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Резкое изменение геополитической ситуации в мире после начала специальной военной операции
России на Украине уже сказывается на мировых энергетических рынках. Постепенный отказ от
российских энергоносителей, анонсированный странами Европы, ставит на повестку дня вопрос не
только о новых энергетических маршрутах, но и о новых альтернативных источниках энергии. Ско-
рее всего, следует ожидать, что Климатический пакт Глазго не будет выполнен, а поэтапный отказ
от угля как самого разрушительного для экологии ископаемого топлива затянется на долгие годы.
Невозможность быстрого отказа от ископаемых видов топлива, в первую очередь угля и нефти, уже
стала одной из причин поиска новых источников энергии с нейтральным или низким углеродным
следом. Энергетика, основанная на возобновляемых источниках, таких как ветер и солнце, полу-
чившая быстрое развитие в последние 30 лет, пока не стала серьёзной альтернативой традиционной
энергетике, основанной на нефти, угле и газе. Это в значительной степени объясняет повышенный
интерес к водороду как источнику энергии. Однако на пути становления водородной энергетики
всё ещё существуют значительные барьеры, прежде всего технологического и экономического ха-
рактера. В статье проводится комплексный анализ основных препятствий на пути использования
водорода как конкурентного источника основным видам ископаемого топлива.
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Интерес в последние годы к водороду как ис-
точнику энергии в значительной степени объяс-
няется всё более жёсткими требованиями к уров-
ню выбросов СО2, особенно в развитых странах,
не имеющих собственных значительных запасов
природного ископаемого топлива. К таковым
можно отнести практически все страны Европы
за исключением Норвегии, а также Японию и Ко-
рею. Другим фактором стали политические реше-
ния Германии и Японии после аварии на АЭС
Фукусима в 2011 г. по полному или частичному
сокращению использования атомной энергети-
ки. Ценовой фактор на такие энергоносители,
как нефть и природный газ, особенно в периоды
самых высоких цен (147 долл./баррель в июле
2008 г., 1924 долл./тыс. куб. м в октябре 2021 г.),
также стимулировал интерес к водороду. Немало-
важное значение имеет бесценный позитивный
опыт, который страны Евросоюза накапливали в
течение почти четверти века в области разработки
и использования инновационных технологий ге-
нерации электричества на основе возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ).

ОПЫТ РАЗВИТИЯ ВИЭ КАК СЦЕНАРИЙ 
ПЕРЕХОДА К ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

Успехи в сегменте ВИЭ послужили основани-
ем для принятия долговременной энергетической
программы ЕС о переходе к 2050 г. на энергетиче-
скую систему с нулевыми выбросами СО2. Важ-
ной составной частью этой программы стали ори-
ентиры на полномасштабное использование
ВИЭ в электроэнергетическом, теплоснабжаю-
щем и транспортном секторе и секторе опресне-
ния воды к 2050 г. Такие амбициозные цели хоро-
шо согласовывались с уже заявленными ранее но-
выми тенденциями – переходом к третьей
промышленной революции, в основе которой ле-
жат зелёные технологии, уменьшающие негатив-
ное воздействие на окружающую среду послед-
ствий глобального потепления, которые обуслов-
лены антропогенным фактором [1]. В ряде работ
одного из авторов данной статьи также рассмат-
ривались проблемы, связанные с глобальным по-
теплением и его возможными последствиями,
построением низкоуглеродных сценариев энер-
гетического развития и перехода на ВИЭ [2–4]. 

Хотелось бы отметить последовательность
энергетической политики ЕС: в нынешнем году
ещё раз была подтверждена приверженность ам-
бициозным целям, а в качестве промежуточного
результата определено сокращение чистых вы-
бросов парниковых газов как минимум на 55% к
2030 г. по сравнению с 1990 г. [5]. Подчеркнём,
что показатели и энергетического баланса Евро-
союза, и производства электроэнергии отражают
значительный рост доли ВИЭ: в производстве
электроэнергии она выросла с 16.3% в 2005 г. до

34.6% в 2019 г., а в энергобалансе – с 8.5% в 2004 г.
до 18.0% в 2018 г. [6, 7].

Существенный технологический прогресс в
развитии возобновляемых источников энергии,
прежде всего энергии солнца и ветра (энергоуста-
новки на суше и на море), позволил резко повы-
сить экономическую эффективность проектов на
основе ВИЭ. Согласно последним данным о за-
тратах Международного агентства по возобнов-
ляемым источникам энергии (IRENA), глобаль-
ная средневзвешенная приведённая стоимость
электроэнергии (LCOE), то есть средняя расчёт-
ная себестоимость производства электроэнергии
на протяжении всего жизненного цикла электро-
станции (включая все возможные инвестиции,
затраты и доходы) солнечной фотоэлектрической
энергии (PV) для коммунальных предприятий в
период с 2010 по 2019 г. упала на 82%; для назем-
ных энергоустановок – на 39%, а морских – на
29%. Глобальная средневзвешенная LCOE для
наземных ветроэнергетических проектов, вве-
дённых в эксплуатацию в 2019 г., снизилась до
0.053 долл./квт.ч, по сравнению с 0.086 долл./квт.ч
в 2010 г. Для морской ветроэнергетики за этот же
период данный показатель уменьшился с
0.161 долл./квт.ч. до 0.115 долл./квт.ч [8]. С 2000 по
конец 2019 г. мировые мощности по производству
возобновляемой энергии увеличились в 3.4 раза –
с 754 гигаватт (ГВт) до 2537 ГВт [9]. Рост мощно-
стей сопровождался и ростом числа занятых в от-
расли: их абсолютная численность выросла с
5.6 млн человек в 2012 г. до 9.5 млн в 2019 г. [10].

Однако не все регионы мира демонстрировали
такое масштабное замещение традиционных ис-
точников энергии на возобновляемые, как стра-
ны Евросоюза. Неравномерность технологиче-
ского роста и выбор разных моделей развития
экономики привели к существенному разрыву в
использовании “зелёных” технологий между раз-
личными странами. Два эмпирических факта, ко-
торые будут приведены далее, существенно сни-
жают позитивные ожидания от глобального ис-
пользования ВИЭ как реальной альтернативы
ископаемым видам топлива, по крайней мере, до
конца нынешнего столетия. Первый эмпириче-
ский факт относится к динамике мирового энер-
гетического баланса за последние 45 лет, с 1973 по
2018 г. (табл. 1).

Прежде всего обращает на себя внимание не-
значительная доля ВИЭ в мировом энергобалан-
се – всего 2.01%, хотя за этот период произошёл
более чем одиннадцатикратный рост её доли. За
это же время практически в одинаковой пропор-
ции возросли как потребление энергоресурсов,
так и выбросы СО2. Если обратиться к энергоба-
лансам за 2018 г. пяти наиболее энергопотребля-
ющих экономик мира (табл. 2), то можно найти
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объяснение всё ещё сохраняющейся высокой до-
ли ископаемых источников энергии.

Самой высокой долей возобновляемой энер-
гии характеризуется экономика Индии – 19.7%,
что более чем в 3 раза превышает долю природно-
го газа. Самой низкой – экономика России, всего
0.5%. Три мировых лидера по объёму ВВП – Ки-
тай, США и Япония – в сегменте ВИЭ произво-
дят 5–6% потребляемой энергии. При этом надо
отметить, что доля угля в энергобалансе Китая
составляет почти 60%, а ведь именно уголь явля-
ется основным источником выбросов СО2, по-

этому вполне объяснимо лидерство этой страны
по выбросам. В неразрывной связи с энергоба-
лансом находится производство электроэнергии.
Электроэнергетика, с которой связана вторая
промышленная революция, существенно влияет
на все сферы экономической и социальной жиз-
ни. Поэтому данные о структуре мирового произ-
водства электроэнергии и установленной мощно-
сти электростанций могут быть важным индика-
тором основных трендов декарбонизации (табл. 3).

Здесь необходимо отметить, что по доле выра-
ботки электроэнергии ВИЭ занимают четвёртое

Таблица 1. Динамика мирового энергетического баланса и эмиссии СО2

Составлено авторами по данным источников [11, 12].

Источники энергии
1973 2018

Объём, Mtoe Доля, % Объём, Mtoe Доля, %

Уголь 1474.0 23.73 3893.68 27.0

Нефть 2938.22 47.3 4552.55 31.57

Природный газ 990.94 15.95 3293.12 22.83

Ядерная энергетика 53.04 0.8 706.81 4.9

Гидроэнергетика 110.29 1.77 362.33 2.51

Биотопливо и отходы 638.16 10.27 1324.21 9.18

Другие источники (геотермальные, 
солнечные, ветряные) 6.13 0.18 288.44 2.01

Всего 6210.77 100 14421.15 100

Эмиссия СО2, млн т 14531.0 – 33513.0 –

Таблица 2. Энергетический баланс и эмиссия СО2 отдельных стран в 2018 г.

Составлено авторами по данным источников [13–18].

Источники энергии
Китай США Индия Япония Россия

Mtoe % Mtoe % Mtoe % Mtoe % Mtoe %

Уголь 1885.9 59.0 232.0 10.4 251.9 27.4 109.7 25.7 118.5 15.6

Нефть 639.2 20.0 803.1 36.0 229.9 25.0 166.5 39.0 151.9 20.0

Природный газ 223.7 7.0 713.9 32.0 55.2 6.0 98.2 23.0 410.0 54.0

Ядерная энергетика 63.9 2.0 223.1 10.0 9.2 1.0 17.1 4.0 53.2 7.0

Гидроэнергетика 108.7 3.4 24.5 1.1 12.0 1.3 6.8 1.6 19.0 2.5

Биотопливо и отходы 95.9 3.0 102.6 4.6 180.2 19.6 9.8 2.3 3.0 0.4

Другие источники (геотермаль-
ные, солнечные и ветряные) 179.1 5.6 131.6 5.9 181.0 19.7 18.7 4.6 3.7 0.5

Итого 3196.4 100 2230.8 100 919.4 100 426.8 100 759.3 100

Объём эмиссии СО2, млн т 9 571 4921.1 2307.8 1080.7 1587.0
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место, а в структуре установленной мощности
они опережают АЭС, что свидетельствует о целе-
вом использовании ВИЭ – только для производ-
ства “зелёной” электроэнергии.

Второй эмпирический факт связан со значи-
тельными затратами на субсидирование энергии
в мировой экономике. Общие прямые субсидии
энергетического сектора в мире, включая ископа-
емое топливо, возобновляемые источники энер-
гии и атомную энергетику, в 2017 г. достигли по-
чти 634 млрд долл. Среди них преобладали субси-
дии на ископаемые виды топлива – около 70%
(447 млрд долл.) от общей суммы. Субсидии на
технологии производства возобновляемой энер-
гии составляют около 20% от общего объёма вло-
жений энергетического сектора (128 млрд долл.),
из них на биотопливо – около 6% (38 млрд долл.),
ядерную энергетику – не менее 3% (21 млрд долл.).
Из 128 млрд долл. расходов на ВИЭ основная
доля – 90 млрд долл. – приходилась на страны
Евросоюза [20].

Если вновь обратиться к мировому энергоба-
лансу за 2018 г., становится очевидным, что на
2.01% возобновляемых источников энергии при-
ходится 20% всех вложений – непропорциональ-
но много. Очевидно, что экономически бедные
страны не могут позволить себе развитие ВИЭ
как реальной альтернативы ископаемым видам
топлива. Летом 2021 г. Еврокомиссия объявила о
конкретных механизмах по достижению целей
сокращения чистых выбросов парниковых газов
как минимум на 55% к 2030 г. по сравнению с
уровнем 1990 г. Одним из таких механизмов ста-
нет введение трансграничного углеродного нало-
га (Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)
на импорт в страны ЕС стали, цемента, алюми-
ния, удобрений и электроэнергии. Взимание дан-

ного вида налога начнётся с 1 января 2026 г. Мно-
гие российские эксперты рассматривают такой
механизм как источник дополнительных средств
для реализации амбициозной программы ЕС по
декарбонизации собственной экономики [21].

Мировой опыт развития ВИЭ за последние
25 лет даёт нам определённые сигналы относи-
тельно того, что ждёт страны, претендующие на
широкое использование водорода как реальной
альтернативы традиционным ископаемым источ-
никам энергии. Во-первых, речь должна идти о
необходимости решения многих технологиче-
ских задач. В случае развития солнечной и ветря-
ной энергии это были: развитие фотогальваниче-
ских (PV) технологий – кристаллические крем-
ниевые фотоэлементы и солнечные элементы из
теллурида кадмия (CdTe); технологии концен-
трирования и хранения солнечно-тепловой энер-
гии (CSP); системная интеграция солнечной и
ветряной энергии в национальные электрические
сети; инженерные задачи по обеспечению ста-
бильной работы и заданного коэффициента мощ-
ности источников, то есть совершенствование
смарт-грид системы в целом. Во-вторых, неиз-
бежны периоды, скорее всего очень длительные,
по прямому субсидированию сектора водородной
энергетики. В-третьих, становление рынка водо-
родной энергетики займёт несколько десятиле-
тий и будет связано со значительными расходами
национальных бюджетов на длительных времен-
ных горизонтах. Очевидно, что это могут позво-
лить себе только развитые страны. Следует также
учитывать, что в отличие от энергии солнца и вет-
ра, которая сразу преобразовывалась в электриче-
скую, водород надо ещё получить, то есть здесь
присутствует дополнительный технологический
передел. Принимая во внимание, до какой степе-

Таблица 3. Структура мирового производства электроэнергии и установленной мощности электростанций
(на 01.01.2019 г.)

Составлено авторами по данным источника [19].

Генерирующие мощности Структура выработки 
электроэнергии

Структура установленной 
мощности электростанций

Тепловые электростанции (ТЭС – газ и уголь) 63.2 63.5

Гидроэлектростанции (ГЭС) 15.8 18.6

Атомные электростанции (АЭС) 10.6 6.0

Возобновляемые энергоисточники, всего 7.9 11.5

в том числе: ветровые
солнечные

5.5 7.1
2.4 4.4

Прочие 2.5 0.4

Всего: в процентах
в абсолютных значениях

100 100

25000 млрд кВт.ч 7000 ГВт
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ни “не дружны” водород и металлы, можно пред-
положить высокую степень сложности предстоя-
щих задач по прямому использованию водорода в
различных секторах экономики.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА ВОДОРОДА: 
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА
Сегодня мировое производство водорода со-

ставляет около 85 млн т. Основными потребите-
лями являются химическая промышленность –
около 70%, нефтепереработка – более 20%, ме-
таллургия – около 7%, доля транспортной энер-
гетики не превышает 1% [22]. Что касается источ-
ников получения водорода, то 48% приходится на
природный газ, 30% – на нефть, 18% – на уголь и
только 4% – на электролиз воды [23].

Основной технологией, традиционно исполь-
зуемой для получения голубого водорода, являет-
ся паровая конверсия метана. Однако в настоя-
щее время всё большее распространение получает
технология автотермического риформинга как
более экономичного способа массового произ-
водства водорода. Оба эти процесса отделяют во-
дород от природного газа (метана) с получением
синтез-газа, который затем можно разделить на
водород и двуокись углерода. Паровой рифор-
минг метана (SMR) использует пар для отделения
водорода от природного газа. Большинство рабо-
тающих в настоящее время установок SMR про-
изводят водород для использования в качестве
сырья для других процессов, таких как переработ-
ка нефти, производство удобрений или химиче-
ское производство. Автотермический риформинг
(ATR) – это коммерческая технология, обычно
используемая в производстве аммиака и метано-
ла. В настоящее время ATR предлагается в каче-
стве предпочтительной технологии для производ-
ства чистого водорода из природного газа, по-
скольку она позволяет улавливать углерод с более
высокой скоростью, чем традиционный SMR,
при меньших затратах. По сравнению с SMR,
ATR имеет более простой производственный по-
ток с высокой концентрацией углекислого газа.
Это облегчает улавливание более высокого про-
цента выбросов углерода в процессе конверсии.
Обе технологии производят одинаковые уровни
выбросов углерода во время химических реакций,
которые отделяют водород от молекулы метана.
Однако при использовании SMR обычно только
около 60% углерода содержится в потоке техноло-
гического газа. Остальные 40% находятся в дымо-
вых газах (выхлопных газах), где они менее кон-
центрированы. Водород, получаемый на основе
этих технологий, назван “серым” [24].

Действующие сегодня установки SMR не улав-
ливают углерод из потока дымовых газов, что да-

ло толчок для модернизации технологии – совер-
шенствования процессов улавливания, утилиза-
ции и хранения углерода (carbon capture and
storage – CCS). Этот процесс направлен на отде-
ление выбросов двуокиси углерода, образующих-
ся при сжигании ископаемого топлива (выбросы
от сжигания) или в результате самих промышлен-
ных процессов (выбросы от процессов), от других
газов и хранение их под землёй. Благодаря этому
производство “серого” водорода в комбинации с
технологиями по улавливанию и хранению угле-
кислого газа (CCS) позволило получать “голу-
бой” водород. Все технологии улавливания, а их
порядка 25, можно разделить по степени освоен-
ности на пять направлений [25, с. 11, 12]:

1) с использованием жидких растворителей.
Здесь наиболее распространёнными являются
традиционные аминовые растворители, широко
используемые в производстве удобрений, каль-
цинированной соды и на заводах по переработке
природного газа, а также физические растворите-
ли, применяемые в переработке природного газа
и на заводах по газификации угля. Ещё примерно
восемь различных технологий находятся на раз-
личных стадиях разработки;

2) на основе твёрдых абсорбентов. Здесь глав-
ными являются технологии переменного давле-
ния или переменного вакуума, а также перепада
температур (TSA). Ещё порядка шести других тех-
нологий находятся на стадиях пилотных или ла-
бораторных испытаний;

3) мембранные технологии на основе поли-
мерных мембран и гибрида криогенного разделе-
ния или же полимерных мембран и гибридных
растворителей;

4) технологии на основе сплошной петли или
химического петлевого сжигания, а также петле-
вые циклы на основе извести;

5) собственно технологии улавливания СО2.
Производство “голубого” водорода в зависи-

мости от используемых для его получения техно-
логий имеет разную стоимость (табл. 4). Чистый
водород может быть получен и за счёт пиролиза
углеводородов. Имеются данные о технологиях
получения водорода из метана без доступа кисло-
рода (прямой пиролиз, низкотемпературная
плазма и др.) и без выбросов CO2, со ссылками на
работы по созданию реакторов, которые ведутся
европейскими компаниями (BASF New Business
GmbH, BASF SE, VdEh Betriebs Forschungs Insti-
tut, HTE GmbH, Linde AG, Thyssenkrupp Industrial
Solutions AG, TU Dortmund, Verbundnetz Gas) в
рамках государственного и частного финансиро-
вания [26]. По мнению авторов этой публикации,
именно пиролиз водорода из метана – наиболее
перспективная с точки зрения затрат технология,
поскольку обеспечивает низкое потребление
энергии, использует природный газ в качестве
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сырья, позволяет получать твёрдый углерод в ка-
честве дополнительного продукта и имеет пер-
спективы для коммерциализации, поскольку уже
существуют соответствующие промышленные
установки [27, с. 431].

Самый чистый водород – “зелёный” – получа-
ют путём расщепления молекулы воды на водо-
род и кислород с использованием электролизёра.
Электролиз не приводит к прямым выбросам
парниковых газов, а если входное электричество
не связано с выбросами парниковых газов в про-
цессе его производства (например, от солнечной,
ветровой, гидроэнергии или атомной энергии),
то получают “зелёный” водород. Привлекатель-

ность данной технологии обусловлена практиче-
ски нулевой стоимостью воды, её повсеместной и
неограниченной доступностью, отсутствием
вредных выбросов при извлечении водорода и
возможностью использования дешёвой энергии
крупных ГЭС при их наличии. Однако серьёзны-
ми барьерами являются дороговизна электро-
энергии, большие затраты первичной энергии на
разложение и необходимость использования со-
временного электролизного оборудования. Что
касается последнего, то наиболее распространён-
ными в мире являются электролизёры на основе
полимерно-электролитных мембран (ПЭМ), где
в качестве электролита используется твёрдый
специальный пластиковый материал, и щелоч-

Таблица 4. Последние опубликованные оценки стоимости производства чистого водорода, долл. на один кг про-
дукта

Источник: [26, с. 11].

Источник В случае использования 
ВИЭ

В случае сокращения 
использования 

ВИЭ

Паровая конверсия 
метана (SMR) 
в комбинации 

с технологиями 
по улавливанию 

и хранению 
углекислого газа 

(CCS)

Газификация 
каменного угля 
в комбинации 

с технологиями 
по улавливанию 

и хранению 
углекислого газа 

(CCS)

CSIRO 2018 7.7 долл. (коэффициент 
использования мощности 
35%, цена на электроэнер-
гию 6 центов/кВт.ч)

18.20 долл. (коэффи-
циент использова-
ния мощности 10%, 
цена на электроэнер-
гию 2 цента/кВт.ч)

1.60–1.90 долл. (при 
цене за газ $8/GJ)

1.8–2.2 долл. (при 
цене за уголь $3/GJ)

IEA 2020 2.3–6.604 долл. (нижний 
предел – коэффициент мощ-
ности 57% и стоимость элек-
троэнергии 2 цента/кВт.ч; 
верхний предел – коэффи-
циент мощности 57% и стои-
мость электроэнергии 
10 центов/кВт.ч)

Нет данных 1.4–2.4 долл. (ниж-
няя граница цены за 
газ – $3/GJ; верхняя 
граница цены за газ – 
$9/GJ)

2.05–2.2 долл. (ниж-
няя граница цены за 
уголь – 43 цента/GJ; 
верхняя граница 
цены за уголь – 
$1.15/GJ)

IRENA 2019 2.7–6.9 долл. (нижний пре-
дел – ветроэнергия; коэффи-
циент мощности 48%, цена 
на электроэнергию 2.3 цен-
та/кВт.ч; верхний предел – 
фотоэлектрическая энергия; 
коэффициент мощности 26% 
и цена на электроэнергию 
8.5 цента/кВт.ч)

Нет данных 1.5–2.3 долл. (ниж-
няя граница цены за 
газ – $3/GJ; верхняя 
граница цены за газ – 
$8/GJ)

1.8 долл. (цена угля – 
$1.5/GJ)

Hydrogen 
Council 2020

6.0 долл. (коэффициент 
использования мощности 
50%, цена на электроэнер-
гию 5.7 центов/кВт.ч)

Нет данных 2.1 долл. (предпола-
гаются “европей-
ские цены на газ”)

2.1 долл. (цена за 
уголь $60/тонна)
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ные электролизёры, в которых в качестве элек-
тролита выступает жидкий щелочной раствор
гидроксида натрия или калия.

Щелочной электролиз и электролиз на основе
ПЭМ – это низкотемпературные процессы, в то
время как в случае твёрдых оксидов (SOE) ис-
пользуется высокотемпературный электролиз
(~ 500°С). Хотя эта технология ещё не является
широко доступной, она имеет большой потенци-
ал. Одно из преимуществ SOE состоит в том, что
более высокие температуры делают электролиз
более эффективным, и в период до 2050 г.
предполагается повышение эффективности пре-
образования с 74 до 86%. Одно из возможных
применений SOE в перспективе – её объедине-
ние с будущими ядерными источниками энергии,
когда можно будет получать как высокотемпера-
турное тепло, так и электричество из одного ис-
точника. Мощности используемых электролизё-
ров быстро растут от мегаваттных (МВт) до гига-
ваттных (ГВт), но радикальных прорывов не
предвидится, хотя прогнозируется, что к 2040–
2050-м годам затраты на электролизёры сократят-
ся вдвое – с нынешних 840 долл. за киловатт до
375 долл. [28]. Крупнейший завод “зелёного” во-
дорода с планируемой производительностью
650 тонн в день планируется ввести в строй в
2025 г. в Саудовской Аравии.

Что касается стоимости производства водоро-
да, то она варьируется в разных регионах в зави-
симости от цены на газ, стоимости электроэнер-
гии, возобновляемых ресурсов и инфраструктуры.
Сегодня “серый” водород стоит 0.90–1.78 долл./кг,
“голубой” – от 1.20 до 2.60 долл., а “зелёный” – от
3 до 8 долл. [29]. Международное энергетическое
агентство прогнозирует 30-процентное падение
цен на “зелёный” водород к 2030 г. в результате
снижения стоимости возобновляемой электро-
энергии и за счёт эффекта масштаба в производ-
стве водорода [30]. В нынешних условиях конку-
рентоспособным будет рассматриваться возоб-
новляемый водород, производимый по цене
менее 2.5 долл./кг [31]. Более точные расчёты по-
казывают, что даже такие гипотетически низкие
цены на электроэнергию, полученную от ветро-
энергоустановок, как 20–40 долл./МВт.ч, а также
при текущих и будущих инвестициях в щелочные
электролизёры в размере около 840 долл./кВт и
200 долл./кВт, возобновляемые источники энер-
гии, как правило, не могут конкурировать с дешё-
вым природным газом, доступным в промышлен-
ности (5 долл./ГДж) [32]. Вместе с тем имеются
оптимистичные оценки стоимости производства
возобновляемого “зелёного” водорода: 1.4–
2.9 долл./кг к 2030 г. и 0.8 долл./кг к 2050 г. Одна-
ко эти оценки ставятся под сомнение, а более ре-
алистичными считаются цены на уровне 4.9 долл./кг
для США и 4.7 долл./кг для стран Евросоюза [33].

Отдельную проблему представляет транспор-
тировка произведённого водорода вследствие его
значительных потерь. Способы транспортировки
включают морские, железнодорожные, автомо-
бильные магистрали и трубопроводы. Основны-
ми носителями водорода являются жидкий водо-
род (LH2), аммиак (NH3), органический гидрид
(MCH) и сжатый водород (CH2). Водород можно
сжижать при температуре –253°C, эта технология
уже коммерциализирована. Однако процесс сжи-
жения водорода – энергоёмкий. При использова-
нии в качестве энергоносителя аммиака потери
составляют 45%, при использовании метилцик-
логексана – 43% [34]. Таким образом, в случае
транспортировки значительные потери возника-
ют в логистической цепочке, как при герметиза-
ции, так и при сжижении. Потери при сжижении
составляют от 20% до 45% энергии, содержащей-
ся в водороде [35]. Опыт Германии показал, что
модернизация существующих газовых сетей для
транспортировки газа с более высоким содержа-
нием метана и более высокой теплотворной спо-
собностью для 30% потребителей обошлась казне
в 7 млрд евро [36]. Здесь полезно вспомнить прак-
тику формирования рынка сжиженного природ-
ного газа (СПГ): понадобилось 15 лет, чтобы осу-
ществить переброску первой партии СПГ, после
того как технология транспортировки была со-
здана в 1954 г., и более 30 лет, чтобы сформиро-
вался рынок этого продукта. Следует ожидать,
что и в случае с водородом потребуется значи-
тельное время для формирования и развития его
рынка [37].

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ВОДОРОДНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ В РОССИИ

Выше уже отмечалось, что среди пяти ведущих
по потреблению энергии экономик мира Россия
имеет самую низкую долю ВИЭ в энергобалан-
се – менее 0.5%. К сожалению, наша страна, бо-
гатая углеводородным сырьём, на протяжении
последних 30 лет не считала необходимым разви-
вать технологии, связанные с возобновляемыми
источниками энергии. Исключение составляют
атомная и гидроэнергетика. Такое пренебреже-
ние на уровне государства к вопросам технологи-
ческого развития обусловило имеющееся на сего-
дня отставание от развитых европейских стран по
всем основным компонентам производства ВИЭ.
В то же время очевидно, что широкая география и
невозможность обеспечения всех регионов стра-
ны в одинаковой мере природным газом (в Рос-
сии уровень газификации к 1 января 2021 г. достиг
71.4%: в городах – 73.7%, в сельской местности –
64.8%) диктуют настоятельную необходимость
диверсификации используемых источников энер-
гии, в том числе за счёт возобновляемых.
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Намерения отдельных стран принять меры по
защите национальных рынков в форме запретов
на использование углеродоёмкой продукции,
введению технических стандартов, ограничиваю-
щих уровень выбросов парниковых газов, марки-
ровки продукции по уровню углеродного следа
стимулировали разработку Правительством РФ
Стратегии социально-экономического развития
Российской Федерации с низким уровнем выбро-
сов парниковых газов до 2050 года и Концепции
развития водородной энергетики в Российской
Федерации. В частности, согласно Стратегии,
предусмотрено “создание экспортного сектора
по производству водорода на основе углеводород-
ного сырья и за счёт производства низкоуглерод-
ного водорода для выхода на международный ры-
нок торговли водородом и развития отрасли во-
дородных технологий за счёт мероприятий по
запуску коммерческих водородных предприятий,
создание водородно-производственных ком-
плексов, организация цепочек поставок водорода
на внешний и внутренний рынки и наращивание
доли водорода в экспортируемой продукции” [38,
с. 27]. В Концепции эти задачи поставлены более
конкретно: “В период до 2035 года в качестве
приоритетных направлений рассматривается
производство низкоуглеродного водорода из ис-
копаемого сырья, в том числе с применением тех-
нологий улавливания углекислого газа, на базе
атомной энерготехнологической станции (с обес-
печением улавливания углекислого газа), мето-
дом электролиза воды на базе атомной электро-
станции, гидроэлектростанции и электроэнергии
энергосистемы при условии обеспечения соот-
ветствующего углеродного следа, а также на базе
мощностей возобновляемых источников энергии
в тех регионах, где себестоимость производимого
на базе таких источников водорода является кон-
курентоспособной” [39, с. 6]. Согласно этой Кон-
цепции, потенциальные объёмы экспорта водо-
рода из Российской Федерации на мировой ры-
нок могут составить до 0.2 млн тонн в 2024 г., 2–
12 млн тонн в 2035 г., 15–50 млн тонн в 2050 г. – в
зависимости от темпов развития мировой низко-
углеродной экономики и роста спроса на водород
на мировом рынке [39, с. 11]. Однако геополити-
ческие события последних месяцев ставят под во-
прос саму возможность экспорта водорода из
России, поскольку следует ожидать как закрытия
для нас рынков ЕС, так и существенного расши-
рения финансирования внутри ЕС всего ком-
плекса поисковых НИР, связанных с практиче-
ским использованием водорода в промышленных
масштабах.

Постараемся оценить, насколько достижимы
для внутренней экономики поставленные Прави-
тельством РФ цели. Прежде всего отметим: чтобы
не усилить технологическое отставание России от
стран-лидеров, необходимо развивать отече-

ственные технологии и реализовывать пилотные
научно-технические проекты. В литературе отме-
чается, что традиционными потребителями водо-
родных технологий как в РФ, так и за рубежом яв-
ляются потребители спецтехники. Критическим
моментом для подобных разработок в настоящее
время является отставание по ключевым компо-
нентам: катализаторам, мембранам, биполярным
пластинам, газодиффузионным слоям, гермети-
кам [40]. В России имеется определённый задел
по получению водорода и синтез-газа методом
плазмохимической конверсии углеводородов и
гидролиза металлов и сплавов, но для конкурент-
ной борьбы на рынке водородных технологий не-
обходимо опережающее их развитие, как и техно-
логий хранения и транспортировки водорода в
химически связанном состоянии [41, 42]. Серьёз-
ной проблемой остаётся физическое и моральное
устаревание отечественного электролизного обо-
рудования, основу которого составляют установ-
ки типа СЭУ производства “Уралхиммашаˮ, а
твердополимерные аналоги, разрабатываемые
РНЦ “Курчатовский институтˮ и ФГУП “Крас-
ная звездаˮ, до серии не дошли [40].

К основным разработчикам и производителям
отечественного оборудования в области водород-
ных технологий надо отнести: ОАО “Уралхим-
машˮ – щелочные электролизёры типа СЭУ;
СКТБ Электрохимии – твердополимерные элек-
тролизёры малой производительности, термо-
сорбционные компрессоры водорода; ГК
“Инэнерджиˮ – твердополимерные топливные
элементы и генераторы на их основе, преимуще-
ственно с открытым катодом для транспортных и
стационарных применений; ВМ Power – твердо-
полимерные топливные элементы и генераторы
на их основе с открытым катодом для транспорт-
ных применений (базовый блок мощностью в 1–
1.5 кВт); ФГУП “Крыловский Центрˮ – электро-
химические генераторы на основе топливных
элементов с твердоксидным и твердополимер-
ным электролитом; Всероссийский НИИ экспе-
риментальной физики – электрохимические ге-
нераторы на основе топливных элементов с твер-
дооксидным электролитом (трубчатого типа);
Институт физики твёрдого тела РАН – батареи
топливных элементов с твердооксидным электро-
литом (планарного типа); Институт проблем хи-
мической физики РАН – батареи топливных эле-
ментов с твёрдым полимерным электролитом;
“Центротехˮ – щелочные топливные элементы и
электролизёры (задел АО “Уральский электрохо-
мический комбинатˮ, возможно мелкосерийное
производство) [40].

В области материалов для водородной энерге-
тики необходимо отметить уже разработанную
системную концепцию и методы улучшения ме-
таллургии и свариваемости высокопрочных ста-
лей для низкотемпературной и криогенной экс-
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плуатации [43]. Определённый научный задел по
проблемам устойчивости материалов к воздей-
ствию водорода при хранении и транспортиров-
ке, а также технологиям получения водорода и га-
зовых смесей создан в Санкт-Петербургском по-
литехническом университете Петра Великого
[44–46]. Также предложены технологии получе-
ния полимерных композиционных материалов
для хранения водорода, обладающих параметра-
ми, конкурентоспособными по сравнению с луч-
шими зарубежными образцами. В частности,
разработана технология и введена в действие
установка по получению однонаправленных тер-
мопластических лент. Данная технология позво-
ляет производить композиты на основе углерод-
ных волокон и таких полимеров, как полиамид,
полифениленсульфид и полиэфирэфиркетон.
Полученный материал был исследован на устой-
чивость к низким температурам и таким агрес-
сивным средам, как жидкий кислород и водород.
В результате было подтверждено, что материал
сохраняет свою герметичность после 50 циклов
криогенного воздействия. Ведутся работы по со-
зданию технологического оборудования для ро-
ботизированной выкладки ленты, позволяющего
изготавливать баллоны высокого давления из
композиционных материалов [47–49]. В универ-
ситете создан уникальный стенд для проведения
полного спектра исследований газовой проница-
емости композиционных материалов. Кроме того,
уже разработаны технологии газофазного синтеза
углеродных наноструктур, включая углеродные
нанотрубки, выступающие в качестве адсорбера
водорода (способного обеспечить гравиметриче-
скую плотность хранения до 2 массовых %). Ма-
териалы на основе углеродных нанотрубок пред-

ложены как перспективные для топливных эле-
ментов [50–52].

* * *

В настоящее время мы являемся свидетелями,
по существу, тектонических изменений на геопо-
литической карте мира, и энергетика становится
одним из ключевых элементов этих изменений.
Страны Западной Европы, США и Япония, а это
наиболее технологически развитые страны мира,
в течение 5–10 лет могут полностью отказаться от
закупок российских энергоносителей. Это озна-
чает начало технологической гонки за промыш-
ленное освоение возобновляемых источников
энергии. И здесь следует ожидать, что роль водо-
рода как нового источника энергии может карди-
нально измениться. Наиболее оптимальный сце-
нарий 4-го энергетического перехода (2020–2080)
к преимущественно безуглеродным ВИЭ и без-
опасным низкоуглеродным АЭС нового поколе-
ния, получивший название Net Zero [53], как по-
казано в работе [54], реализуется только в случае
экспоненциального роста водородной энергети-
ки в предстоящие 50 лет (2025–2075) с дальней-
шей стабилизацией на уровне 18% в структуре
мирового топливно-энергетического баланса
(ТЭБ) (рис. 1). По сути, водород должен заме-
стить природный газ в ТЭБ к концу столетия. При
реализации этого сценария энергоперехода до-
стигается снижение объёма выбросов углекисло-
го газа в атмосферу в 3 раза к 2070 г. (11 Гт) по
сравнению с максимальным объёмом выбросов
(рис. 2), наблюдавшимся в 2019 г. (33.3 Гт), что
позволит стабилизировать потепление климата
на уровне 1.7°С, как того требует Парижское кли-
матическое соглашение 2015 г.

Рис. 1. Динамика изменения структуры мирового топливно-энергетического
баланса на XXI век при реализации сценария Net Zero 
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АКАЕВ и др.

Таким образом, водородная энергетика, начи-
ная с 2040-х годов, будет играть заметную роль в
мировом ТЭБ, а с 2060-х годов – важную роль и,
наконец, с 2080-х годов – одну из ключевых ро-
лей. Поэтому в предстоящей гонке Россия не мо-
жет быть пассивным наблюдателем, поскольку
речь идёт не только о новом источнике энергии,
но и о широком комплексе промышленных тех-
нологий (от новых материалов до систем управле-
ния), которые могут дать существенные конку-
рентные преимущества тем, кто ими будет обла-
дать. Достаточно вспомнить печальный урок,
полученный ещё в период существования СССР,
когда была полностью проиграна технологиче-
ская гонка в сфере микроэлектроники. Памятуя
об этом, Россия не может позволить себе проиг-
рать ещё одну битву в сфере высоких технологий.
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