/кВт. Как видно на рисунке, эффектив-
ность использования ОТЭ в составе ВЭК суще-
ственно зависит от степени освоенности произ-
водства данного вида энергоустановок (влияние
удельных капиталовложений), а также тарифа и
аккумулированной во внепиковый период элек-
трической мощности. Так, при удельных капита-

ловложениях в ОТЭ на уровне 1700 дол/кВт и та-
рифе на электроэнергию в часы спада нагрузки
0.5 руб/(кВт · ч) использование ОТЭ целесообраз-
но только при мощности аккумулирования не бо-
лее 212 МВт (см. рис. 9, а). Это обусловлено тем,
что с ростом мощности генерирующего оборудо-
вания ВТА (дополнительная ПТУ и водородно-
кислородный парогенератор) появляется тенден-
ция к снижению удельных капиталовложений, в
отличие от генерирующей установки на основе
топливных элементов, повышение суммарной
мощности которой происходит главным образом
вследствие увеличения числа ячеечных блоков,
что, в свою очередь, приводит к практически ли-
нейному росту суммарных капиталовложений в
энергоустановку на базе ОТЭ.

Как видно на рис. 9, б, при тарифе на электро-
энергию в часы внепиковой нагрузки 1 руб/(кВт · ч)
ОТЭ становятся конкурентоспособными при бо-
лее высоких удельных капиталовложениях – око-
ло 1850 дол/кВт или при мощности аккумулиро-
вания до 81 МВт и удельных капиталовложениях
на уровне 1900 дол/кВт. Это обусловлено боль-
шей, по сравнению с ВТА, эффективностью кон-
версии аккумулированной электроэнергии в
ОТЭ, что позволяет компенсировать рост затрат
на ее аккумулирование. Таким образом, как сле-
дует из рис. 9, при определенных параметрах на-
блюдаются равная эффективность сравниваемых
систем аккумулирования и повышение удельных
капиталовложений. С учетом данного факта про-
ведена оценка удельных капиталовложений в

Рис. 9. Себестоимость производства электроэнергии в часы пиковой нагрузки при различных удельных капиталовло-
жениях в ОТЭ и тарифе на внепиковую электроэнергию 0.5 (а) и 1 руб/(кВт · ч) (б). 
1 – схема на базе ВТА; 2, 3, 4, 5 – схема на базе ОТЭ при удельных капиталовложениях 1500, 1700, 1900 и 2100 дол/кВт
соответственно
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ОТЭ, при которых обеспечивается равная себе-
стоимость производства пиковой электроэнер-
гии в сравнении с ВТА при разных тарифах на
электроэнергию и различном энергопотребле-
нии (рис. 10).

На рис. 10 видно, что увеличение тарифа на
электроэнергию в часы внепиковой нагрузки вле-
чет за собой рост удельных капиталовложений в
ОТЭ, при которых достигается их конкуренто-
способность в сравнении с ВТА. При этом уве-
личение потребления электроэнергии в часы
внепиковой нагрузки, как было сказано ранее,
приводит к обратному эффекту. Стоит отметить,
что при всех рассмотренных условиях равновес-
ные удельные капиталовложения в ОТЭ2, опреде-
ляемые по рис. 10, входят в диапазон известных
на сегодняшний день значений, согласно данным
производителей, что подтверждает конкуренто-
способность ОТЭ с другими системами аккуму-
лирования, в том числе на основе “горячего”
сжигания водорода.

2 Равновесные удельные капиталовложения в ОТЭ – капи-
таловложения, при которых обеспечивается равная себе-
стоимость производства пиковой электроэнергии в срав-
нении с ВТА.

Далее проведена оценка технико-экономиче-
ских показателей ОТЭ при сочетании различных
условий, которые могут возникать в той или иной
энергосистеме. При этом диапазон удельных ка-
питаловложений в ОТЭ принят с учетом их по-
тенциального снижения вследствие увеличения
объемов их производства и освоения новых тех-
нологий. При обобщении полученных результа-
тов разработана номограмма для оценки себе-
стоимости производства электроэнергии в часы
пиковой нагрузки на базе ОТЭ (рис. 11). Эта но-
мограмма связывает три варьируемых параметра,
влияющих на эффективность использования
ОТЭ: тариф на электроэнергию в часы внепико-
вой нагрузки, электрической мощности во вне-
пиковый период и удельные капиталовложения в
энергоустановку.

Как было отмечено ранее, обратимые топлив-
ные элементы подвержены деградационным про-
цессам, особенно в режиме циклической работы.
На основе приведенных данных была проведена
оценка себестоимости производства электро-
энергии в часы пиковой нагрузки на базе ОТЭ для
тех же исходных условий (см. рис. 11), но с учетом
полезного срока службы, который был принят на
уровне 3 лет при заданном годовом количестве

Рис. 10. Зависимость удельных капиталовложений в ОТЭ (сплошная линия), при которых обеспечивается равная се-
бестоимость производства электроэнергии (пунктирная линия) в часы пиковой нагрузки в схемах с ВТА и ОТЭ, от та-
рифа на внепиковую электроэнергию и ее мощности. 
Тариф, руб/(кВт · ч): 1 – 0.50: 2 – 0.75; 3 – 1.00; 4 – 1.50
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рабочих циклов. Результаты представлены в виде
номограммы на рис. 12.

Как видно на рис. 11, 12, учет реально достиг-
нутого в настоящее время срока полезного ис-
пользования ОТЭ приводит к увеличению себе-
стоимости производства электроэнергии в часы
пиковой нагрузки более чем в 2 раза при тех же
исходных условиях.

ВЫВОДЫ
1. Согласно прогнозам, водород, произведен-

ный при использовании энергии от возобновля-
емых источников, а также от АЭС, займет свою
нишу в экономике будущего как альтернатива
водороду, полученному методом паровой ката-
литической конверсии природного газа. Прогно-
зируется увеличение темпов ввода электролиз-
ных мощностей, которые к 2035–2050 гг. могут
выйти на уровень 390 ГВт/год. Метод электроли-
за воды признан одним из основных, так как при
сочетании его с возобновляемыми источниками
энергии, а также при потреблении электроэнер-

гии от АЭС наблюдается минимальный углерод-
ный след.

2. Водородная энергетика включена в Энерге-
тическую стратегию развития России до 2035 г.,
целью которой является мировое лидерство по
экспорту водорода, выработанного с помощью
энергии, полученной от возобновляемых источ-
ников и АЭС. В этой связи производство водорода
станет одним из направлений развития атомной
энергетики России, что предполагает освоение его
производства методом электролиза воды на дей-
ствующих АЭС. Вместе с тем планируется, что
АЭС будут участвовать в регулировании суточной
неравномерности электропотребления до 50%
номинальной мощности, а также привлекаться к
участию в первичном регулировании частоты в
энергосистеме.

3. В настоящее время топливные элементы
широко применяются в наземных, водных и
аэрокосмических транспортных средствах, а так-
же в системах децентрализованного энергоснаб-
жения и портативных устройствах. Используя
топливные элементы с твердополимерным и
твердооксидным электролитом, можно объеди-
нять режим электролиза и режим топливного эле-

Рис. 11. Номограмма для определения себестоимости
производства электроэнергии в часы пиковой нагруз-
ки на базе ОТЭ. 
Тариф, руб/(кВт · ч): I – 1.50; II – 1.00; III – 0.75;
IV – 0.50. 
Удельные капиталовложения, дол/кВт: 1 – 1500; 2 –
1700; 3 – 1900; 4 – 2100
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Рис. 12. Номограмма для определения себестоимости
производства электроэнергии в часы пиковой нагруз-
ки на базе ОТЭ с учетом полезного срока службы.
Обозначения см. рис. 11
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мента в одной энергоустановке. Достигнут общий
КПД 37.2 и 49.8% при удельных капиталовложе-
ниях 1595–2050 и 1828–2396 дол/кВт в производ-
ство топливных элементов с полимерным и твер-
дооксидным электролитом соответственно.

4. Разработанная универсальная (обобщенная)
схема использования водородных технологий
включает в себя систему “горячего” сжигания во-
дорода в кислородной среде с получением водя-
ного пара высоких параметров с возможностью
дополнительного аккумулирования тепла (на
основе ВТА) и систему “холодного” сжигания
водорода в топливных элементах, в том числе
обратимых. В зависимости от требуемых усло-
вий реализации данная схема позволяет повы-
сить эффективность и надежность оборудова-
ния благодаря оптимальной работе системы
“горячего” сжигания с наименьшим износом
или высокой скорости и надежности подхвата на-
грузки, а также высокой эффективности конвер-
сии внепиковой энергии при применении топ-
ливных элементов.

5. При повышении тарифа на электроэнергию
во внепиковый период увеличиваются удельные
капиталовложения в ОТЭ, при которых достига-
ется их конкурентоспособность в сравнении с
ВТА. При этом увеличение мощности потребляе-
мой во внепиковый период электроэнергии при-
водит к обратному эффекту.

6. Номограммы, разработанные для оценки се-
бестоимости производства электроэнергии в ча-
сы пиковой нагрузки на базе ОТЭ, показывают,
что она зависит от тарифа и объема потребления
внепиковой энергии, а также удельных капитало-
вложений в энергоустановку. Как показали рас-
четы, для рассматриваемых исходных условий
этот показатель находится в диапазоне от 1.52
до 2.93 руб/(кВт · ч). Учет достигнутого к насто-
ящему времени полезного срока службы для
ОТЭ в условиях циклического режима работы
приводит к увеличению себестоимости произ-
водства электроэнергии в пиковом диапазоне
нагрузок до 6.53 руб/(кВт · ч) при тех же исход-
ных условиях.
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Abstract—One of the goals of the Russian Energy Strategy until 2035 is the development of hydrogen energy,
namely, achieving global leadership in the export of hydrogen obtained from the use of energy from renewable
sources and nuclear power plants. Further development of nuclear energy involves its production at existing
nuclear power plants. One of the real examples is the production of hydrogen by electrolysis of water at the
Kola Nuclear Power Plant. Currently, active research is being conducted in the field of hydrogen energy, and
effective technologies for water electrolysis and reversible fuel cells (RFC) are being developed, which are
used, among other things, in decentralized energy supply systems. The achieved overall efficiency of 37.18 and
49.80% with specific capital investments in the ranges of 1595–2050 and 1828–2396 USD/kW in electroly-
sers with solid polymer and solid oxide electrolytes, respectively, allows us to consider them as a means of
storage during hours of reduced generation (off-peak) electricity from nuclear power plants. A universal (gen-
eralized) scheme for the use of hydrogen technologies at nuclear power plants has been developed based on
combining systems of “hot” combustion of hydrogen in an oxygen environment to produce high-parameter
water vapor (temperatures up to 3600 K at a pressure of 6 MPa) and “cold” combustion of hydrogen in fuel
cells, including reversible ones. A comparative assessment of the technical and economic efficiency of peak
electricity production based on the proposed options for hydrogen technologies used at nuclear power plants
was carried out. Capital investments in RFC have been determined, which ensure equal technical and eco-
nomic efficiency of peak electricity production when implementing the considered options. Nomograms
have been developed to determine the cost of production during peak hours depending on tariffs and volumes
of consumption during the off-peak period as well as capital investments in RFC. As calculations have shown,
the cost of its production is 1.52–2.93 rubles/(kW h). Taking into account the useful service life of RFC leads
to a significant increase in cost: it varies from 3.74 to 6.53 rubles/(kW h).

Keywords: hydrogen energy, nuclear energy, water electrolysis, energy storage, fuel cells
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