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Список сокращений 

  

ACEA Ассоциация европейских производителей автомобилей 

AEL Щелочной электролизер 

BEV Электрическое транспортное средство на основе аккумуляторных 

батарей 

CA Калифорния 

DE Германия 

E10 Бензин марки E10, также называют «бензоспиртовая топливная 

смесь» – смесь одной части этилового спирта с девятью частями 

неэтилированного бензина, см. [338] 

EIA Управление США по энергетической информации (www.eia.gov) 

EPA Агентство США по охране окружающей среды 

FCEV Электрическое транспортное средство на основе топливного 

элемента 

HTSOE Высокотемпературный твердооксидный электролизер 

KOH Гидроксид калия 

LAH г. Лос-Альтос-Хиллз, штат Калифорния, США 

LIN г. Ликольн, штат Калифорния, США 

LMO Оксид литий-марганец 

NCA Оксид литий-никель-кобальт-алюминия 

NEU г. Ноймаркт-ин-дер-Оберпфальц, Германия 

NMC Оксид никель-марганец-кобальт 

P2G 
Система Power2Gas, («энергия в газ») – подача водорода в сеть 

распределения природного газа 

P2H Система Power2Heat, («энергия в тепло») 

PbA Свинцово-кислотная аккумуляторная батарея 

PEMEL Электролизер на основе протонообменной мембраны 

PEMFC Топливный элемент с протонообменной мембраной 

PHEV Подзаряжаемое гибридное электрическое транспортное средство 

PUT г. Пуцбрунн, Германия 

SMR Конверсия метана с водяным паром 

STC Стандартные условия испытания согласно DIN EN 60904-3 [172] 

TTW Цикл «от скважины до колес» 

V2G Vehicle2Grid 

WTT Цикл «от скважины до бака» 

WTW Цикл «от скважины до колес», WTW = WTT + TTW 
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ВИЭ Возобновляемые источники энергии 

гH2 Газообразный водород 

ДЭ США Департамент энергетики США 

жH2 Жидкий водород 

ЛИБ Литий-ионные батареи 

ПБ Плоскость батареи 

ПГ Природный газ 

РЗЭ Редкоземельные элементы 

сгH2 Сжатый газообразный водород 

СВТВ Совместная выработка тепла и водорода 

СНГ Сжиженный нефтяной газ 

ТС ДВС Транспортные средства с двигателем внутреннего сгорания 

ЭТС Электрическое транспортное средство 

 

 

Постоянные и химические формулы 

   

(CH2O)2CO этиленкарбонат - 

C12H26 додекан - 

C8H18 октан - 

CH3C2H3O2CO пропиленкарбонат - 

CO2 углекислый газ - 

C углерод - 

OC(OCH3)2 диметилкарбонат - 

Si кремний - 

MC12H26 Молярная масса додекана MC12H26 = 170,3 г/моль г/моль 

MC8H18 Молярная масса октана MC8H18 = 114,2 г/моль г/моль 

MСО2 Молярная масса углекислого газа MCO2 = 44,0 г/моль г/моль 
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Введение 

В монографии изложены подробные сведения о технологиях, 

рассматриваемых в настоящем исследовании, а также приводятся исходные 

параметры, использованные в системе моделирования для получения 

результатов. Обзор всех вариантов технологических решений и их возможных 

взаимодействий показан на рисунке 1.1.  

 

Транспортное 

средство

Энергетический 

вектор
Хранение Процесс

Местная 

ветровая 

энергия

Местная 

солнечная 

энергия

Сеть 

энерого-

снабжения

Фотоэлект

рическая 

Литий-

ионная 

батарея

Электро-

энергия

Тепловая 

энергия

Емкость с 

водой

Мазут
Природный 

газ (ПГ)

Отопление 

мазутом

Сеть 

доставки ПГ

Газообразный 

водород 

(GH2)

Зарядка

Транспортные средства в сеть

ТС 

Бензин

дизельное 

топливо

Заправка

Заправка

Компрессор 

давления до 

350 бар
ГH2

350 бар

Доставка 

ЖH2*

Жидкий 

водород 

(ЖH2)

Клапан Клапан

Компрессор 

давления до 

880 бар
ГH2

880 бар

Прицеп-

цистерна

Емкость 

ЖH2

Емкости 

давления 

880 бар

Емкости 

давления 

350 бар

 

Рисунок 1.1. Общая схема вариантов технологических решений и видов взаимодействия, 

рассмотренных в настоящей работе. (*) Ввоз водорода в регион путем доставки жH2 по 

умолчанию недоступен, эта возможность рассматривается только для сценария импорта жH2 

 

В первом разделе раскрываются различия между ТС на аккумуляторных 

батареях, топливных элементах и двигателях внутреннего сгорания (BEV, 

FCEV и ТС ДВС), задействованных в транспортном секторе. Следующий 

раздел 2 посвящен доступным технологиям преобразования энергии, таким как 
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солнечные панели, ветряные энергетические установки, электролизеры и 

системы нагревания, обеспечивающим энергетические потребности регионов. 

В третьем разделе рассмотрены дополнительные технологии хранения энергии.  

Каждый вид технологий описывается в отдельном подразделе. Там же 

приведены исходные параметры, использовавшиеся в системе моделирования. 
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1. Легковые автотранспортные средства 

Через два столетия с момента изобретения ТС ДВС, работающего на 

водороде (1807 г.) и выхода на дорогу первого BEV в 1835 г. [13] водород и 

аккумуляторные батареи делают вторую попытку стать основным способом 

хранения энергии для легковых автотранспортных средств. Различия 

двигательных систем, проистекающие из отличий электродвигателей от 

двигателей внутреннего сгорания, представлены на рисунке 1.2.  

 

ТС ДВС BEV FCEV

Двигатель 

внутреннего 

сгорания

Топливный 

бак

Выхлопная

система

Электро-

двигатель

Аккумуляторная 

батарея

Система топливных 

элементов

Емкость для 

водорода

Электро-

двигатель

Батарея

Механическая энергия Топливо Электроэнергия Водород  

Рисунок 1.2. Силовой агрегат и система хранения энергии ТС ДВС, BEV и FCEV 

 

Преимущества электрических средств обеспечения мобильности для 

природной среды вследствие отсутствия выбросов, а также снижения 

потребностей в (ограниченных) ископаемых ресурсах очевидны. Однако для 

людей переход от ТС ДВС к BEV или FCEV все еще сопряжен с существенным 

изменением привычек, которое в основном связано с разницей в дальности 

пробега (для BEV и FCEV), времени зарядки (BEV), а также с вопросами 

наличия инфраструктуры заправки и зарядки (BEV и FCEV). 
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Дальность пробега до зарядки (заправки) 

Автовладельцы привыкли к пробегу до 1 000 км после заправки. 

Дальность пробега электрических ТС остается основной проблемой при 

принятии решения о приобретении ЭТС [14]. Ввиду меньшей энергоемкости 

аккумуляторных батарей по сравнению с системами хранения водорода 

владельцы BEV чаще испытывают чувство тревоги, связанное с дальностью 

пробега, чем водители FCEV [15]. Тогда как FCEV способны покрывать 

расстояния до 400–450 км (в реальных условиях) на одной заправке, 

большинство современных моделей BEV обеспечивают дальность пробега 

менее 200 км. Однако принимая во внимание, что аккумуляторная батарея 

является основной составляющей стоимости ТС [16, 17] и что некоторые 

модели верхнего ценового сегмента уже покрывают (в реальных условиях) 

расстояния более 400 км, дальность пробега является скорее экономической, а 

не технической проблемой. По мере дальнейшего снижения цен на литий-

ионные батареи [18] ожидается, что BEV, обеспечивающие большие дистанции 

пробега, станут доступны в более экономичных сегментах [19, 20]. 

 

Время зарядки 

В отношении зарядки BEV требуют от своих владельцев гораздо больше 

терпения по сравнению с временем заправки ТС ДВС и FCEV. Станции 

быстрой зарядки (мощностью 50–120 кВт) обеспечивают за минуту заряд на 

пробег в 4–9 км, тогда как за это же время ТС ДВС можно заправить для 

пробега на несколько сот километров (300–700 км/мин). Скорость заправки 

FCEV имеет тот же порядок величин (140–170 км/мин, см. рис. 1.5). 

Заправка бензином или водородом – это процесс физического переноса 

ранее подготовленного энергоносителя, и, следовательно, она не ограничена 

электрохимическими реакциями, как в случае зарядки литий-ионной батареи 

[21–24]. Быстрая зарядка аккумуляторных батарей на мощности около 300 кВт 

позволит BEV сократить это отставание (до 25 км/мин), однако это станет 

возможным не ранее 2025–2027 гг., когда ожидается появление первых моделей 
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ТС, использующих соответствующую технологию [25]. Вывод: FCEV уже 

обеспечивают время заправки на уровне ТС ДВС, тогда как время зарядки 

будет оставаться существенным недостатком BEV в обозримом будущем. 

 

Инфраструктура зарядки (заправки) 

В начале 1888 года Берте Бенц пришлось «заправлять» первый 

автомобиль, оборудованный двигателем внутреннего сгорания, в аптеке [26, 

27], а сегодня ТС ДВС можно заправить на более чем 10 000 заправочных 

станциях в Калифорнии и Германии. Система распределения водорода, 

напротив, достаточно слаборазвита – в обоих случаях имеется около 20 мест 

заправки [28, 29]. Заправочная инфраструктура остается одной (и, вероятно, 

самой большой) из проблем, препятствующих успешному распространению 

FCEV, ввиду необходимости развертывания сотен дополнительных водородных 

заправочных станций задолго до того, как количество ТС станет достаточно 

большим, чтобы их работа стала окупаться. Только в Германии расчетный 

объем инвестиций на строительство 400 водородных заправочных станций 

составляет 400 млн € (≈ 460 млн $) [30]. 

Инфраструктура станций зарядки BEV имеет схожие перспективы: 

с одной стороны, инфраструктура станций (быстрой) зарядки остается 

основополагающим требованием для обеспечения возможности 

путешествовать на далекие расстояния и для того, чтобы убедить больше людей 

приобрести такие автомобили с целью обеспечить существенный темп их 

внедрения на рынок [31, 32]. С другой стороны, зарядные станции в обозримом 

будущем приносить доход не будут [31], поэтому убедить поставщиков 

электроэнергии и инвесторов вложить средства в их строительство будет 

непросто. При этом BEV обладают тем важным преимуществом, что их можно 

заряжать (в режиме медленной зарядки) практически в любом месте, 

подключенном к системе электроснабжения. К примеру, зарядка дома 

составляет 80 % от всех случаев зарядки этих ТС. При этом, к тому же, 

устраняется необходимость добираться до зарядной станции [33, 34]. 
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И BEV, и FCEV стоят дороже, чем сравнимые традиционные 

транспортные средства (таблица 1.1). Этот разрыв должен снижаться по мере 

введения все более строгих стандартов экономии топлива и выбросов и 

соответственного повышения стоимости ТС ДВС, а также снижения цен на 

BEV и FCEV вследствие экономии за счет масштабов производства и роста 

общемировых показателей их продаж с текущего значения в 150 000 BEV в год 

(на 2015 г.) [35] до нескольких миллионов единиц в год. 

 

Таблица 1.1. Исходные параметры для расчета цен на С ДВС, BEV и FEV 

Стоимость 

транспортного 

средства 

inv-cost 

ТС ДВС (DE) 

inv-cost 

BEV (DE) 

inv-cost 

FCEV (DE) 

inv-cost 

ТС ДВС 

(CA) 

inv-cost 

BEV (CA) 

inv-cost 

FCEV (CA) 

Срок 

эксплуатации 

2015 28 800 49 500 61000 25000 43000 53000 

12 2025 31600 44900 56400 27500 39000 49000 

2035 31600 42600 51800 27500 37000 45000 

Источники: Цены на ТС ДВС в 2015–2035 гг. для CA основаны на прогнозах, сделанных в Ежегодном 

энергетическом прогнозе – 2015 [11, стр. 11]. Стоимость FCEV на 2015 г. основана на рекомендованной 

производителем розничной цене электромобиля Toyota Mirai® на уровне 57 500 долл. [36, 37]. Было принято 

допущение, что цены на FCEV последуют прогнозу, сделанному для BEV, с пятилетней задержкой вследствие 

более позднего выхода FCEV на рынок. Для целей сравнения цены на транспортные средства в Германии 

были рассчитаны путем умножения цен в CA на коэффициент Z = βinv(DE)/βinv(CA), рассчитанный на основе 

цен на новые автомобили в DE βinv(DE) и CA βinv(CA). Значение коэффициента Z ≈ 115 % было рассчитано на 

основе [38, 39]. Следует отметить, что этот подход действует скорее в пользу FCEV в Германии, так как 

текущие цены выше американских не на 15 %, а более чем на 50 %. Так, в США цены на Toyota Mirai® и 

Hyundai ix35 Fuel Cell® составляют 85 000–90 000 долл. [40, 41] 

 

1.1. Транспортные средства с двигателем внутреннего сгорания (ТС ДВС) 

Сжигание углеводородных видов топлива определило развитие истории 

автотранспорта с момента изобретения автомобиля Benz Motorwagen в 1886-м 

[27, 44]. Любопытно, что Франсуа Исаак де Риваз изобрел двигатель 

внутреннего сгорания, работающий на водороде, почти за 80 лет (в 1807 г.) до 

открытия, совершенного Карлом Бенцем [45–47]. Без сомнения, одной из 

основных причин, по которым (жидкие) углеводородные виды топлива 
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снискали большую популярность, чем (газообразный) водород, было большее 

удобство транспортировки первых. 

 

Таблица 1.2. Исходные параметры для ТС ДВС 

ТС ДВС Парк ТС в DE 
Потребление в 

DE 

Выбросы 

TTW CO2 в DE 

Парк ТС в 

CA 

Потребление в 

CA 

Выбросы 

TTW CO2 в CA 

 dg/dg fg/fd  dg/dg fg/fd  

 % l/100 км gco2/км % l/100 км gco2/км 

2015 66 / 34 8,0 / 7,2 192 / 170 

90 / 10 

10,2 / 9,2 272 / 195 

2025 55 / 45 6,4 / 5,8 155 / 136 8,2 / 7,4 219 / 157 

2035 45 / 55 5,1 / 4,6 123 / 108 6,9 / 6,2 184 / 131 

Источники: структура парка ТС в Калифорнии была рассчитана на основе соотношения бензиновых и 

дизельных автомобилей в США [42]. Принято допущение, что эта структура останется без изменений в 

течение периода 2015–2035 гг. Расчеты структуры парка автомобилей в Германии основаны на данных, 

опубликованных компанией Exxon® [43]. Расчет потребления бензина в Калифорнии основан на линейной 

интерполяции показателя «средняя экономия топлива парком пассажирских транспортных средств» за период 

2013–2040 гг., приведенного в Ежегодном энергетическом прогнозе – 2015 [11]. Расчет потребления бензина в 

Германии основан на [9]. Расчеты потребления дизельного топлива основаны на допущении, что дизельные 

ТС потребляют на 10 % меньше топлива с учетом удельной энергии на единицу объема (таблица 1.3). 

Выбросы углекислого газа рассчитаны с использованием подхода, изложенного в данном разделе 

 

Сегодня, через 130 лет после создания Benz Motorwagen, 

сопровождающие процесс сгорания выбросы (углекислый газ, оксиды азота, 

взвешенные частицы) находятся в центре общественного внимания. Они стали 

причиной введения странами по всему миру все более строгих экологических 

стандартов. Вследствие самой природы горения топлива полностью устранить 

выбросы не представляется возможным. Можно только ограничить их влияние 

путем повышения топливной экономичности ТС ДВС. Ожидается, что к 2035 г. 

продолжающиеся усилия по достижению этой цели приведут к снижению 

среднего потребления топлива парком ТС ДВС на треть по сравнению 

с сегодняшним днем (рис. 1.3). Это станет причиной такого же снижения 

объемов выбросов углекислого газа транспортным сектором, так как эти 

выбросы есть результат сжигания углеводородов в процессе эксплуатации ТС.  

 



14 

В
ы

б
р
о
с
ы

 у
гл

ек
и

сл
о
го

 г
аз

а 
T

T
W

 φ
d

T
T

W
  

и
 φ

g
T

T
W

 (
г/

к
м

)
Топливная экономичность (миль/галлон)

Парк транспортных 

средств

Дизельное 

топливо
Бензин марки E10

В
ы

б
р

о
с
ы

 у
гл

ек
и

сл
о

го
 г

аз
а 

T
T

W
 φ

d
T

T
W

  
и

 φ
g

T
T

W
 (

г/
м

и
л

ь
)

Расход топлива fd и fg (л/100км)
 

Рисунок 1.3. Расход топлива и соответствующие выбросы углекислого газа TTW парка ТС 

ДВС (бензиновых и дизельных, см. таблицу 1.2) в DE и CA. Две кривые графика основаны на 

данных о выбросах углекислого газа TTW при использовании бензина марки E10 и 

дизельного топлива (таблица 1.3) 

 

Таблица 1.3. Исходные параметры для топлива ТС ДВС.  

В расчетах ATC используются бензин и дизельное топливо марки E10 

 Энергоемкость Массовая плотность, ρ Выделение CO2 

 кВт/ч/л кг/л кг/л 

Дизельное топливо 9,87 0,82 2,67 

Бензин 9,10 0,75 2,33 

Бензин марки E10 8,70 0,76 2,12 

 

Взаимозависимость потребления топлива и выбросов углекислого газа в 

разрезе вида топлива кратко раскрывается на основе статьи, опубликованной 

Оливер-Хойо и Пинто [48]. 
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Уравнение 1.1 описывает (идеальный) процесс сгорания углеводородного 

топлива CxHy. 

 

  (1.1) 

 

Для целей выполнения расчетов бензин и дизельное топливо сведены 

к октану C8H18 и додекану C12H26 соответственно. На основе этих допущений 

выработаны следующие уравнения. 

 

Бензин:   

Дизельное топливо:  (1.2) 

 

Из уравнений (1.2) следует, что молярное соотношение1 rmole (−) между 

CO2 и CxHy в этих реакциях эквивалентно количеству атомов углерода x 

в соответствующем виде углеводородного топлива. 

 

  (1.3) 

 

С учетом массовой плотности бензина ρg (кг/л) и дизельного топлива ρd 

(кг/л) (таблица 1.3) это соотношение позволяет определить количество CO2, 

выделяемого на один литр потребленного топлива φg/d (кг/л) и φg/d (кг/л), 

с помощью уравнений (1.4). 

 

  

  (1.4) 

                                                 
1 Соотношение между количеством получаемого продукта (CO2) и количеством веществ, участвующих 

в реакции (CxHy). 
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Решение уравнений выполняется при данных молярных массах 

MC8H18 = 114 г/моль, MC12H26 = 170 г/моль, MCO2 = 44 г/моль соответствующих 

веществ: 

 

Бензин: 

   

Дизельное топливо: 

  (1.5) 

 

Полученные значения очень хорошо коррелируют с официальными 

данными Службы энергетической информации США (φg = 2,35 кгCO2/л; 

φd = 2,68 кгCO2/л [49]) и Ассоциации европейских производителей автомобилей 

(ACEA, φg = 2,30 кгCO2/л; φd = 2,65 кгCO2/л [50]). В имитационной модели 

принято, что вместо обычного используется бензин марки E10 (90 % бензина и 

10 % этилового спирта), дающий меньшие объемы выбросов углекислого газа 

φg = 2,12 кгCO2/л (EIA [49]). Это допущение основано на том факте, что 

большую часть бензина, реализуемого в США, составляет бензин марки E10 

[51], который также используется в Германии (хотя и в меньшем масштабе). 

В имитационной модели принято, что используется только дизельное топливо, 

добываемое из ископаемых залежей φd = 2,67 кгCO2/л (на основе данных EIA и 

ACEA). 

На последнем этапе с помощью уравнения (1.6) определяются выбросы 

«от бака до колес» (TTW) φTTWg для автомобиля BMW 340i выпуска 2016 г., 

имеющего расход топлива fg = 7,7 л/100км [52]. Расчетное значение 179 гCO2/км 

отлично согласуется со значением, указанным в технической спецификации на 

автомобиль (179 гCO2/км) [52]. 

 

  (1.6) 
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Если при определении выбросов «от скважины до колес» учесть выбросы 

«от скважины до бака», связанные с добычей нефти, ее переработкой и 

распределением бензина и дизельного топлива ( = 50 гCO2/кВт/ч), выбросы 

углекислого газа увеличатся на 20 %, до 214 г , см. уравнение (1.7). 

 

 

  (1.7) 

 

 

Выбросы транспортного сектора с более чем 800 миллионами 

автомобилей на дорогах по всему миру [35, 53] составляют основную долю 

мировых выбросов парниковых газов. В 2012 г. 27 % (1 450 МтCO2) выбросов 

углекислого газа в США [54, 55] и 18 % (146 МтCO2) выбросов CO2 в Германии 

[56, 57] были результатом эксплуатации автотранспорта. Эти данные не 

включают другие виды выбросов, например, оксидов азота и взвешенных 

частиц, которые также представляют опасность для здоровья и окружающей 

среды [58, 59]. 

 

1.2. Транспортные средства на основе аккумуляторных батарей (BEV) 

Транспортные средства на основе аккумуляторных батарей (BEV) 

используют многократно заряжаемую аккумуляторную батарею для 

приведения в движение электродвигателя, который преобразует 

электроэнергию в механическое действие для сообщения автомобилю 

движения. И аккумуляторная батарея, и электродвигатель являются весьма 

эффективными системами. Это позволило BEV (Tesla Roadster® производства 

2011 г.) уже более 10 лет назад достигнуть эффективности «от батарей 

к колесам» на уровне 88 % [1], что в три раза выше, чем эффективность «от 

бака к колесам» ТС ДВС и почти вдвое превышает это показатель у FCEV. 
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Таблица 4.4. Исходные параметры для BEV 

BEV 
Потребление электроэнергии 

при эксплуатации 

Потребление электроэнергии 

при зарядке 

 fBEV(кВт/ч/100 км) % 

2015 24 85,0 

2025 22 87,5 

2035 20 90,0 

Источники: примерная реалистичная оценка энергопотребления Tesla Model S AWD-90D® 

выпуска 2015 г. (на основе рейтинга EPA на уровне 21 кВт/ч/10 км) составляет 

23 кВт/ч/100 км [60]. Эти данные используются в качестве консервативной оценки 

потребления энергии BEV, обеспечивающей достоверное сравнение этого показателя с 

данными для FCEV. Энергопотребление (рейтинг EPA) городских электромобилей, 

например, BMW i3®, гораздо ниже – 17 кВт/ч/100 км. Ожидается, что потребление 

электроэнергии при эксплуатации будет снижаться на 10 % каждые десять лет. 

Прогнозируется, что эффективность при зарядке будет повышаться каждое десятилетие на 

2,5 % 

 

В BEV текущего поколения наиболее часто устанавливаются литий-

ионные батареи (ЛИБ). Как и в случае других видов аккумуляторных батарей, 

ЛИБ включают два электрода, погруженные в электролит, проводящий ионы. 

В случае ЛИБ электроды разделяет мембрана, проницаемая для ионов лития, 

поэтому весь внутренний ток переносится только ионами лития. В заряженной 

батарее литий перемежается с графитом или встроен в структуру из кремния, 

составляющую отрицательный электрод A. Во время разрядки атомы лития 

окисляются до ионов Li+ на отрицательном электроде A (аноде2). После этого 

ионы перетекают сквозь электролит внутри батареи к положительному 

электроду B (катоду), выполненному из оксидов лития. Электроды на электроде 

A не могут пройти через электролит и мембрану батареи, поэтому к электроду 

B они перемещаются снаружи, питая при этом внешних потребителей 

(например, электродвигатель). На электроде B ионы Li+ восстанавливаются 

                                                 
2 «Электроны расходуются в реакции восстановления на одном электроде и создаются в реакции окисления на 

другом» (рис. 1.4). Электрод, на котором проходит реакция окисления, называется «анод». Электрод, на 

котором проходит реакция восстановления, называется «катод» [61]. 
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поступающими электронами до разряженного состояния. После того как все 

ионы Li+, ранее собранные у электрода A, достигнут электрода B, 

аккумуляторная батарея становится полностью разряженной. 

 

 
 Оксид лития Мембрана Электролит Графит 

(кремний)  

 

Рисунок 1.4. Литий-ионная батарея в процессе разрядки 

Источники: Иллюстрация создана на основе [62–65] 

 

Таблица 1.5. Состав материалов аккумуляторных батарей  

(положительного электрода) существующих моделей BEV 

Транспортное 

средство 

Мощность 

кВт/ч 
Производитель 

Технология 

производства 

Положительный 

электрод 

Производительность 

(на элемент батареи) 

(Вт/ч)  

BMW i3® 

(2013 г.) 
22 Samsung NMC* LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 130 

BMW i3® 

(2017 г.) 
33 Samsung NMC LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 2003 

15 Leaf® 

(2011 г.) 
24 AESC4 LMO/NMC LiMn2O4 160 

Leaf® 

(2016 г.) 
30 AESC NMC LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 н/п 

Model S® 

(2015 г.)  
70 – 90 Panasonic NCA LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 240 

Источники: Для всех ТС: [66, 68–74]; Nissan Leaf® [75–77]; BMW i3®: [67, 78, 79]; Tesla Model S®: 

[69, 80, 81]. ∗ несколько, в основном NMC 

                                                 
3 Масса элемента емкостью 94 Ач производства 2017 г. приведена к массе элемента емкостью 60 Ач 

производства 2013 г. – см. [67]. 
4 Automotive Energy Supply Corporation®, совместное предприятие компаний Nissan®, NEC® и NEC/TOKIN®. 
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В случае, если на участке между положительным и отрицательным 

электродом приложен внешний потенциал, реакция в батарее обращается: Li 

окисляется до Li+ на положительном электроде B из лития, который на время 

зарядки становится анодом5. Ионы Li+ перетекают через электролит обратно к 

отрицательному электроду A (катоду), где они восстанавливаются до Li и опять 

соединяются с графитом или кремнием.  

В современных ТС отрицательный электрод обычно выполнен из графита 

(C), кремния (Si) или из комбинации этих двух материалов. Согласно данным 

Курцвейла и Дитлмейера [66], электролиты включают соли лития (например, 

LiPF6, LiBF4) растворенные в смеси из этиленкарбоната ((CH2O)2CO), 

пропиленкарбоната (CH3C2H3O2CO) или диметилкарбоната (OC(OCH3)2). 

Положительные электроды выполняются из различных оксидов лития 

(таблица 1.5), оксида литий-никель-марганец-кобальта (NMC), оксида литий-

марганец (LMO) или оксида литий-никель-кобальт-алюминия (NCA). Как было 

упомянуто в начале данного раздела, двумя основными проблемами BEV 

являются дальность пробега и время зарядки. Первая из проблем имеет скорее 

экономический, чем технический характер, – как было продемонстрировано 

компанией Tesla Motors, Inc.® еще несколько лет назад, BEV способны 

обеспечить дальность пробега в реальных условиях более чем 400 км на одной 

зарядке. Собственно, Илон Маск, Генеральный директор этой компании, 

заявил, что технология, позволяющая создать BEV с дальностью пробега до 

1 500 км, будет доступна к 2027 г. [82]. При этом широкому распространению 

BEV с большой дальностью пробега препятствует их цена, достигающая 

70 000–100 000 долл., причем основная доля этой цены приходится на 

стоимость аккумуляторной батареи. Учитывая ожидаемое снижение стоимости 

батарей в ближайшие годы [18, 83], стоит ожидать появления BEV с большой 

дальностью пробега в ценовом диапазоне, доступном широкому круг 

покупателей. Эту тенденцию уже отражают электромобили Chevrolet Bolt EV® 

                                                 
5 В зависимости от направления процесса положительный электрод B может быть анодом (при зарядке) или 

катодом (во время разрядки). Следует отметить, что в теории аккумуляторных батарей принято положительный 

электрод B называть катодом, а отрицательный электрод A – анодом, принимая за основу процесс разрядки. 
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2017 г. выпуска и Tesla model 3®
 2018 г. выпуска, имеющие дальность пробега 

более 300 км и цену менее 40 000 долл. [19, 20]. 
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Рисунок 1.5. Дальность пробега и скорость заправки ТС ДВС (серым), BEV (оранжевым) и 

FCEV (синим). «max-FCEV» означает «идеальное FEV», имеющее производительность 8 кг/ч 

и скорость заправки на уровне стандарта SAE J2601 

Источники: BMW i3®, Tesla Model S®, Nissan Leaf®, Toyota Mirai®, Hyundai Tucson Fuel Cell®: 

[60], Porsche Mission e® (начало производства было запланировано на 2020 г.): [25], BMW 3 

series®: [52], длительность заправки FCEV водородом составляет 3 мин. Расчеты для ТС ДВС 

основаны на пропускной способности штуцера, равной 35 л/мин. 

 

Однако скорее всего в обозримом будущем время зарядки BEV останется 

существенным недостатком этих ТС по сравнению с ТС ДВС и FCEV. При 

(расчетном) энергопотреблении на уровне 21 кВт/ч/100 км BEV заряжается на 

пробег 9,5 км за каждую минуту (на станции быстрой зарядки), тогда как ТС 

ДВС за одну минуту заправляются на расстояние, превышающее это значение 
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более чем на порядок величин (350–700 км/мин)6. Современные FCEV по этому 

показателю приближаются (140–170 км/мин) к ТС ДВС. Это различие 

проистекает из разного характера процессов зарядки (заправки). При заправке 

ТС ДВС и FCEV происходит физический перенос энергоносителя (бензина, 

дизельного топлива или водорода) в бак ТС, тогда как зарядка BEV – это 

химическая реакция, ограниченная постоянной скоростью ее протекания. 

Повышение энергии зарядки до 300 кВт, предлагаемое компанией 

Porsche® [25], увеличит «скорость зарядки на пробег» до почти 25 км/мин, но 

при этом следует учитывать тот факт, что при расчетной эффективности 

зарядки в 90 % во время ее выполнения необходимо будет обеспечить отвод 

30 кВт тепловой энергии. 

 

Умная зарядка 

Способность BEV использовать электроэнергию, вырабатываемую 

с использованием ветра и солнечного света, зависит от нескольких факторов. 

Прежде всего, BEV должны быть подключены к сети энергоснабжения 

в момент выработки энергии от ВИЭ. Например, для того, чтобы 

воспользоваться генерацией энергии от солнца, потребуется значительное 

количество зарядных станций, особенно на рабочих местах. Во-вторых, для 

того, чтобы добиться максимального использования BEV возобновляемой 

энергии, их владельцам придется отказаться от полной зарядки перед началом 

движения или соответственно изменить свои привычки. На сегодняшний день 

ввиду того, что емкость аккумуляторных батарей относительно невелика, BEV 

начинают зарядку немедленно после подключения, чтобы обеспечить 

максимальную дистанцию пробега за наименьшее время. В отличие от этого 

способа при «умной зарядке» или «ответственной зарядке» требуется 

контролировать процесс зарядки в зависимости от доступности энергии, 

вырабатываемой ВИЭ (или с учетом других ограничений, накладываемых 

сетью энергоснабжения). В случае, если автовладельцу нужно совершить 

                                                 
6 При пропускной способности штуцера 35 л/мин и расходе топлива 5–10 л/100 км. 
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поездку внезапно, это может привести к меньшему уровню заряда батареи 

в момент отъезда, чем в первом случае с зарядкой немедленно после прибытия. 

Естественно, важность этого ограничения будет постепенно снижаться по мере 

увеличения средней емкости батарей транспортных средств в будущем. 

Для того чтобы выполнить подробный анализ влияния «умной зарядки», 

необходимо было получить данные о подключении и отключении 

аккумуляторных батарей ТС, а также об уровне их заряда – для определения 

периодов времени, когда ТС подключены к сети энергоснабжения. Однако 

ввиду того, что надежные данные получить не представляется возможным, а 

также вследствие ограничения имитационной модели, «умная зарядка» 

в рамках модели не рассматривается. В результате этого имитационная модель 

не дает возможности смоделировать планирование электрической нагрузки 

в процессе зарядки BEV, так как она использует фиксированные профили 

зарядки. Соответственно, потенциальные возможности BEV по интеграции 

непостоянной генерации от ВИЭ путем плановой зарядки во время выработки 

больших объемов солнечной и ветровой энергии оценить не представляется 

возможным. Результаты моделирования не отражают снижения издержек и 

выбросов углекислого газа, которые можно достичь при «умной» зарядке BEV. 

Это ставит BEV в менее выгодное положение, чем FCEV. 

 

1.3. Транспортные средства на основе топливных элементов (FCEV) 

При том что FCEV и BEV используют разные виды энергии, их силовые 

агрегаты практически одинаковы7 – их основой является электродвигатель, 

преобразующий электроэнергию в механическое действие для сообщения 

автомобилю движения. В качестве основного источника энергии FCEV 

используют не аккумуляторные батареи, а водород. Из числа разнообразных 

способов хранения водорода (см. подраздел 3.3) в настоящее время все более 

активно используется водород (сгH2), сжатый под давлением 700 бар – в таких 

                                                 
7 Они отличаются некоторыми вспомогательными компонентами, такими, как воздушный компрессор 

топливного элемента и система охлаждения. 
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моделях, как Toyota Mirai®, Hyundai ix35® и Honda Clarity®. Топливный элемент 

преобразует химическую энергию, заключающуюся в водороде, 

в электроэнергию, используемую для приведения электродвигателя в движение. 

Первый FCEV, GM® Electrovan выпущенный в 1966 г., использовал щелочной 

топливный элемент [85]. В современных ТС эта технология была замещена 

топливными элементами на основе протонообменных мембран (PEMFC). 

В большинстве FCEV топливный элемент PEMFC используется совместно 

с аккумуляторной батареей небольшой емкости, дополняющей ТЭ, например, 

во время ускорения, а также обеспечивающей рекуперацию кинетической 

энергии. 

 

Таблица 4.6. Исходные параметры для FCEV 

FCEV 
Потребление водорода 

fFCEV(кг/100 км) 
fFCEV(кВт/чНТС/100 км) 

2015 1,2 40,0 

2025 1,1 36,7 

2036 1,0 33,3 

Источники: данные о потреблении за 2015 г. – это оптимистичные (реалистичные) оценки, 

основанные на опросе экспертов из автопромышленной отрасли и рейтингах EPA, значения 

которых составляют 1,3 кг/100 км для Hyundai Tucson Fuel Cell® (2016 г. в.) и 1,0 кг/100 км 

для Toyota Mirai® (2016 г. в.) [60, 84]. Прогнозы на будущее основаны на опросах экспертов. 

Они отражают снижение на 0,1 кг/100 км за каждые десять лет 

 

Как было указано выше, FCEV имеют явное преимущество перед BEV 

в части скорости заправки, так как физическое перемещение водорода 

происходит гораздо быстрее, чем химические реакции, связанные с зарядкой 

аккумуляторных батарей (см. рис. 1.5). Еще одним преимуществом заправки 

перед зарядкой является то, что водород можно вырабатывать в периоды 

генерации электроэнергии от ВИЭ, а затем хранить в емкостях для 

последующей заправки FCEV, тогда как BEV необходимо физически 

подключать к сети энергоснабжения во время генерации энергии от ВИЭ. Такая 
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высокая степень гибкости, связанная с выработкой водорода, предоставляет 

отличные возможности для изменения объемов выработки водорода при 

изменении объемов генерации электроэнергии. 

В то же время FCEV имеют по сравнению с BEV явный недостаток 

в отношении энергоэффективности. Эффективность8 выработки водорода 

самым современным электролизером (см. п. 2.3.1) составляет 52–64 %НТС [6], 

36–48 % потребляемой электроэнергии теряется в виде тепловых потерь. Опрос 

экспертов позволил оценить эффективность топливных элементов современных 

FCEV на уровне около 45–50 %НТС, а это значит, что эффективность 

преобразования энергии составляет от 23 до 32 % – и это без учета потребления 

энергии, связанного со сжатием водорода для заправки FCEV. Можно сделать 

вывод, что хранение водорода требует в три-четыре раза больше энергии, чем 

при использовании литий-ионных аккумуляторов с эффективностью 80–95 % 

[86–88]. Даже с учетом существенного увеличения эффективности технологий, 

используемых в цепочке выработки водорода, скорее всего к 2035 г. FCEV 

останутся в 2,5 раза более энергоемкими, чем BEV (см. рис. 1.6). 

Кроме того, недостаточное количество станций заправки водорода 

продолжает представлять собой значительную проблему с учетом 

необходимости существенных вложений в сеть таких станций задолго до 

момента, когда количество FCEV на дорогах позволит этим станциям получать 

прибыль. Несмотря на то что инфраструктура для BEV имеет такую же 

проблему, связанную с прибылью, внедрение BEV не настолько затруднено, 

т. к. электроэнергия доступна почти в любом месте. Масштаб проблемы, 

связанной с инфраструктурой ЭТС, делает ее достойной отдельного 

исследования и не входит в объем настоящей работы. По этой причине мы 

лишь кратко коснемся расходов, связанных с развитием инфраструктуры, 

в следующем разделе. 

 

                                                 
8 После установки. Вследствие постепенного снижения рабочих характеристик эффективность ежегодно падает 

примерно на 0,25–2,5 % [6]. 
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Теплопотери (кВт/ч)

Механическая энергия (кВт/ч)

Силовой агрегат (кВт/ч)

Нагрузка вспомогательных систем (кВт/ч)

Энергия движения (кВт/ч)

Электроэнергия (кВт/ч)

Двигатель и силовой агрегат (кВт/ч)

Водород (кВт/ч)

14 кВт/ч

14 кВт/ч

14 кВт/ч

ТС ДВС

75 кВт/ч

22 кВт/ч

54 кВт/ч

Электролиз 66%

Сжатие 89% Система топливных элементов 

Зарядка 90% Разрядка 95%

Сгорание 30%Цепочка поставки топлива 

 

Рисунок 1.6. Диаграмма Сэнки потребления энергии «от скважины до колес» ТС ДВС по 

сравнению с ЭТС, питаемыми электроэнергией из возобновляемых источников. 

Иллюстрация основана на данных об эффективности за 2005 г.; энергия движения для всех 

видов ТС принята одинаковой 

Источники: потери при зарядке: [89], эффективность аккумуляторных батарей: [86–88], 

расчет нагрузок вспомогательных систем: [90, 91], расчет потерь в силовом агрегате [86] 

 

1.4. Оценка затрат на зарядные станции BEV  

и пункты заправки FCEV водородом 

Широкая доступность электроэнергии является явным преимуществом 

при внедрении BEV по сравнению с FCEV. Кроме того, вложения для 

постройки одной зарядной станции (2 000–30 000 долл., в зависимости от 

выходной мощности) немного ниже, чем в случае станции заправки водородом 

(1–2 миллиона долл.). Однако ранее упоминавшийся основной недостаток 

BEV – долгое время зарядки – также оказывает негативное влияние на 

количество зарядных станций, необходимых для широкого распространения 

BEV. Ввиду того, что времени для зарядки BEV для обеспечения дальности 
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пробега, равной таковой у FCEV, необходимо на порядок величин больше 

(рис. 1.5), каждая зарядная станция будет использоваться более длительно, чем 

пункт заправки водородом. Соответственно, потребуется большее количество 

точек зарядки, чем пунктов заправки водородом. 

 

Таблица 1.7. Исходные параметры для расчета стоимости затрат  

на зарядные станции и пункты заправки водородом 

 

Настенный разъем 

для подключения 

BEV 

Устройство 

быстрой зарядки 

BEV 

≥ 50 кВт 

Пункт заправки 

водородом 

Срок 

эксплуатации 

L(a) 

2015 2000 25 000 1000 

15 2025 1500 18 800 500 

2035 1000 12 500 500 

Источники: расчет стоимости розеток и зарядных устройств на 2015 г. основан на [92–94], прогнозы 

на 2025 и 2035 гг. основаны на результатах большого количества опросов экспертов из 

автомобильной промышленности. Расчет стоимости станции заправки водородом основан на [95] и 

опросах двух экспертов, представляющих автомобильную промышленность 

 

Это обстоятельство можно проиллюстрировать путем сравнения 

с существующей инфраструктурой заправки ТС ДВС. Если принять, что на 

14 500 заправочных станциях Германии (DE) [96] по 6 раздаточных колонок, 

одна такая колонка приходится на 520 ТС ДВС9. Существующие планы 

развития зарядной инфраструктуры в DE предполагают постройку около 

180 000 зарядных станций общественного пользования, которые будут 

обслуживать 1–2 миллиона BEV [93], то есть по 10 BEV на одну станцию. Этот 

вопрос был рассмотрен в работе, опубликованной в 2010 г. консалтинговой 

компанией McKinsey & Co. совместно с различными автопроизводителями [99]. 

В работе делается следующий вывод: «вследствие модульного характера 

электрическую инфраструктуру проще развернуть, однако после 2020 г. 

расходы на развертывание инфраструктуры FCEV станут меньше таких 

расходов для BEV с учетом того, что количество зарядных станций 

                                                 
9 За исключением грузовых автомобилей. В Германии насчитывается около 45 миллионов пассажирских 

транспортных средств [97]. В Калифорнии (CA) имеется около 10 000 заправочных станций и 26 миллионов ТС 

ДВС [98], то есть на один пункт заправки приходится около 430 ТС ДВС. 
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общественного пользования будет оставаться соизмеримым с количеством ТС 

ввиду длительного времени зарядки. С другой стороны, после охвата некоторой 

территории инфраструктурой заправки водородом независимо от количества 

ТС дальнейшие инвестиции не потребуются ввиду короткого времени 

заправки». 

Несмотря на тот факт, что количество зарядных станций будет зависеть 

от возможности выполнять зарядку дома10 и от емкости аккумуляторной 

батареи, эксперты [99, 100] склоняются к тому, что инфраструктура зарядки 

BEV будет более дорогостоящей, чем развертывание пунктов заправки 

водородом. Настоящее исследование включает расчет необходимой 

инфраструктуры зарядки (заправки) с учетом этого экономического эффекта 

для FCEV. 

Для целей данной оценки расходов в отношении инфраструктуры зарядки 

BEV было сделано два допущения: 50 % BEV заряжаются дома, от розеток. Для 

зарядки других 50 % BEV либо используются существующие зарядные 

системы для зарядки дома, либо их зарядка осуществляется в других местах. 

Добавлено по одной станции быстрой зарядки общего пользования на каждые 

30 BEV парка ТС. В отношении инфраструктуры заправки FCEV опрос 

экспертов в этой области11 позволил определить, что самая большая часть 

расходов, связанных со станциями заправки водородом, относится на счет 

сжатия и хранения этого газа, которые уже учтены в имитационной модели. 

Остальные пункты заправки водородом включены с учетом 

производительности (стоимость на производительность заправки на сутки, см. 

таблицу 1.7). Для примера, вложения в строительство пунктов заправки 

водородом, способных отдать 1 000 кг/сутки, составят 500 000 долл. (на 2025 г.) 

и 350 000 долл. (на 2035 г.) соответственно. 

 

                                                 
10 Недавно проведенное исследование показало, что 81–84 % событий зарядки происходят дома [33, 34]. 
11 Среди прочих – Маркуса Фрайтага и Маркуса Кампича, представляющих группу компаний BMW. 
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Рисунок 1.7. Расчетные капиталовложения в инфраструктуру зарядки BEV (заправки FCEV) 

в 2035 г. (∗) Инфраструктура заправки водородом включает только пункты заправки 

водородом, включенные в ATC (подраздел 2.1.2). Электролизеры, компрессоры и системы 

хранения в расчет не включены, так как объемы их установки и соответствующие вложения 

определены с помощью имитационной модели VICUS (см. подраздел 2.1.1) 

 

С учетом изложенных допущений инфраструктура зарядки в 5 (CA) и 7 

(DE) раз более дорогостоящая, чем инфраструктура заправки водородом 

(рис. 1.7). Большие расстояния, проезжаемые ТС в CA, ведут к повышенному 

потреблению водорода по сравнению с DE и, соответственно, к потребности 

в дополнительных мощностях заправки водородом. В отношении BEV сделано 

допущение, что дополнительную электроэнергию для зарядки они будут 

в основном получать дома (в настоящее время доля зарядки дома составляет 

более 81 % [33, 34]), что исключит необходимость в дополнительных зарядных 

станциях. 

 

1.5. Отступление. Выбросы за срок службы и доступность важного сырья 

Имитационная модель определяет выбросы углекислого газа транспорта 

по принципу «от скважины до колес» (WTW), что включает в себя две 

составляющие: (1) выбросы «от скважины до бака» (WTT) – выбросы 
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в процессе предоставления энергоносителя (электроэнергии), т. е. при добыче 

нефти, ее переработке и доставке топлива (генерация электроэнергии, 

выработка водорода); (2) выбросы «от бака до колес» (TTW), возникающие при 

преобразовании кинетической энергии, осуществляемом ТС. В вычислениях не 

учтена третья составляющая, относящаяся к производству и утилизации 

транспортных средств. Она более подробно рассматривается в п. 1.5.1 на основе 

недавнего исследования жизненного цикла, выполненного Ноттер и др. [2].  

Обобщая, отметим, что по сравнению с ТС ДВС и производство, и 

утилизация BEV и FCEV сопряжены со значительным (2–4 тонны) количеством 

выбросов углекислого газа. Однако это небольшое количество, если сравнить 

его с выбросами углекислого газа WTW, исключаемыми при использовании 

этих ТС на этапе эксплуатации за весь срок службы (рис. 1.9). Однако 

предварительным условием для такого снижения является генерация 

электроэнергии способами с меньшей интенсивностью выбросов углекислоты 

(особенно в Германии). 

Доступность сырья (которая не является темой настоящего исследования) 

имеет чрезвычайную важность для массового производства (доступных) 

электрических транспортных средств. Этот вопрос будет кратко рассмотрен 

в пункте 1.5.2, посвященном литий-ионным батареям, топливным элементам и 

электродвигателям. 

Доступные объемы лития, кобальта, никеля, марганца, платины и 

редкоземельных элементов (РЗЭ) достаточны для того, чтобы полностью 

заменить весь парк транспортных средств, существующий на 2015 г., 

транспортными средствами на аккумуляторных батареях и топливных 

элементах. При этом темпы добычи в кратко- и среднесрочной перспективе 

могут стать (временным) сдерживающим фактором в отношении некоторых из 

этих материалов. Кроме того, существует некоторая неопределенность 

в отношении возможности всех стран получить доступ к этим ресурсам, так как 

запасы некоторых из них (в частности, лития, платины, РЗЭ) сосредоточены 

в очень небольшом числе государств. 
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1.5.1. Анализ жизненного цикла 

Выбросы углекислого газа Φtot за весь жизненный цикл транспортного 

средства можно разделить на постоянные и переменные выбросы. 

 

  (1.8) 

 

Первый член уравнения (1.8), переменные выбросы, или выбросы «от 

скважины до колес» (WTW) ΦWTW (кгCO2), зависит от дальности пробега за 

жизненный цикл S (км), удельное потребление энергии λ (кВт/ч/км) 

транспортного средства, а также двух подтермов: выбросы «от скважины до 

бака» (WTT) φWTT (кгCO2/кВт/ч) для предоставления соответствующего 

энергоносителя (например, добыча и переработка нефти, доставка 

электричества или топлива BEV или FCEV соответственно) и выбросы «от бака 

к колесам» (TTW) φTTW (кгCO2/кВт/ч) от преобразования в кинетическую 

энергию, совершаемого транспортным средством. 

 

  (1.9) 

 

Второй член уравнения (1.8), Φfix (кгCO2), служит для количественного 

определения выбросов, произведенных при производстве, техническом 

обслуживании и утилизации транспортного средства, и не зависит от 

пройденного ТС расстояния S: 

 

  (1.10) 

 

Согласно исследованию Ноттер и др. [2], они отличаются для указанных 

видов ТС (ТС ДВС, BEV и FCEV) в основном вследствие дополнительных 

компонентов ЭТС (аккумуляторные батареи, топливные элементы). Сравнение 

результирующей экологической нагрузки электрических транспортных средств 

Δfix = Φfix (EV) − Φfix (ICV) = Φbattery/fuel cell с ТС ДВС показано на рисунке 1.8. 
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В этом упрощенном представлении вид ТС, оказывающий большую 

экологическую нагрузку на км = 0 (BEV или FCEV), зависит от емкости 

аккумуляторных батарей. Тогда как BEV с батареей емкостью 35 кВт/ч, имеет 

более низкие начальные выбросы Φfix по сравнению с FCEV, в том случае, если 

емкость батареи равна 80 кВт/ч, справедливо будет уже обратное. В любом 

случае фиксированные выбросы любого из этих видов ТС выше, чем у ТС ДВС. 

В дальнейших расчетах за основу принимается BEV с емкостью 80 кВт/ч 

в качестве консервативной оценки для BEV. 

 

Фиксированные выбросы углекислого газа (тонн)

ТС ДВС

FCEV

BEV 80 кВт/ч

BEV 35 кВт/ч

Корпус и др. части 

Литий-ионная батарея
Силовой агрегат

Водородный топливный элемент

Изготовление и 

утилизация
 

Рисунок 1.8. Выбросы углекислого газа, связанные с производством, техническим 

обслуживанием и утилизацией ТС разных видов 

Источники: данные о корпусе (шасси), силовом агрегате, транспортном обслуживании и 

утилизации, литий-ионных батареях и водородных топливных элементах основаны на [2] 

 

Соответственно, снижение объема выбросов углекислого газа REV ЭТС по 

сравнению с ТС ДВС определяется их возможностью по снижению объема 

переменных выбросов при пользовании ТС: 

 

 

  (1.11) 
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Выбросы WTW для ТС ДВС, работающего на дизельном топливе, 

с потреблением топлива fd = 6 л/100 км и соответствующим значением 12 λICV = 

= fd ・  = 0,59 кВт/ч/км можно рассчитать с помощью уравнения (1.12). 

Выбросы WTT при добыче, переработке нефти и доставке топлива на 

заправочные станции равны приблизительно φ = 50 гCO2/кВт/чdiesel [4, 5]; 

выбросы TTW при идеальном процессе сжигания бензина13 составляют 

= 271 г/кВт/ч. Эти значения использованы для расчета выбросов 

WTW ΦWTW (для ТС ДВС) на уровне около 190 гCO2/км: 

 

 

  (1.12) 

 

 

Вследствие особенностей силового агрегата ЭТС не выделяют 

углекислого газа при эксплуатации (ΦTTW (ЭТС) = 0 г/км). Это значит, что 

переменная интенсивность выбросов углекислого газа (1.13) полностью 

определяется выбросами WTT (интенсивность выбросов углекислого газа при 

генерации электричества составляет φgrid (Φ
WTT = φgrid), а удельное потребление 

энергии – λ на 1 км. 

 

  (1.13) 

 

 

Исходя из допущения, что на 100 км пробега BEV и FCEV требуется 

20 кВт/ч электроэнергии, можно рассчитать удельное потребление энергии λEV 

с помощью следующего уравнения: 

                                                 
12 Удельная энергия дизельного топлива на единицу объема:  = 9,87 кВт/ч/л, см. таблицу 1.3.  

13 . Имея количество углекислого газа, выбрасываемого на 1 литр дизельного топлива, 

равным = 2,67 кгCO2/л и удельную энергию топлива на единицу объема равной  = 9,87 кВт/ч/л – см. 

таблицу 1.3 и (1.6). 
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  (1.14) 

 

Используя значение экологической нагрузки Δfix из рисунка 1.8, можно 

сформулировать линейное уравнение для определения снижения выбросов 

углекислого газа REV путем подстановки уравнений (1.12) и (1.14) в уравнение 

(1.11). На основании результатов вычислений можно сделать вывод о том, что 

общее снижение выбросов углекислого газа R увеличивается с уменьшением 

интенсивности образования выбросов углекислого газа при генерации 

электроэнергии φgrid: 

 

 

  (1.15) 

 

Это отношение проиллюстрировано на рисунке 1.9 для различных 

значений φgrid от 0,250 до 500 г/кВт/чel. Расчеты показывают, что 

декарбонизация транспортного сектора напрямую зависит от успешности 

«энергетического перехода» в энергетическом секторе. Этот эффект более явно 

выражен для FCEV, чем для BEV, за счет более высокого потребления энергии 

FCEV на километр пути (1.14). 

Можно также отметить, что этап производства и утилизации ЭТС играет 

все меньшую роль по мере снижения интенсивности выбросов углекислого газа 

в сетях энергоснабжения. Для того чтобы обеспечить максимальное возможное 

снижение выбросов углекислого газа на уровне 20 тонн в Германии и до 35 

тонн в Калифорнии за 12-летний период14, выработка энергии должна стать 

                                                 
14 Среднее транспортное средство проезжает около 13 000 км и 20 600 км в год в DE и CA, соответственно. 

Учитывая срок службы ТС, составляющий в среднем 12 лет, за этот период времени ТС проезжает 

приблизительно 150 000 км (DE) и 250 000 км (CA). 
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намного менее углеродоемкой, чем сегодня (для Германии ≈ 540 г/кВт/чel, для 

Калифорнии ≈ 310 г/кВтel). 
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Рисунок 1.9. Снижение выбросов углекислого газа для сетевого электричества, 

обеспечиваемое BEV мощностью 80 кВт/ч и FCEV по сравнению с ТС ДВС с потреблением 

топлива 6 л дизельного топлива на 100 км для различной интенсивности выбросов 

углекислого газа φgrid сетей энергоснабжения 

 

1.5.2. Доступность материалов 

Переход к электрическим средствам обеспечения мобильности приведет 

к существенному изменению в структуре потребностей сырья для 

автомобильной промышленности. Далее изложен краткий обзор доступности 

материалов (лития, кобальта, марганца, никеля для литиевых аккумуляторных 

батарей (BEV15), платины – для топливных элементов (FCEV) и 

редкоземельных элементов (РЗЭ) для электродвигателей (BEV, FCEV). 

 

                                                 
15 В конструкцию FCEV входят относительно небольшие аккумуляторные батареи, обеспечивающие энергию 

на максимальной нагрузке (например, при ускорении и движении на высокой скорости) в дополнение 

к топливным элементам. 
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Литиевые аккумуляторные батареи 

Было проведено большое число исследований вопроса достаточности 

объемов сырья для изготовления батарей для BEV в кратко- и долгосрочной 

перспективе [101–105]. Для существующей сегодня технологии производства 

особый интерес представляют литий, кобальт, никель и марганец (Li, Co, Ni, 

Mn), необходимые для изготовления положительного электрода. Далее 

представлен анализ существующих технологий и технологий ближней 

перспективы (техпроцессы NMC622 и NMC811, требующие больших количеств 

никеля)16, позволяющий оценить вероятность появления «аккумуляторной 

батареи пиковой мощности»17 согласно термину Бутчер [103]. 

Для оценки, изложенной далее, были приняты два важных допущения 

о потребности в материалах и доступном их предложении: 

1. Потребность в материалах рассчитана для BEV с аккумуляторной 

батареей емкостью 80 кВт/ч (дальность пробега в реальных условиях – 400 км, 

потребление энергии – 20 кВт/ч/100 км) – это консервативная оценка. 

2. Принято, что для производства аккумуляторных батарей для ЭТС 

доступна треть общемирового объема производства. Для сравнения: сегодня 

для производства батарей уже используется более трети производимого объема 

лития [107–109] и кобальта [110, 111] а также 3–5 %18 никеля [112, 114]. 

Потребности в материалах для производства ячейки аккумуляторной 

батареи емкости 80 кВт/ч указаны в таблице 1.8. Масса батарей, производимых 

по существующим технологиям (NMC111, NCA и LMO), составляет 

mcell = 320 – 500 кг19, и в основном зависит от энергоемкости (таблица 1.5), 

обеспечиваемой соответствующей технологией. С учетом консервативного 

допущения, что масса положительного электрода составляет около 30 % от 

                                                 
16 LiNi0.6Mn0.2Co0.2O2, ≈ 235Вт/ч/кгcell и LiNi0.8Mn0.1Co0.1O2 [106] ≈ 255Вт/ч/кгgcell. Значения энергоемкости были 

рассчитаны на основе [73, 74] и предположения, что доля массы элемента батареи останется на уровне 

технологии NMC111. 
17 Уменьшение объемов производства и (или) истощение источников важного сырья, необходимого для 

производства аккумуляторных батарей. 
18 Более двух третей используется для производства нержавеющей стали [112, 113]. 
19 Для сравнения: масса целой аккумуляторной батареи, выполненной по технологии NCA и имеющей емкость 

85 кВт/ч, которая используется в электромобиле Tesla model S, составляет около 544 кг [115]. 
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массы ячейки (20–30 % [116, 117]), его расчетная масса mPE составляет около 

94–150 кг (таблица 1.8).  

 

Таблица 1.8. Состав материалов положительного электрода и соответствующие 

потребности в материалах на 1 ячейку емкостью 80 кВт/ч 

  Li Ni Mn Co Al O  

Атомная масса (u) 6,94 58,69 54,94 58,93 26,98 16,00  

Материал 

положительного 

электрода 

 Li Ni Mn Co Al O  

SoA-NMC111 % (масс) 7 20 19 20  33  

SoA - NCA % (масс) 7 49  9 1 33  

SoA - LMO % (масс) 4  61   35  

Nt - NMC622 % (масс) 7 36 11 12  33  

Nt - NMC811 % (масс) 7 48 6 6  33  

Вес 

положительного 

электрода mPE 

 Li Ni Mn Co Al O ∑ 

SoA - NMC111 кг 9 24 23 24  40 120 

SoA - NCA кг 7 47  9 1 32 96 

SoA - LMO кг 6  91   53 150 

Nt - NMC622 кг 7 37 12 12  34 102 

Nt - NMC811 кг 7 46 5 6  31 94 

Источники: атомные массы элементов [120]; энергоемкость ячейки и материала катода [66, 

73, 74, 121], см. таблицу 1.5  

 

Кислород, алюминий и углерод составляют, соответственно, 46, 8 и 

0,06 % состава земной коры [118, 119]. По этой причине эти материалы 

считаются имеющимися в избытке и в рамках настоящего анализа далее 

рассматриваться не будут. 

С точки зрения предложения в качестве показателей кратко- и 

долгосрочной доступности сырья использованы годовое производство 

(краткосрочное) и разведанные мировые запасы20 (долгосрочные). На рисунке 

1.10 показаны BEV, которые могут быть произведены с учетом этих 

показателей. Данные показывают, что все эти четыре металла доступны 
                                                 
20 «Концентрация твердых, жидких и газообразных материалов природного происхождения в земной коре 

в таком виде и количествах, которые позволяют (в настоящем или будущем) осуществлять коммерческое 

извлечение товара» [109]. 
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в количествах, достаточных для того, чтобы заменить весь парк пассажирских 

транспортных средств, существующий на 2015 г. (830 миллионов ТС [35]) на 

BEV. Эти результаты примерно соответствуют результатам, опубликованным 

Вадиа и др. [122], в которых делается вывод, что «с учетом текущих прогнозов 

о запасах лития может быть изготовлено порядка 1 миллиарда литиевых 

аккумуляторных батарей для ЭТС емкостью 400 кВт/ч». 
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Рисунок 1.10. Количество BEV (с емкостью батареи 80 кВт/ч) и FCEV, которые могут быть 

изготовлены с учетом текущих темпов добычи и известных запасов лития, никеля, кобальта, 

марганца и платины. Тогда как общие запасы (ось x) не представляют существенной 

проблемы, стоит вопрос о том, не станут ли объемы производства ограничивающим 

фактором, если добыча материалов не будет увеличена по сравнению с текущим уровнем 

(ось y)? При текущих объемах добычи можно изготовить всего несколько миллионов BEV по 

технологии SoA и Nt 

Источники: Иллюстрация создана на основе [101]. В 2015 г. годовой объем продаж 

автомобилей должен достичь 72,4 млн единиц [123], а общее количество пассажирских 

автомобилей на планете – 830 миллионов [35] 

 

Запасы Ni и Li наименьшие, тогда как запасы Mn практически не 

представляют проблем, особенно с учетом того, что для целей оценки были 

приняты текущие запасы (620 млн т), а не мировые запасы ввиду отсутствия 

точных данных21. 

                                                 
21 В Геологическом обследовании за 2016 г. Геологической службы США мировые запасы оцениваются как 

«значительные» [109]. Кроме того, на дне большинства океанов были выявлены конкреции марганца [124]. 
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Однако в краткосрочной перспективе обеспечение снабжения может 

стать проблематичным в случае расширения объемов производства BEV 

с сохранением темпов добычи Li, Co и Ni на прежнем уровне. Опять-таки 

запасы Mn представляют собой наименьшую проблему, даже в том случае, если 

все транспортные средства, производимые сегодня, являлись бы BEV. 

Предложение Ni также не должно представлять проблемы, за исключением 

того гипотетического случая, если бы производилось 20–30 миллионов BEV 

в год при текущем уровне добычи этого металла. Текущие темпы добычи Li и 

Co, напротив, позволяют выпускать только пару миллионов BEV с большой 

дистанцией пробега. Важность кобальта будет снижаться при выпуске 

в будущем BEV, оснащенных аккумуляторными батареями, изготовленными по 

техпроцессам NMC622 и NMC811 с использованием в основном никеля, а 

также, в более отдаленной перспективе – литиево-серных (Li2S) и литиево-

кислородных (Li2O2) батарей22. 

При этом объемы производства лития нужно будет нарастить – в случае, 

если литиевые аккумуляторные батареи останутся основой выпуска BEV. 

Текущие ограничения добычи лития не должны удивлять: в 2000 г. этот метал 

использовался в основном для изготовления керамики, смазочных материалов, 

химикатов и фармацевтических препаратов, а производство аккумуляторных 

батарей составляло менее десяти процентов спроса (рис. 1.11) [127]. Сегодня 

производство аккумуляторных батарей имеет самую большую долю (≈ 1/3) 

потребления, ожидается, что к 2025 г. она вырастет до 65 % [128]. Увеличение 

спроса вызвало рост рыночных цен на этот материал (см. рис. 1.11). 

Представленные выше расчеты основаны на текущих объемах 

производства, это приблизительная оценка количества аккумуляторных 

батарей, которое можно изготовить с учетом текущих объемов производства 

лития. Расчет не учитывает загрузку мощностей существующих добывающих 

производств и, соответственно, не принимает во внимание возможные 

избыточные объемы производства. В течение периода с 2012 по 2014 г. была 

                                                 
22 Источники информации о Li2S и Li2O2 батареях: [66, 68] и [125, 126] соответственно. 
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приостановлена работа нескольких добывающих заводов по причине 

недостаточного спроса на литий [129]. Таким образом, в случае, если 

повышенный спрос на BEV приведет к сокращению запасов лития, более 

высокие цены могут стать причиной возобновления добычи на бездействующих 

мощностях. 
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Рисунок 1.11. Доля аккумуляторных батарей в общем потреблении лития, изменение цен на 

карбонат лития Li2CO3 с 2000 г. Значения спроса, помеченные звездочкой, рассчитаны на 

основе [127] 

Источник: цены на карбонат лития: цены за предыдущие периоды (2000–2012 гг.) [128] и 

спотовые цены за период 2008–2015 гг. на Li2CO3 99 % очистки [131], Citigroup. Потребление 

[127] 

 

Что касается краткосрочной доступности лития, Форстер [104] в своем 

исследовании считает, что «согласно наиболее правдоподобному сценарию 

можно ожидать перепроизводства лития (в течение текущего десятилетия 

предложение вырастет втрое) в течение следующих 7–8 лет, что приведет 

к снижению цен. Поэтому заявления о будущей нехватке лития преувеличены». 

В еще одном кратком исследовании, проведенном Бутчер в 2012 г. [103], 

сделаны схожие выводы: «Если компания Tesla или любая другая вознамерится 

изготавливать 10 миллионов ЭТС с большой дальностью пробега в год 
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в течение восьмилетнего периода [до 2020 г.], она не столкнется ни с нехваткой 

сырья, ни с недостаточной производственной способностью рынка». 

Аналогичные перспективы в 2015 г. изложила Голди-Скот в [130]: «наше 

[«Блумберг Нью Энерджи Финанс»] мнение заключается в том, что в кратко- и 

среднесрочной перспективе нехватки лития наблюдаться не будет». 
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Рисунок 1.12. Выявленные мировые запасы лития на 2015 г. 

Источник: [109] 

 

Помимо вышеизложенной количественной оценки, необходимо также 

принять во внимание третий аспект, описанный Зедерман и др. в [101] 

следующим образом: недостаточно определить, сколько материала будет 

доступно [долгосрочная перспектива, ресурсы] и когда он может быть 

поставлен [краткосрочная перспектива, производство], но также – кому 

[географически] он доступен. Инвестиционный банк «Голдман Сакс» уже 

назвал литий «новым бензином», «основным фактором, обеспечивающим 

революцию электрических транспортных средств» [132]. Помимо важности для 
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транспортного сектора, эта аналогия также распространяется на 

географическую концентрацию запасов. Как показано на рисунке 1.12, более 

половины разведанных запасов (41 миллион тонн) находятся в Боливии, 

Аргентине и Чили, еще 16 % и 12 % – в США и Китае соответственно. В своем 

исследовании Зедерман и др. делают вывод о том, что: «международный спрос 

на литиевые батареи может привести к возникновению большого 

капиталоемкого парка автомобилей и связанных с ними производственных 

систем, уязвимых к недостатку ресурса, еще более сконцентрированного в 

небольшом количестве стран и производителей, чем в случае существующей 

сегодня системы производства нефти. Более двух третей земных ресурсов, 

рассматриваемых в нашем исследовании, сконцентрированы на небольшой 

территории, на которой находятся Чили, Боливия и Аргентина, а возможность 

экспорта по большему счету обеспечивает единственный чилийский порт» 

[101]. Это мнение разделяют Эйбелл и Оппенгеймер [102]. 

Обобщая, можно сказать, что с учетом результатов этой количественной 

оценки в обозримом будущем появления «аккумуляторной батареи пиковой 

мощности» ожидать не приходится. Географическая концентрация при этом 

связана с возможными геополитическими проблемами, аналогичными тем, 

которые имеют место в связи с концентрацией нефти. Существенным отличием 

здесь является то, что литий не расходуется безвозвратно, а может быть 

возвращен в производство путем переработки. 

 

Водородные топливные элементы 

Материалом, наиболее важным для массового производства FCEV, 

считается платина (Pt) [133]. Вопросы, связанные с ее запасами и 

производством, будут рассмотрены с использованием того же подхода, который 

использовался для анализа материалов, необходимых для изготовления 

литиевых аккумуляторных батарей. Платина, металл серебристо-белого цвета, 
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играет важнейшую роль в качестве катализатора23 реакций восстановления 

кислорода и окисления водорода в топливных элементах на основе 

протонообменных мембран (PEMFC) [134]. Для производства выпускаемых 

сегодня моделей FCEV, например Toyota Mirai®, требуется примерно 22–38 г 

платины на ТС [121] (0,2−0,3 гPt/кВт/ч)24. Уже сейчас заметно существенное 

снижение потребности в платине (на 60–80 %) по сравнению с предыдущим 

десятилетием [135, 136]. 

Количества FCEV, которые можно изготовить с использованием одной 

трети текущего объема производства платины и ее запасов при использовании 

в количествах 30 (SoA), 20 и 10 гPt/ТС, показаны на рисунке 1.10. С учетом 

меньших количеств используемой платины (20 и 10 г/ТС) мировые запасы не 

представляют собой проблемы, тогда как общее производство сталкивается 

с проблемами, аналогичными производству лития и кобальта при производстве 

BEV в случае, если объемы производства останутся на сегодняшнем уровне. 

В отличие от материалов для производства аккумуляторных батарей 

расширение поставок платины считается «маловероятным» [133]. 

Географическая концентрация еще более усугубляет этот мрачный 

прогноз: «Большая часть ЭПГ [элементов платиновой группы], разведанных 

в ходе изысканий, лежит в двух магматических интрузиях, в Бушвелдском 

комплексе – Грейт Дайк (на территории ЮАР и Зимбабве), и 

в горнодобывающем районе Норильск – Талнах в России [201]» – 

Геологическое обследование Геологической службы США [138]. Уязвимость 

цепочки поставок вследствие такой концентрации проявилась в 2014 г., когда 

забастовка в ЮАР привела к существенному снижению объемов добычи 

(рис. 1.13). Но есть и позитивный момент – высокий уровень повторного 

использования платины, который к 2015 г. увеличился до примерно 35 тонн, 

или 20 % объемов добычи25. 

                                                 
23 Холтон и Стивенсон [134] опубликовали подробную статью об использовании платины в водородных 

топливных элементах. 
24 Топливный элемент Toyota Mirai® обеспечивает максимальную мощность 114 кВт [84]. 
25 В 2015 г. расчетный объем повторно использованных ЭПГ составил 125 тонн [139]. В 2010 г. содержание 

платины по расчетам составляло 28 % ЭПГ [140]. 
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Рисунок 1.13. Мировая добыча платины за период с 2006 по 2015 г. 

Источник: [139] 

 

В 2014 г. консалтинговая компания Roland Berger указывала на то, что 

платина является «центральной проблемой всего производства топливных 

элементов» [133]. Авторы заявляли, что «стоимость [топливных элементов] и 

технологических решений на основе платины будут ограничивать внедрение на 

массовый рынок» FСEV. Одним из основных выводов из их анализа было, что 

массовое производство FCEV приведет к существенному увеличению спроса на 

платину и к соответствующему повышению цен. Для Toyota Mirai стоимость 

платины составляет до 990–1 700 долл. на автомобиль26, с учетом средней за 10 

лет цены в 1 400 долл. за тройскую унцию 27 (≈ 45 долл./грамм) [143]. 

В еще одной обзорной статье Грегер и др. [121] пришли к аналогичному 

заключению: «необходимым условием для крупномасштабного коммерческого 

распространения FCEV является снижение количества платины путем 

применения более активного катализатора на основе этого материала и (или) 

путем повышения отдачи энергии ПОМ [протонообменными мембранами]». 

Авторы также описывают две взаимодополняющие альтернативы 

                                                 
26 Для сравнения: консалтинговая компания McKinsey & Co. подсчитала, что в 2012 г. общая стоимость 

компонентов стандартного среднегабаритного пассажирского автомобиля в США составляла около 13 400 

долл. на ТС [141]. 
27 Тройская унция = 31,1035 г [142]. 

Забастовка на шахтах 

ЮАР в 2014 г. 



45 

продолжающимся усилиям по уменьшению содержания платины 

в компонентах автомобиля: «i) замена платинового катализатора водородных 

топливных элементов на катализатор без использования МПГ [металлов 

платиновой группы]28; либо ii) переход к водородным топливным элементам на 

основе щелочной мембраны, для которых доступны катализаторы реакций 

восстановления кислорода, не использующие ЭПГ, но пока не разработан 

катализатор окисления водорода [144]. В настоящее время, однако, уровень 

развития этих двух технологий, особенно последней из них, далек от такого, 

который позволил бы использовать их в FCEV, питаемых водородом». 

 

Электродвигатели 

Эффективность электродвигателя очень важна для электрических 

транспортных средств, так как дальность пробега BEV и FCEV имеет линейную 

зависимость от этого показателя. Двигатели с постоянным магнитом29, 

использующие композитные материалы из редкоземельных элементов, 

например, неодим (Nd), празеодим (Pr) и диспрозий (Dy), обладают не только 

высокой эффективностью, но и высокой мощностью и интенсивностью 

крутящего момента [146–148]. Они установлены в Toyota Prius 2016 г. в. [149], 

Chevy Spark 2013 г. в. [150] и Nissan Leaf 2012 г. в. [151–153]. Брэдшо и др. 

[154] утверждают: «вследствие высокой остаточной индукции и 

коэрцитивности борид неодим-железа (Nd2Fe14B), полученный Сагавой в 

1983 г. [155], в настоящее время является предпочтительным материалом для 

изготовления синхронных двигателей [...]. Этот материал также обычно 

содержит празеодим и диспрозий (а также, возможно, некоторые количества 

тербия). Диспрозий представляет большую важность, так как он позволяет 

повысить коэрцитивность и диапазон выдерживаемых температур». 

 

                                                 
28 Включают платину, палладий, родий, рутений, иридий и осмий. Также называются «элементы платиновой 

группы». 
29 Дополнительные материалы: Чан и Чау [145], разд. 5.4 Приводы электродвигателей с постоянным магнитом. 
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В своей новой статье авторы делают заключение, что «ситуация 

с предложением в долгосрочной перспективе не является серьезным 

ограничением. Кроме того, ожидается, что в будущем повторное использование 

также будет играть важную роль, однако относительно небольшие количества, 

используемые в настоящее время, означают, что этот процесс не будет 

достаточно масштабным еще несколько лет. При этом актуальной проблемой 

является монополия30 Китая, которая, согласно оценкам наблюдателей, 

несмотря на попытки развитых стран диверсифицировать поставки, будет 

сохраняться еще по меньшей мере два десятилетия!» [154]. 

В 2013 г. Хендердаал и др. [157] пришли к аналогичному заключению: 

«Было установлено, что в краткосрочной перспективе (до 2000 г.) можно 

ожидать дефицита диспрозия ввиду вероятного превышения спроса над 

предложением [...]. Однако в долгосрочной перспективе следует ожидать, что 

запасы диспрозия в земной коре будут достаточными для удовлетворения 

совокупного спроса на диспрозий до 2050 г., даже без учета возможного 

повторного использования. Поэтому в течение периода, рассматриваемого 

в этом исследовании, проблемой будет являться не геологический дефицит, но 

объемы производства». Авторы прогнозируют, что «в будущем ожидается 

прекращение доминирования Китая на рынке поставок диспрозия по мере 

ввода в эксплуатацию новых добывающих мощностей за пределами Китая. 

С учетом прогнозных показателей, в 2020 г. Китай будет обеспечивать 62 % 

объема поставок по сравнению с 99,8 % в настоящее время, по мере 

(повторного) открытия шахт в Канаде, Австралии и США. При этом Китай 

продолжит играть важную роль в производстве диспрозия, так как 70 % запасов 

этого материала расположены на территории этой страны». 

Расширение мощностей производства РЗЭ и их повторное 

использование31 составляют две части решения проблемы их нехватки. Третья 

часть заключается в разработке конструкций «гибридных двигателей», не 

                                                 
30 «В настоящее время Китай является крупнейшим мировым производителем редкоземельных элементов, 

обеспечивая более 95 % общемирового производства [РЗЭ]» [156]. 
31 По состоянию на 2011 г. повторно использовалось менее одного процента редкоземельных элементов [158]. 
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использующих РЗЭ. В отчете, опубликованном недавно Риба и др. [147], 

утверждается, что ходовые двигатели, не использующие РЗЭ, «могут достигать 

аналогичных характеристик – интенсивности крутящего момента, 

эффективности или постоянной механической мощности в сравнении 

с текущими моделями двигателей с использованием редкоземельных 

элементов. Кроме того, некоторые конструкции таких новых двигателей 

обладают и другими интересными особенностями, такими как меньшая 

стоимость, большая прочность, возможность работы при высоких 

температурах, отсутствие размагничивания, более широкий диапазон скоростей 

при постоянной мощности и повышенная эффективность [...]. Таким образом, 

если учесть все другие аспекты, такие как эффективность, стоимость 

материалов и риски, связанные с поставками, двигатели, не использующие РЗЭ, 

могут быть конкурентными по отношению к двигателям, использующим эти 

материалы». Два из трех наиболее продаваемых в США ЭТС [159] уже 

оснащены двигателями альтернативной конструкции: BMW i3 основана на 

двигателе гибридного дизайна, требующем гораздо меньших количеств РЗЭ. 

Tesla model S имеет медный индукционный роторный двигатель, в котором РЗЭ 

не используются вовсе [160]. 

Обзор литературных источников позволяет утверждать, что РЗЭ, по-

видимому, будут оставаться проблемным (и определяющим стоимость) 

аспектом в цепочке поставок ЭТС. Это обстоятельство, однако, гораздо сильнее 

связано с географической концентрацией и соответствующей сильной торговой 

позиции стран, чем физическое ограничение доступных ресурсов. При всем при 

этом не ожидается, что РЗЭ станут препятствием для массового производства 

ЭТС, так как на рынке появились новые конструкции двигателей со сниженным 

потреблением РЗЭ или вовсе без них. 
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2. Преобразование энергии 

Помимо электроэнергии, поставляемой сетями энергоснабжения (см. 

подразделы 3.3.1 и 3.3.2) возможно развертывание в регионах мощностей по 

генерации электричества от солнечной и ветровой энергии с целью обеспечения 

их энергетических потребностей. Эти два процесса описаны в первом 

подразделе 2.1 данного раздела, посвященном трансформации энергии. 

Соответственно, во втором подразделе 2.2 изложена обзорная информация 

о доступных технологиях, призванных удовлетворить потребности регионов 

в отоплении. Наконец, в третьем подразделе 2.3 разъясняются основные 

принципы процессов, происходящих при электролизе водорода, работе 

топливных элементов и использовании технологии Power2Gas. 

 

2.1. Возобновляемые источники энергии 

В данном подразделе излагается краткое описание систем генерации 

солнечной и ветровой энергии в Германии и Калифорнии, а также исходные 

параметры, использованные при моделировании. Управляемые возобновляемые 

источники энергии (например, биомасса) не рассматриваются. 

 

2.1.1. Солнечная энергия 

На конец 2015 г. в Германии были установлены генерирующие системы 

совокупной мощностью 39 ГВтп [167]. Эта мощность почти в три раза выше, 

чем в Калифорнии, где (несмотря на более выгодные погодные условия) 

установлены системы общей мощностью 13 ГВт [12]. Более того, стоимость 

солнечных панелей, устанавливаемых на крыше, в Германии ниже примерно на 

1 900 долл/кВтп в 2015 г. (среднее значение [161–164]), чем в Калифорнии, где 

эта стоимость составляет примерно 4 700 долл/кВтп (среднее значение [166, 

168]). Большая разница в стоимости тем более удивительна, если учесть 

снижение стоимости фотоэлектрических панелей до уровня менее 
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700 долл/кВтп [163, 164, 168, 169], которое в Европе и США примерно 

одинаково, так как большая часть солнечных панелей импортируется из стран 

Азии32. Одним из ключевых элементов более низкой стоимости в Калифорнии 

является существенное снижение стоимости монтажа33, составляющей 

3 300 долл/кВтп. 

 

Таблица 2.1. Исходные параметры для расчетов фотоэлектрических панелей 

жилых домов 

Солнечные 

панели 
inv-cost DE inv-cost CA 

Фиксированные 

расходы 

Срок 

эксплуатации 

2015 1900 4700   

2025 1400 2000 2 20 

2035 1000 1000   

Источники: расчеты стоимости солнечных панелей (с учетом монтажа) в Германии на 

2015 г. основаны на [161–164], данные для Калифорнии – на: [165, 166]. Расчеты для 2025 и 

2035 гг. для Германии основаны на [164] (1 900 долл/кВтп в 2015 г., а также расчетное 

снижение расходов за период с 2015 по 2035 г. на уровне около 45 % [164]). Расчет 

стоимости на 2025 г. для Калифорнии основан на [165]. Предполагается, что к 2035 г. 

расходы для Калифорнии сравняются с уровнем расходов для Германии. Фиксированные 

расходы основаны на [162] 

 

Выработка энергии фотоэлектрическими батареями зависит в основном 

от падающего солнечного излучения E (Вт/м2) и от (зависящей от 

интенсивности излучения) температуры TPV (°C) солнечной батареи. Исходные 

временные ряды для имитационной модели были рассчитаны на основе 

почасовых профилей совокупного горизонтального облучения EGHI(t) (Вт/м2; 

СГИ) с помощью трехэтапного процесса. 

1. Временной ряд для плоскости батареи E(t) 

С целью обеспечения максимального34 падающего излучения E 

солнечные панели монтируются под некоторым горизонтальным углом 

ориентации φ и вертикальным углом наклона α, по сравнению с EGHI для 

плоской горизонтальной поверхности. E(t) называется временным рядом для 
                                                 
32 Семь из десяти крупнейших производителей размещаются в Китае, два – в Японии, и один – в Канаде [170]. 
33 Стоимость монтажа составляет 70 % стоимости с установкой; среднее значение по США [168]. 
34 Оптимальные значения углов φ и α определяются траекторией движения солнца при его прохождении по 

небу, которая зависит от географического положения. 
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плоскости батареи (ПБ), определяемым для солнечной панели, установленной 

на наклонной крыше. Расчет выполняется с использованием подхода, 

описанного в книге Regenerative Energiesysteme, написанной Фолкером 

Квашнингом [171]. 

2. Временной ряд температуры фотоэлектрической панели TPV(t) 

Второй этап включает расчет температуры солнечной панели TPV 

с использованием уравнения (5.54), изложенного в упомянутой книге [171]. 

Значение параметра TPV можно рассчитать исходя из излучения E(t) на ПБ, 

температуры наружного воздуха T(t) и коэффициента пропорциональности c 

(°C). Значение последнего зависит от вида системы крепления установки. Для 

установки с задним вентилированием оно было принято равным c = 30,5 °C. 

 

  (2.1) 

 

Индекс STC в уравнении (2.1) означает «стандартные условия 

испытаний», определяемые в стандарте DIN EN 60904-3 [172]. Эти условия 

таковы: излучение ESTC = 1 000 Вт/м2; спектральный состав солнечной радиации 

соответствует показателю воздушной массы 1,5 и модулю температуры 

TSTC = 25 °C. 

3. Временной ряд выходной мощности электроэнергии Pm(t) 

На основании ранее рассчитанных временных рядов для E(t) и TPV(t) 

можно рассчитать значение выходной мощности электроэнергии Pm(t) 

(в ваттах) с использованием «улучшенной модели “мощность – температура” 

с коррекцией нелинейности излучения», разработанной Б. Марион [173]. 

Зависимость Pm от излучения E и температуры наружного воздуха T 

проиллюстрирована на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1. Нормализованная (по PSTC) выработка электроэнергии эталонной солнечной 

панелью в зависимости от интенсивности излучения E и температуры внешней среды T: по 

уравнениям (2.1) и (2.2). Иллюстрации показывают, что показатель STC слабо отражает 

реальные условия для систем, устанавливаемых на крыше. Для достижения номинальной 

мощности (100 %) при E = 1 000 Вт/м2, необходима температура внешнего воздуха T = -5 °C 

 

 

для  

 

для  

(2.2) 

 

Параметр γ (1/°C) – это температурный коэффициент максимальной 

мощности Pm, переменная k (−) описывает поправочный коэффициент 

излучения для низких уровней излучения в соответствии с DIN EN 60904-1 

[174]. Эти значения обычно предоставляются производителем в спецификации 

на соответствующую модель солнечной панели. Значения для эталонной 

системы, использовавшиеся в настоящей работе, модели YGE 60 Cell 40mm 

SERIES производства компании Yingli Green Energy [175] таковы: γ = -0,0045/°C; 

k = 0,05. Нормализованный исходный временной ряд R(t, солн.) для 
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имитационной модели был рассчитан путем деления Pm(t) на  Pm(t) для 

каждого региона. 

 

2.1.2. Ветровая энергия 

Солнечные панели могут получать энергию почти в любом месте 

планеты, однако возможности генерации ограничены световым днем. Ветряные 

энергетически установки, напротив, могут вырабатывать электроэнергию и 

ночью, однако мест с постоянными ветрами меньше, особенно вблизи от 

населенных пунктов. На конец 2015 г. в Германии вырабатывалось всего около 

42 ГВт ветровой энергии (39 ГВт на суше и 3 ГВт на море) [231]; в Калифорнии 

этот показатель составил 6 ГВт [182]. 

 

Таблица 2.2. Исходные параметры ветряных энергетических установок 

Ветряная 

электростанция 
inv-cost 

Фиксированные 

расходы 
Срок эксплуатации 

   Lturb (a) 

2015 1600   

2025 1450 2 20 

2035 1300   

Источники: Расчет и прогнозы стоимости основаны на [176–180]. Годовая стоимость 

эксплуатации и технического обслуживания лежит в диапазоне 1,5–3 % (согласно [181]) 

 

Для расчетов в настоящей работе в качестве эталонной принята турбина 

Enercon E82 (номинальная мощность Pmax = 2 050 кВт, высота оси h = 108 м, 

радиус ротора r = 41 м [10]). В 2014 г. модель E82 являлась наиболее 

продаваемой моделью ветроустановок лидера рынка наземных систем 

компании Enercon [183, 184]. 

Временной ряд Pturb(t) генерации ветровой энергии для эталонной 

установки был рассчитан для каждого региона35 на основе закона Беца (2.3), 

[185 стр. 69]. Согласно этому закону, выходная мощность зависит от 

кинетической энергии ветра на высоте оси hhub = 108 м, которую можно 

                                                 
35 Кроме района г. Лос-Альтос-Хиллз, для которого эти расчеты не выполнялись, см. подраздел 3.2. 
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рассчитать из скорости ветра vhub(t) (м/с) и плотности воздуха ρhub(t) (кг/м3) на 

площади ротора  (м2). 

 

  (2.3) 

 

Временные ряды скорости ветра v2(t), давления ветра p2(t) (кг/( )) и 

температуры воздуха T(t) (K), полученные из данных метеостанций, были 

зафиксированы на высоте немного выше земли h2, т. е. 2,0–2,5 м. Поэтому эти 

значения были приведены к высоте оси hhub с помощью трехэтапного процесса. 

1. Плотность воздуха на высоте оси ρhub(t) 

На первом этапе была рассчитана примерная плотность воздуха h2 для 

каждого такта времени t на основе закона идеального газа (2.4), а затем 

рассчитаны временные ряды давления воздуха p2(t) и температуры наружного 

воздуха 36 T(t). Дополнительные параметры включают молярную массу воздуха 

Mair = 28,97 г/моль [187], универсальную газовую постоянную R (J/(моль· K)) и 

нормальную силу тяжести g (м/с2): 

 

  (2.4) 

 

Далее была рассчитана плотность воздуха ρhub(t) (кг/м3) на высоте оси 

ротора по барометрической формуле 4.20 [188, стр. 369]: 

 

  (2.5) 

 

2. Скорость ветра на высоте оси vhub(t) 

Независимо от ρhub была рассчитана скорость ветра на высоте оси vhub(t) 

на основе уравнения Гелльмана, (2.6) [189, стр. 523], [171, стр. 278, 279]. 

                                                 
36 Допущение: T2(t) = Thub(t) = T(t) (изотермическая) на основе [186], где указано, что в приземном слое 

атмосферы T(h) изменяется на ≈ 0,01 K/м. 
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  (2.6) 

 

Экспонента Гелльмана α (−) – это мера стабильности воздушного потока 

и топологи местности37. Использование указанных в литературных источниках 

значений экспоненты Гелльмана для населенной местности (α = 0,27 – 0,60) 

стало причиной того, что расчетные значения скорости ветра и 

соответствующий выход мощности для Линкольна и Пуцбрунна гораздо выше, 

чем значения, которые можно было бы получить, если использовать 

официальные карты ветров. Возможное объяснение состоит в том, что 

измерительные датчики расположены в «ветронасыщенных» местах, что 

приводит к возникновению системной ошибки при расчетах по уравнению 

(2.6). Чтобы обеспечить учет реалистичных параметров ветра, значение 

экспоненты α было скорректировано с учетом времени полной ветровой 

нагрузки, H (ч) (2.7), соответствующего официальным картам ветров38. 

 

  (2.7) 

 

3. Выход мощности Pturb(t) 

На основе ранее рассчитанных временных рядов ρ2(t) и vhub(t), а также 

коэффициента мощности Cp(vhub) (−) эталонной ветрогенераторной установки 

(рис. 2.2) становится возможным определить Pturb(t) (Вт) на основе закона Беца 

(2.3): 

 

 

для  

для  
(2.8) 

 

                                                 
37 Пример для нейтральной устойчивости воздушных масс: в открытом море α = 0,1; в населенных районах α = 

0,34 [185, стр. 81]. 
38 Пуцбрунн: α = 0,1332 при H = 1 200 ч [190], Ноймаркт: α = 0,3445 при H = 2 000 ч [190], Линкольн: α = 0,0874 

при H = 1 500 ч [191–194]. 
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Рисунок 2.2. Выход мощности Pturb эталонной ветроустановки при силе ветра vhub, 

коэффициенте мощности Cp(vhub) и плотности воздуха ρ = 1,225 кг/м3. Коэффициент 

мощности Cp(vhub) был указан в технических характеристиках эталонной ветрогенераторной 

установки [10] 

 

Аналогично расчетам для солнечной энергии последним этапом 

подготовки данных для имитационной модели стал расчет нормализованного 

временного ряда R(t, ветер) путем деления Pturb(t) на  Pturb(t). 

 

2.2. Выработка тепловой энергии 

После рассмотрения технологий генерации электроэнергии ранее, 

в данном разделе излагается информация о технологических решениях 

выработки тепловой энергии, использованных в имитационной модели. На 

основе текущего набора технологических решений, используемых для 

удовлетворения потребностей регионов в обогреве, в имитационной модели 

были реализованы четыре процесса (резистивный нагрев, тепловые насосы, 

обогрев путем сжигания мазута и газа). 

 

2.2.1. Нагрев путем сжигания ископаемых видов топлива 

Сжигание углеводородов (топочного мазута и природного газа) закрывает 

большую долю потребностей в отоплении в Германии и Калифорнии 
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(подраздел 3.1.2). Тогда как топочный мазут обычно хранят в хранилищах, 

расположенных вблизи от топочных печей, большинство газовых топок 

подключены к сети подачи природного газа. Сжиженный (в баллонах) пропан 

(C3H8), бутан (C4H10) и сжиженный нефтяной газ (СНГ39) являются 

альтернативами, обеспечивающими отопление более удаленных районов, не 

имеющих доступа к сети распределения природного газа. 

 

Таблица 2.3. Исходные параметры систем отопления  

на основе сжигания ископаемых видов топлива 

Отопление 

газом 
inv-cost 

Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

Интенсивность 

выделения CO2 

    Lboilg (a)  

2015/25/35 900 2 85 20 190 

Отопление 

мазутом 
inv-cost 

Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

Интенсивность 

выделения CO2 

    Lboilo (a)  

2015/25/35 1100 2 85 20 270 

Источники: расчеты стоимости основаны на данных из нескольких литературных 

источников [195–199]. Было принято допущение, что результаты за следующие два десятка 

лет не изменятся, с учетом того, что эти технологии используются уже несколько 

десятилетий и воспроизводятся в широком масштабе. Эффективность была рассчитана на 

основе [200–202], с учетом того, что эксплуатация при пониженных нагрузках ведет к более 

низкой годовой эффективности. Данные по выбросам углекислого газа основаны на средних 

значениях для природного газа и топочного мазута, указанных в [8, 203], то есть: 

190 г/кВт/чch-ngas и 270 г/кВт/чch-oil соответственно. Таким образом, получаем 224 г/кВт/чth 

(пгаз) и 318 г/кВт/чth (мазут) 

 

Эффективность процесса сжигания существенно варьирует в течение года 

в зависимости от погодных условий и загрузки печи: в зимние месяцы 

эффективность может достигать 95 %, а в летние, когда топочные печи 

используются в основном для снабжения горячей водой, – падать до 60 % [8]. 

Так как зимой поставляется больше энергии, чем летом, для расчетов, 

основанных на [200–202], была принята средняя эффективность, равная 85 %. 

 

                                                 
39 Основные составляющие СНГ – пропан и бутан. 
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2.2.2. Нагревание электричеством, Power2Heat 

Электрические отопительные системы либо трансформируют 

электрическую энергию в тепловую посредством омического (резистивного) 

нагрева, либо приводят в движение электроприборы, включенные 

в термодинамический цикл, которые переносят тепло от одного объекта 

к другому (тепловые насосы)40.  

 

Таблица 2.4. Исходные параметры электрических систем отопления 

Резистивный 

нагрев 
inv-cost 

Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

    Lresi (a) 

2015/25/35 450 2 100 20 

Тепловой насос, 

использующий 

теплоту воздуха  

inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

    Lhpump (a) 

2015 1700  2,80  

2025 1600 2 3,25 20 

2035 1500  3,50  

Источники: ввиду отсутствия надежных данных по резистивному обогреву 

капиталовложения для резистивного отопления были приняты на уровне 50 % от стоимости 

газонагревательной системы, взятой из [204, 205]. Значения стоимости и эффективности 

тепловых насосов являются расчетными величинами для теплового насоса, использующего 

теплоту воздуха [206] (основной источник), а также [207, 208]. Фиксированные расходы 

были рассчитаны по аналогии с другими системами обогрева 

 

В системах резистивного нагрева напряжение U (В) используется для 

протекания электрического тока I (А) через проводник, имеющий 

сопротивление R (Ом). Для резистивного проводника (U = R ・ I) выделяемую 

тепловую энергию («джоулево тепло») Pth (W) можно рассчитать по уравнению 

P = U/I [211]. 

 

  (2.9) 

                                                 
40 Нагрев, основанный на эффекте Пельтье (термоэлектрический обогрев) – еще один возможный процесс 

нагревания, который, однако, на сегодняшний день для обогрева зданий широко не используется. 
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Резистивные системы обогрева помещений внутри здания имеют 100%-ю 

эффективность, так как рассеиваемая электрическая энергия полностью 

преобразуется ими в тепло [212]. 

Тепловые насосы, наоборот, извлекают тепловую энергию из 

окружающей среды и переносят ее в пространство, которое нужно обогреть. 

Термодинамический цикл, лежащий в основе этого процесса, показан на 

рисунке 2.3. На первом этапе рабочая среда испаряется и нагревается за 

пределами здания. При этом из окружающей среды извлекается энергия Qout 

(Дж). После этого полученный газ сжимают (работа W (Дж)) для увеличения 

температуры кипения среды Tboil.  Снаружи здания газ частично конденсируется 

при повышенной температуре кипения, передавая таким образом внутрь здания 

энергию Qin = Qout + W (принимая за данное адиабатические условия протекания 

процесса, при которых потери тепла от компрессора также передаются 

в здание). На четвертом этапе осуществляется релаксация жидкости с помощью 

расширительного вентиля, и цикл повторяется. Более подробное описание 

процессов, лежащих в основе работы теплового насоса, приведено в [213]. 

 

 

Рисунок 2.3. Цикл работы теплового насоса 

Источники: Иллюстрация создана на основе [208–210] 

 

Снаружи 
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ия 

Внутри 
помеще

ния 
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Рисунок 2.4. Выбросы углекислого газа, производимые разными системами отопления, 

анализируемыми имитационной моделью, в зависимости от выбросов сети φgrid. Показатели 

DE2015 и CA2015 отражают интенсивность выбросов углекислого газа при выработке 

электричества в DE и CA в 2015 г. 

 

Эффективность теплового насоса описывается его «коэффициентом 

эффективности работы» (COP (−)), который определяется как отношение 

энергии, переносимой внутрь помещения Qin к полной работе компрессора W. 

 

  (2.10) 

 

Тепловая энергия Qout, которая может быть извлечена из окружающей 

среды, зависит от наружной температуры Tout. Это значит, что значение 

показателя COP изменяется в течение года . Имитационная 

модель использует среднегодовое значение COP (2.11), «сезонный 

коэффициент эффективности работы» SPF (−). 

 

  (2.11) 
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С учетом текущих выбросов при генерации энергии в Германии и 

Калифорнии резистивный обогрев ведет к образованию больших количеств 

выбросов, чем в случае обогрева от газовой печи, – как в Германии, так и 

в Калифорнии (рис. 2.4). С другой стороны, использование тепловых насосов 

ведет к образованию меньших объемов выбросов, чем в случае обогрева путем 

сжигания ископаемых видов топлива. 

 

Power2Heat (P2H) 

Выбросы углекислого газа, образующиеся при сжигании ископаемых 

видов топлива для нужд обогрева, составляют существенную долю общих 

выбросов. В этих случаях объем выбросов зависит от содержания углерода в 

углеводородном топливе, окисляющемся в процессе сгорания [214, 215]. 

Вследствие этого снижение выбросов углекислого газа для систем обогрева, 

основанных на сжигании топлива, ограничено переходом к использованию 

видов топлива, имеющих меньшее содержание углерода на единицу 

высвобожденного тепла, т. е. к природному газу (от топочного мазута). 

Возможно добиться дополнительного снижения выбросов углекислого 

газа путем электрификации процесса генерации тепла (рис. 2.4). Таким 

образом, выбросы углекислого газа, производимые отопительными системами, 

определяются интенсивностью выбросов углерода системой электроснабжения. 

Соответствующее соотношение между снижением выбросов углекислого газа 

электрических систем отопления по сравнению с отоплением посредством 

сжигания топлива и интенсивностью выбросов углерода систем 

электроснабжения из сети энергоснабжения φgrid показано на рис. 2.4. 

Учитывая растущую долю непостоянной выработки электроэнергии от 

солнца и ветра, электрические системы отопления также обладают 

многообещающей гибкостью со стороны потребления. В качестве примера: 

резистивные электрические нагреватели можно включать и выключать 

в мгновение ока, так как в них отсутствуют движущиеся части. Тепловые 

насосы также имеют высокую степень эксплуатационной гибкости, но 
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несколько более ограничены вследствие наличия в их составе компрессора. 

Гибкость электрических отопительных систем может быть повышена еще 

больше, если объединить их с системой аккумулирования тепла (раздел 3). 

Использование электрических отопительных систем с целью интеграции 

прерывистой генерации электроэнергии от ВИЭ часто называют подходом 

Power2Heat («энергия в тепло»), P2H. Несмотря на наличие различных 

толкований этого термина [216], чаще всего он означает использование 

избытков электроэнергии, генерируемых от ВИЭ, выработку которых 

в противном случае нужно было бы искусственно снижать41. В настоящей 

работе термин «P2H» используется в его буквальном смысле – преобразование 

электрической энергии в тепловую без ограничений, связанных с избытками 

генерируемой мощности. 

Возможно, наиболее эффективным способом обеспечения P2H является 

использование в сетях отопления котлов с электронагревом [218]. Этот подход 

аналогичен использованию «промышленных погружных нагревателей», 

включаемых в периоды выработки энергии от ВИЭ, что позволяет исключить 

генерацию тепла с использованием ископаемых видов топлива. На 

сегодняшний день в отопительных сетях Германии установлены системы 

электрического отопления общей мощностью боле 450 МВт [219]. 

В отличие от централизованного подхода, применяемого в районных 

теплоцентралях, подход P2H может быть основан на использовании тепловых 

насосов42 [221] и резистивного отопления децентрализованно. Настоящая 

работа рассматривает только децентрализованный подход вследствие 

ограничений, связанных с распространенностью сетей отопления43, а также 

того факта, что ни в одном из рассматриваемых регионов централизованное 

отопление не используется. 

                                                 
41 Подробное исследование выгод, связанных с более тесной интеграцией отопительного и энергетического 

секторов было проведено Хейлеком в 2015 г. [217]. 
42 Начиная с 2013 г. тепловые насосы, реализуемые в Германии, имеют право именоваться «пригодными к 

использованию в интеллектуальных сетях отопления» в случае, если эти устройства могут дистанционно 

управляться коммунальными предприятиями и включаются при наличии низких тарифов при избыточной 

генерации энергии от ВИЭ [220]. 
43 В Германии 13,5 % домохозяйств пользуются централизованным отоплением [222]. 
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Обобщая, можно сказать, что подход P2H дает перспективную гибкость 

на стороне спроса в части интеграции прерывистой генерации энергии от 

солнца и ветра. Ввиду того, что потребность в отоплении превышает 

потребление электроэнергии и в Германии, и в Калифорнии, можно также 

утверждать, что более сильная интеграция электроэнергетического и 

отопительного секторов предлагает отличные перспективы по исключению 

искусственного ограничения выработки энергии от ВИЭ, одновременно 

обеспечивая снижение выбросов углекислого газа в отопительном секторе. 

Подробное исследование выгод, связанных с более тесной интеграцией 

отопительного и энергетического секторов, было проведено Кристианом 

Хейлеком в 2015 г. [217]. 

 

2.3. Получение водорода 

2.3.1. Метод электролиза 

Процесс электролиза ведет свое начало с 1800 г., когда Никольсон и 

Карлайл построили в Лондоне первый электролизер для разложения воды [226–

228]. В течение последующих 150 лет электролиз стал основным способом 

получения водорода. Ситуация изменилась к середине ХХ века, когда 

процессы, основанные на использовании ископаемых видов топлива, например, 

газификация угля и конверсия метана с водяным паром (SMR), позволили 

вырабатывать водород в больших объемах и с низкими затратами [229, 230]. 

Сегодня электролиз обеспечивает лишь 4 % совокупной потребности 

в водороде, составляющей 26–54 Мт (290–600 млрд м3) [231–234]. Далее 

изложены основы технологии электролиза, основные принципы работы 

щелочных электролизеров и электролизеров с мембраной из полимерного 

электролита, их экономические параметры, а также раскрываются возможности 

совместной выработки тепла и водорода. 
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Таблица 2.5. Исходные параметры для щелочных электролизеров и 

электролизеров с мембраной из полимерного электролита 

 inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

    Lely (a) 

2015 2000  58  

2025 1400 4 63 15 

2035 1000  66  

Источники: inv-cost, 2015 г.: [6]. Прогнозы предполагают снижение расходов на 30 % к 

2025 г. и еще на 50 % – к 2035 г. (основаны на [223], где спрогнозировано падение расходов 

на 50 % к 2025 г.). Срок жизни системы был принят равным 15 лет, на основе [224] (20a) и 

опросам экспертов, проведенным при написании [6]. Кроме того, сделано допущение об 

отсутствии необходимости замены батареи топливных элементов (эксплуатируемые сегодня 

системы требуют замены батареи каждые 7–12 лет [6]). Фиксированные расходы: 4 %, 

основано на [6, 225]. Эффективность: 58 % (2015 г.) [6], эффективность на 2025 г. 

рассчитана исходя из повышения на 5 % [223] и расчетного повышения на 3 % к 2035 г. 

Снижение характеристик системы не учитывалось 

 

Технологии электролиза 

Выделяют три основные группы технологий электролиза: 

с использованием щелочных электролизеров (AEL), электролизеров на основе 

протонообменных мембран (PEMEL) и высокотемпературных твердооксидных 

электролизеров (HTSOE). AEL и PEMEL работают при температурах Top 

в диапазоне 50−120 °C, тогда как HTSOE работают при Top ≥ 700 °C [225, 235]. 

Более высокая Top позволяет HTSOE обеспечить более высокий электрический 

коэффициент полезного действия, чем в случае AEL и PEMEL: разложение 

воды происходит, когда температура достигает около Tsplit = 2 000 °C [234]. Чем 

меньше разница между Top и Tsplit, тем меньше электрической энергии требуется 

для преодоления сил связи молекулы воды [225, 236]. 

Как следствие, HTSOE представляют особый интерес при наличии 

источника тепла вблизи от электролизера. Однако высокая Top также снижает 

способность HTSOE работать в динамическом режиме [236], который 

необходим при использовании электроэнергии от непостоянной генерации 

энергии от ВИЭ. Более того, HTSOE все еще находятся на этапе разработки 

[235–237], тогда как PEMEL и AEL можно использовать при наличии 
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электрической энергии мощностью более 3 МВт на одну систему [6]. Исходя из 

двух этих причин, в настоящей работе рассматриваются только AEL и PEMEL. 

 

 
ΔHR = 285,9 кДж/моль при 1 бар и 25 °C (2.12) 

 

Теоретический уровень энергии, необходимый для разложения воды 

(2.12), эквивалентен количеству энергии, высвобождаемой при образовании 

воды, которая равна энтальпии реакции ΔHR = 285,9 кДж/моль (1 бар, 25 °C) 

[238]44. 

 

  

(a) Щелочной электролизер производства 

компании Next Hydrogen 

(b) Батарея электролизера внутри одной 

емкости 

Рисунок 2.5. Современный щелочной электролизер. Одна емкость содержит электролизер 

номинальной мощностью 360 кВт, способный вырабатывать 5,4 кг водорода за час. Во 

второй емкости находятся компрессор и баллон высокого давления. 

Источник: Фотография предоставлена компанией Next Hydrogen Corporation, 

www.nexthydrogen.com 

 

Предел термодинамического КПД этой реакции составляет ηtherm = 83 % 

(НТС45) [225, 234]. На практике, однако, несовершенство процесса 

преобразования (работа вспомогательных устройств, например, насосов, 

                                                 
44 Было опубликовано несколько трудов, посвященных принципам процесса электролиза [225] (гл. 8), [230, 238–

240], по этой причине в данном разделе приводится только краткое его описание. 
45 «КПД энергии определяется как энергия произведенного водорода (низшая теплотворная способность, НТС), 

поделенная на сумму значений энергии, передаваемой сырьем (НТС) при осуществлении процесса, и всей 

энергии, необходимой для его осуществления» [241]. 
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необходимость осушения и очистки водорода), а также потери энергии при ее 

преобразовании силовой электроникой являются причиной меньшей 

эффективности системы46: 52–62 % (AEL) и 57–64 % (PEMEL) [6]. 

Ввиду того, что конструкция AEL совершенствовалась в течение 

последних 200 лет, а конструкция PEMEL – с ранних 1970-х [243], в будущем 

ожидается лишь небольшое повышение их эффективности [223]. Однако 

недавнее исследование, проведенное DOE [223], дает прогноз увеличения 

эффективности PEMEL на 5%abs за период 2014–2025 гг. Эти данные были 

учтены в модели. 

 

Основные принципы работы щелочных электролизеров и PEM-

электролизеров (на основе труда Штернера и Штадлера [225]) 

Щелочные электролизеры состоят из двух разделенных диафрагмой 

электродов, погруженных в жидкий электролит (обычно используется 

щелочной 20–40%-й раствор гидроксида калия (KOH [225, 236]). При подаче на 

электроды напряжения на катоде происходит расщепление воды на водород и 

гидроксид (OH−) (рис. 2.6a). Водород не способен проникнуть через 

полупроницаемую диафрагму и выделяется из щелочного раствора 

в газообразной форме (H2). Гидроксид проходит через мембрану и образует на 

аноде воду и кислород47. 

Как можно понять из названия «протонообменная мембрана», перенос 

зарядов выполняется протонами (H+), а не молекулами гидроксида, как 

в случае PEMEL (рис. 2.6b). Если подать на ячейку PEM-электролизера 

напряжение, на аноде происходит расщепление воды на протоны и кислород. 

Протоны проходят через мембрану и образуют газообразный водород на 

катоде. Еще одним принципиальным отличием от AEL является использование 

                                                 
46 В некоторых литературных источниках приводятся намного более высокие значения эффективности AEL 

(62–67 % [236], 67–73 % [224]) и PEMEL (65–67 % [236]). Эти значения не были подтверждены в нашем 

анализе, проведенном на основе данных, предоставленных 16 производителями [6]. Результаты этого анализа 

[6] согласуются с [242]. 
47 «Электроны расходуются в реакции восстановления на одном электроде и создаются в реакции окисления на 

другом. Электрод, на котором проходит реакция окисления, называется «анод». Электрод, на котором проходит 

реакция восстановления, называется «катод» [61]. 
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мембраны из твердотельного полимерного электролита, а не жидкого 

электролита. Катод, мембрана и анод объединены в единый узел (мембранный 

обменный узел), стоимость которого составляет около трети стоимости всей 

батареи48 [244]. 

 

Анод H2O H2O

Диафрагма

Катод    

H2 ½ O2Протонообменная 

мембрана

Катод Анод

Слой диффузии газа H2O

H2 ½ O2Протонообменная 

мембрана

Катод Анод

Слой диффузии газа H2O  

(a) Схематичное представление щелочного 

электролизера. 

Источники: Рисунок создан на основе [227, 235] 

(b) Схематичное представление батареи PEM-электролизера, 

включающей две ячейки – показаны двухфазные пластины. 

Источники: Рисунок создан на основе [225, 227, 229, 235] 

Анод: 
 

 Анод: 
 

Катод:   Катод:  

Всего:  

Рисунок 2.6. Схематичное представление ячеек щелочного (a) и PEM-электролизера (b). 

Химические реакции на основе [225]; носители заряда отмечены оранжевым цветом 

 

Экономические параметры 

В рамках настоящей работы был проведен анализ существующих (на 

2014 г.) стандартных электролизеров мегаваттной мощности. Сравнение 

капиталовложений и издержек, связанных с эксплуатацией и техническим 

обслуживанием щелочных и PEM электролизеров дало любопытные 

результаты. Данные, приведенные на рисунке 2.7, указывают на то, что 

капиталовложения в наиболее конкурентоспособные по цене электролизеры 

                                                 
48 Сборка элементов. 
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составляет около 1 800–2 000 долл/кВт-H2, что эквивалентно 1 000–

1 100 долл/кВтel на единицу входной мощности (ηely ≈ 58 %). Годовые расходы 

на эксплуатацию и техническое обслуживание составили 2–6 %. Ожидается 

снижение стоимости AEL и PEMEL по мере достижения больших объемов 

производства [237]. 
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  Годовые расходы на эксплуатацию и техническое обслуживание на 

единицу выходной мощности вырабатываемого водорода ($/кВтНТС) 

Рисунок 2.7. Капиталовложения и расходы на эксплуатацию и техническое обслуживание 

мегаваттных электролизеров. Число, указанное после буквы (A/P для AEL/PEMEL), означает 

объем выработки водорода в кг/ч. Например, P21 означает электролизер PEMEL 

производительностью 21 кг/ч. AEL25+ ( ) – это особо экономичный тип электролизеров, 

выпускаемых различными производителями. Ранее они были описаны автором в [6] 

 

Совместная выработка тепла и водорода 

Альтернатива в виде использования рассеиваемого тепла, выделяемого 

в процессе щелочного и PEM-электролиза, то есть совместная выработка тепла 

и водорода (СВТВ), в настоящей работе не рассматривалась по следующим 

причинам: во-первых, доступный уровень температур относительно низок 

(≈ 50–80 °C), это затрудняет использование тепловой энергии как с 

технической49, так и с экономической точки зрения. При работе HTSOE 

                                                 
49 Для повышения уровня температур может потребоваться задействовать дополнительные процессы. 

Щелочной 

PEM 
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выделяется тепло при гораздо более высоких температурах, соответственно, 

СВТВ в этом случае более реалистична. Однако HTSOE имеют тот недостаток, 

что их гибкость при использовании непостоянно вырабатываемой энергии ВИЭ 

гораздо более ограничена, чем у AEL или PEMEL. Во-вторых, в этом случае 

вблизи от электролизера должна наличествовать сеть центрального отопления 

или теплопоглощающий резервуар, рассчитанный на высокую температурную 

нагрузку в течение всего года. Ни в одном из рассматриваемых регионов 

систем в наличии не имеется. 

Как показали результаты краткого анализа, проведенного на заводе 

компании BMW в г. Спартанберге, несмотря на высокие потребности 

в тепловой энергии (например, в окрасочных цехах), отвод тепла, 

выделяющегося в процессе электролиза, является наиболее предпочтительным 

решением с точки зрения стабильности производственного процесса и затрат. 

С учетом этих обстоятельств возможность коммерчески выгодной утилизации 

тепловой энергии рассматриваемыми регионами кажется еще менее вероятной. 

Помимо вышеизложенных соображений, в ответ на запрос производители 

сообщили, что для реализации СВТВ потребуется разработка нового 

технического решения, так как все существующие системы спроектированы 

с учетом работы совместно с охлаждающими контурами. 

 

2.3.2. Протонообменный водородный топливный элемент, питаемый 

водородом 

Водородные топливные элементы потребляют водород и кислород (из 

воздуха) для выработки электроэнергии из энергии образования воды. Наиболее 

распространенным типом топливных элементов является топливный элемент с 

протонообменной мембраной (PEMFC) [225], конструкция которого очень схожа 

с конструкцией PEMEL (см. рис. 2.8 и 2.6b). Для краткости изложенные далее 

замечания относятся только к основному принципу работы PEMFC и его 

реализации в имитационной модели. Более глубокое понимание технических 

моментов можно почерпнуть из большого числа источников: [213, 225, 248–250]. 
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Таблица 2.6. Исходные параметры протонообменного  

водородного топливного элемента 

 inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

    Lfcell (a) 

2015 4000  55  

2025 3000 4 60 15 

2035 2000  65  

Источники: расчет издержек для 2015 г. основан на исследовании Аммерманн и др. [245] для 

топливного элемента мощностью 1 МВт. Авторы этого исследования также приводят 

прогнозы по дальнейшему снижению затрат. Возможности в этом плане разделены на три 

аспекта: запуск производства, стандартизация и перевод в промышленное производство. Для 

первого этапа авторы отмечают следующее: «в среднем на предприятиях отрасли ожидается 

общее снижение стоимости систем более чем на 25 % (без учета надбавки производителя и 

торговой наценки, но включая стоимость монтажа)». На втором и третьем этапах ожидаемое 

снижение стоимости должно составить, соответственно, 23 и 20 %. На основании данных 

этого источника снижение стоимости по сравнению с 2015 г. было принято на уровне 25 и 

50 % (для 2025 и 2035 гг.). Срок службы был оценен в 15 лет (на основании [245] (11–19a). 

Ухудшение характеристик батарей и их замена не рассматривались. Эффективность на 2015 г. 

основана на: [245] (≈ 55 %), [246] эффективность системы топливных элементов на водороде 

и воздухе 44–57 % НТС; [247] 40–60 % НТС. Дальнейшее повышение эффективности было 

принято равным 5 % за десять лет (на основе [245]) 

 
H2 ½ O2Протонообменная 

мембрана

Катод Анод

Слой диффузии газа H2O

H2 ½ O2Протонообменная 

мембрана

Катод Анод

Слой диффузии газа H2O  

Анод:  Катод: 
 

Всего:  
 

Рисунок 2.8. Схематическое представление топливного элемента с протонообменной мембраной 

Источники: Рисунок создан на основе [227, 235–252] 
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Основной принцип работы PEMFC 

На рисунке 2.8 показан основной принцип работы PEMFC. По сути, это 

реакция, обратная разложению воды в PEM-электролизере (описана 

в предыдущем подразделе 2.3.1) [213]. На аноде водород (H2) окисляется до 

двух протонов (2H+). Они проходят через мембранный обменный узел к катоду, 

где вступают в реакцию с кислородом (O2) с образованием воды (H2O). 

Совместно электролизер (электроэнергия → H2), системы хранения H2 и 

топливный элемент (H2 → электроэнергия) составляют систему хранения 

электрической энергии, аналогичную аккумуляторной батарее. Однако по 

сравнению с последней высокая энергоемкость водорода влечет явные 

преимущества с точки зрения рентабельности масштабных мощностей 

хранения электроэнергии: одна автоцистерна, заполненная 4 тоннами жидкого 

водорода, содержит около 133 МВт/чH2-НТС, эту энергию можно преобразовать 

в 73 МВТ/чel с помощью топливного элемента с эффективностью ηPEMFC = 55 %. 

Для обеспечения хранения такого же количества энергии потребуется около 

290 тонн литий-ионных батарей (емкостью 0,25 кВт/ч/кг [121]). 

 

Реализация в имитационной модели 

Для целей моделирования было принято, что используется центральный 

водородный топливный элемент типа PEM, находящийся вблизи от 

электролизера и хранилища водорода. Во время работы над этим 

исследованием были также рассмотрены питаемые природным газом 

топливные элементы, обеспечивающие совместную выработку тепловой и 

электроэнергии [7]. Однако было выяснено, что эти системы, по сути, являются 

альтернативой электрораспределительной сети и, как таковые, не позволяют 

лучше оценить влияние электрических средств обеспечения мобильности на 

энергосистему с увеличивающейся долей непостоянных ВИЭ. По этой причине 

объем настоящей работы был ограничен рассмотрением топливных элементов, 

работающих на водороде. Возможности одновременной выработки тепла не 

рассматривались по тем же причинам, что совместная выработка тепла и 
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водорода. Для того чтобы учесть этот недостаток, были приняты 

оптимистические значения электрического КПД топливных элементов типа 

PEM (средний КПД ≥ 55 %)50. 

 

2.3.3. Power2Gas (P2G) 

В целом подход Power2Gas («энергия в газ») (P2G) описывает идею 

использовать избыточную энергию от непостоянных возобновляемых 

источников для выработки газообразного энергоносителя того или иного вида 

(например, водорода или метана) и его распределения посредством общей сети 

подачи газа. 

 

Таблица 2.7. Исходные параметры для процесса Power2Gas 

 inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

    Lp2g (a) 

2015 260    

2025 130 4 99 15 

2035 8    

Источники: расчет издержек для 2015 г. основан на исследовании Регетт и др. [3], в котором 

использованы исходные данные, опубликованные Урбан [254]. Расчеты расходов на 2025 и 

2035 гг. основаны на данных об ожидаемом снижении издержек (изложены в [255, 256]), 

проистекающим из внедрения технологии. 

 

Процесс P2G может включать один или два этапа в зависимости от того, 

является ли конечным продуктом, используемым в сети газоснабжения, 

водород или метан. В любом случае первым этапом этого процесса является 

выработка водорода. На возможном втором этапе водород вместе с углекислым 

газом (CO2) может служить для производства метана (CH4). Выгодой 

двухэтапного процесса является полная совместимость продукта 

с инфраструктурой распределения природного газа, так как последний 

в основном состоит из метана. Недостатком дополнительной реакции является 

                                                 
50 Питаемые природным газом топливные элементы в составе систем ТЭС, имеют гораздо более низкий 

показатель электрического КПД (30–40 % [253], 27–44 % [246]). 
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снижение эффективности процесса и необходимости наличия поблизости 

источника углекислого газа высокого давления. 

В настоящей работе процесс P2G предполагает использование 

непосредственно водорода, без последующей выработки метана. 

Соответственно, было исследовано влияние использования водорода на: 

1) существующие приборы, например, на системы газового отопления; 

2) существующие сети распределения природного газа. Исследование было 

основано на обзоре литературных источников информации. 

 

Влияние использования водорода на существующие приборы и 

устройства 

Более низкая объемная энергоемкость водорода (HHVH2 = 3,5 кВт/м3) по 

сравнению с таковой у природного газа (HHVNG = 11,2 кВт/м3 для 

низкокалорийного газа) ведет к изменению потребительских качеств газа и 

режима его горения [257]. Это влияние количественно выражается с помощью 

коэффициента Уобба (WHHV или WНТС), определяющего взаимозаменяемость 

газов, который может быть рассчитан по уравнению (2.13) с учетом более 

высокой теплотворной способности (HHV), плотности газа и плотности сухого 

воздуха ρair. Систему сжигания газа можно перевести с одного газа на другой 

газ, имеющий такой же коэффициент Уобба, без необходимости технической 

корректировки [258]. 

 

  (2.13) 

 

Введение 20 % водорода в сеть подачи природного газа приведет 

к снижению объемной плотности примерно на 15 % по сравнению с природным 

газом, но при этом существенно более низкая энергоемкость водорода 

(ρH2 = 0,09 кг/м3 > ρNG-L = 0,79 кг/м3) уменьшает снижение коэффициента Уобба 

до всего лишь 5 % [257]. При этом все равно потребуется внесение изменений 
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в такие промышленные процессы, как работа газовых турбин, плавка стекла, 

металлургические и химические процессы. Характеристики потребительских 

систем газового отопления от внедрения процесса P2G не ухудшатся, даже 

с учетом снижения выхода мощности вследствие более низкой объемной 

энергоемкости смеси газов [258–261]. 

 

Влияние использования водорода на сеть распределения 

природного газа 

Энергоемкость также оказывает влияние на транспортную эффективность 

сети распределения природного газа, так как более низкая плотность ведет 

к увеличению энергии сжатия на единицу доставляемой энергии51. Хотя это 

в основном экономический аспект, водород также может вызывать 

охрупчивание трубопроводов и емкостей-хранилищ, что может приводить 

к развитию трещин и возникновению утечек [263]. В целом концентрация на 

уровне 10–15 % не считается критичной, при этом в некоторых случаях 

(например, для автоцистерн перевозки газов, на заправочных станциях) 

допускается концентрация водорода не более чем до 2 % процентов 

(в Германии, DIN 51624) [259, 260]. 

Обобщая: подход P2G представляет собой интересный способ хранения 

излишков энергии, генерируемой из непостоянных возобновляемых 

источников, с использованием систем распределения природного газа. Было 

определено, что использование водорода не является критичным для бытовых 

целей отопления газом. Дополнительная информация о подходе P2G изложена 

в [259, 263, 264] (на немецком языке) и [261] (на английском языке). 

Для целей моделирования эффективность системы P2G была оценена 

в 99 % (с учетом энергии, затрачиваемой на компрессию подаваемого водорода 

и более низкой транспортной эффективности). В дополнение к процессу P2G 

сеть подачи газа в регионах была реализована в имитационной модели в виде 
                                                 
51 Потребление энергии, доставляемой по трубопроводам и распределительным сетям, в США составляет 3 % 

от общего потребления газа [262]. Авторы [259] рассчитали, что повышенное давление, необходимое для 

доставки равного количества энергии при использовании насыщенного водородом (концентрация 10 %) 

природного газа, приведет к снижению на расстоянии 500 км транспортной эффективности на 1 %. 
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существующей емкости хранения «сеть подачи газа». Это фактически 

обеспечивает возможность задействовать систему P2G, то есть подавать 

водород в сеть газоснабжения в любой момент времени. Без этого условия 

система P2G могла бы функционировать только в моменты потребления 

природного газа, т. е. во время использования газовых топок, что привело бы к 

снижению гибкости системы P2G. Расчетная производительность сети 

газоснабжения составляет 100 МВт/ч (≈ 9 000 м3) для меньших регионов PUT и 

LAH, и 400 МВт/ч (≈ 36 000 м3) в более крупных регионах NEU и LIN. Еще 

одно примечание: количество водорода в сети питания природного газа или 

сети газораспределения во время моделирования не контролируется. По этой 

причине подача водорода не ограничена, и условия для функционирования 

системы P2G более выгодные, чем в реальности. 
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3. Хранение энергии 

Для обеспечения потребности D(t) при пиковой нагрузке Dpeak = max D(t) 

существуют две основных возможности: первый вариант состоит 

в развертывании такой же или большей рабочей мощности процессов Pp по 

отношению к пиковой нагрузке (Pp ≥ Dpeak), что ведет к отношению Pp ≥ D(t) ∀ t. 

Это – обычное решение для профилей с равномерной нагрузкой, имеющих 

низкие вариации между Dpeak и средней нагрузкой Davg = . 

В случае менее упорядоченной структуры нагрузок проявляется 

недоиспользование мощностей, установленных для обеспечения соответствия 

пиковой нагрузке. По этой причине обычно используется второй вариант – 

комбинация процесса и мощности, доставляемой из хранилища. Мощность, 

доставляемая из хранилища Ps, соответственно, позволяет устанавливать 

меньше рабочей мощности процессов Pp < Dpeak, так как в этом случае для 

покрытия пиковых нагрузок Psys ≥ D(t) можно использовать совокупную 

мощность системы Psys = Pp + Ps. Таким образом, системы хранения эффективно 

уменьшают зависимость рабочей мощности процессов Pp от спроса D(t), так 

как появляется возможность генерации энергии и ее хранения в периоды 

низкого спроса и извлечения из хранилищ в то время, когда спрос высок. 

В имитационной модели реализованы три различные вида систем хранения 

энергии: хранение тепловой энергии (подраздел 3.1), хранение электрической 

энергии (подраздел 3.2) и хранение водорода (подраздел 3.3). Последний вид 

хранения может служить двойной цели: во-первых, в качестве буферного 

хранилища водорода для заправки FCEV, позволяющего осуществлять 

выработку водорода во время непостоянной генерации энергии от ВИЭ и 

последующей заправки в другое время. Во-вторых, в связке с топливным 

элементом (подраздел 2.3.2) – в качестве хранилища электроэнергии, которое 

фактически превращает всю цепочку выработки и доставки водорода, 

включающую электролизер (электроэнергия → H2), хранилище водорода и 

топливный элемент (H2 → электроэнергия) в «водородную батарею». 
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3.1. Аккумулирование тепла 

В рассматриваемых регионах системы аккумулирования тепла 

используются как дополнение к системам выработки тепловой энергии 

(подраздел 2.2). Самым обычным типом систем, используемых для этой цели, 

являются системы хранения горячей воды. Эти так называемые «переменные»52 

системы хранения служат для запасания энергии путем повышения 

температуры воды и высвобождения энергии путем ее снижения. 

 

Таблица 3.1. Исходные параметры систем хранения горячей воды 

Горячая вода inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

Способ хранения    Lhot (a) 

2015 / 25 / 35 150 2 85 20 

Источники: расчет расходов на 2015 г. основан на [265–267]. Эти виды систем хранения 

горячей воды использовались в течение десятков лет, поэтому в рамках моделируемого 

сценария дальнейшее снижение расходов не предусматривается 

 

Данных, позволяющих провести подробный анализ стоимости систем 

хранения воды для жилых домов, получить не удалось. По этой причине 

необходимые исходные данные были определены путем онлайн-анализа 

систем, доступных в настоящее время (например, Vaillant Unistor® (150 л), 

Buderus SU-200® (200 л), Buderus Logalux® (160 л)), а также отдельных систем 

хранения, которые могут эксплуатироваться совместно с тепловыми насосами 

[265–267]). На основе этих данных была определена величина расходов на 

установленную объемную мощность  хранилища, равная 6 долл/л. 

После этого была рассчитана стоимость на единицу емкости хранилища 

 по уравнениям (3.1) и (3.2). Необходимые исходные параметры – плотность 

ρ ≈ 1 кг/л и удельная теплоемкость Cp =  4,18 кДж/(кг・ K) ≈ 1,16 Вт/ч/(л ・ K) 

воды при расчетном рабочем диапазоне температур ΔT = 35 °C − 70 °C = 35 K. 

 

                                                 
52 Эти системы аккумулирования тепла основаны на разнице температур. 



77 

  (3.1) 

  (3.2) 

 

3.2. Хранение электрической энергии 

В имитационной модели реализованы два вида хранилищ электрической 

энергии: система Vehicle2Grid (V2G), которая доступна только при варианте B, 

и литий-ионная аккумуляторная батарея, которую можно установить при 

любом из расчетных вариантов (варианты B, F и I, см. подраздел 2.3). 

 

3.2.1. Vehicle2Grid (V2G) 

В настоящее время 95 % времени автомобили проводят на стоянке [268, 

269]. Если ТС ДВС в это время бесполезны, BEV могут приносить пользу.  

 

Таблица 3.2. Исходные параметры для системы Vehicle2Grid 

Транспортное 

средство 
var-cost Доступность Эффективность  

Способ хранения  %парка  Lv2g (a) 

2015 0,43  72  

2025 0,13 15 77  

2035 0,09  81  

Источники: переменные расходы на компенсацию дополнительного износа аккумуляторных 

батарей были рассчитаны по данным, полученным в ходе обсуждений с экспертами из 

академической среды и представителями группы компаний BMW. Эффективность системы 

V2G была рассчитана по квадрату эффективности зарядки (таблица 1.4). Доступная емкость 

рассчитана с учетом емкости батарей: 20, 45 и 60 кВТ/ч на ТС (2015 / 2025 / 2035 гг.) и 

средней доступности на уровне 15 %. Это означает, что парк в составе 1 000 BEV в 2035 г. 

обеспечивает для региона хранилище электроэнергии емкостью в 9 МВт/ч с переменными 

затратами, равными 9 $-ct на 1 кВт/ч (+ потери энергии с учетом эффективности системы 

V2G) 

 

Так как стоимость аккумуляторной батареи составляет большую часть 

стоимости транспортного средства, существует возможность ее полезного 

использования в случае, если ТС предоставляет свои мощности хранения 
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энергии для сети энергоснабжения (система Vehicle2Grid, V2G). Однако ввиду 

того, что аккумуляторные батареи этих ТС предназначены для обеспечения 

перевозок, увеличенное количество зарядок – разрядок в системе V2G может 

привести к преждевременному ухудшению их характеристик и более 

короткому сроку службы. 

В настоящее время отсутствует консенсус по поводу того, мешает ли 

использование системы V2G выполнению аккумуляторными батареями их 

основной (транспортной) функции и насколько сильно, так как износ от 

включения в систему V2G зависит от различных факторов, например, от 

химического состава батарей, температуры внешней среды и токов зарядки 

(разрядки). 

Маронгю и др. [270] отмечают: «ограничение работоспособности самых 

маломощных аккумуляторных батарей, эксплуатируемых в жестких условиях 

в течение 1 года, составило до 14,63 % [вследствие включения в систему 

V2G]». Авторы также утверждают, что в местах с высокими температурами 

внешней среды повышенное старение батарей может превышать влияние 

увеличенного количества циклов зарядки – разрядки при использовании V2G. 

Миллнер [271] утверждает, что для подзаряжаемых гибридных электрических 

транспортных средств (PHEV) «работа в системе “транспортные средства 

в сеть” на уровне нескольких циклов зарядки – разрядки в месяц будет 

оказывать пренебрежимо малое влияние по сравнению с влиянием, 

оказываемым собственно эксплуатацией ТС», при условии, что «не допускается 

очень большая глубина разряда (разрядка > 60 %), слишком высокие 

температуры эксплуатации (> 35 °C) или уровень заряда (> 60 %)». 

Петерсон и др. [272] отмечают, что «использование аккумуляторной 

батареи типа PHEV в системе V2G ведет к потере емкости на единицу энергии 

примерно в половину меньшей, чем потери, связанные с более быстрыми 

циклами зарядки – разрядки при эксплуатации ТС. При этом глубина разрядки 

в любом случае значения не имела, кроме как в качестве меры используемой 

энергии». 
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Более точное понимание этого аспекта будет получено по мере появления 

большего количества экспериментальных данных. С целью учета возможности 

снижения срока службы аккумуляторных батарей в имитационную модель был 

введен показатель переменных затрат на единицу хранимой энергии. Общая 

емкость была рассчитана на основе ожидаемой средней емкости ТС (2015 / 

2025 / 2035 гг.: 20, 45 и 60 кВт/ч), а также средней доступности53 ТС на уровне 

15 %, основанной на результатах проекта Gesteuertes Laden 3.0, 

осуществленного в Германии [273, 274]. 

 

3.2.2. Домашние батарейные системы 

За последнюю пару лет количество доступных домашних батарейных 

систем хранения энергии неуклонно увеличивалось. В основном это связано 

с прямой интеграцией, осуществляемой производителями аккумуляторных 

батарей, например, Samsung® [281], Panasonic® [282] и Saft® [283], но также и 

с выходом на этот рынок производителей автомобилей (например, Daimler® 

[284], Tesla Motors® [275], BMW® [285]), которые стремятся к формированию 

синергии своих производств электрических транспортных средств. 

 

Таблица 3.3. Исходные параметры для системы хранения энергии,  

основанной на литий-ионных батареях 

Литий-ионная 

батарея 

inv-cost Фиксированные 

расходы 

Эффективность Срок 

эксплуатации 

Способ хранения    Lbatt (a) 

2015  1200    

2025 750 2 89 15 

2035 450    

Источники: стоимость на 2015 г. основана на [275] – Tesla Powerwall® (1 200 $/кВт/ч, 2014 г.) 

и [276] (1 400 $/кВт/ч, 2014 г.). Прогнозные значения стоимости были рассчитаны с учетом 

ожидаемого снижения стоимости литий-ионных батарей [18] и предположения о снижении 

стоимости с учетом монтажа, основанного на [276] (-30 % к 2025 г., -60 % к 2035 г.). Срок 

службы был рассчитан на основе [277] (20a). Фиксированные расходы в размере 2 % 

основаны на [278, 279]. Эффективность была оценена в 89 %, на основе [280] (89 %), [275] 

(85–96 %) и [279] (89–92 %) 

                                                 
53 Которая, опять-таки, зависит от доступности зарядных устройств (см. подраздел 1.2) и, в частности, от уровня 

заряда после прибытия ТС в место назначения. 
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Большинство из систем хранения имеют емкость в районе от единиц до 

(немногих) десятков киловатт-часов [286] и, соответственно, считаются 

системами краткосрочного хранения энергии. Обычные области применения 

таких систем – сглаживание нагрузки, в качестве резервного источника 

энергоснабжения или для увеличения собственного потребления солнечной 

энергии. В Германии за период с 2013 по 2015 г. было установлено более 12 000 

таких систем [287]. 

Самыми распространенными технологиями, используемыми при 

производстве аккумуляторных батарей, являются свинцово-кислотная (PbA) и 

литий-ионная (ЛИБ). PbA – самая старая технология изготовления повторно 

заряжаемых аккумуляторных батарей, она отличается низкой стоимостью и 

хорошей эффективностью (70–90 %), но при этом также – малым сроком 

службы (500–2 000 циклов) и малой (50–70 %) глубиной разрядки [279, 288–

290]. Литий-ионные батареи, напротив, имеют эффективность на уровне 85–

90 %, глубину разрядки в 80 % и срок службы в диапазоне 1 000–5 000 циклов 

[275, 279, 289, 290]. 

Кислотно-свинцовая технология достигла высокого уровня зрелости, 

помимо прочего, она применяется в сотнях миллионов низковольтных 

аккумуляторных батарей, установленных в традиционных автомобилях. 

Соответственно, ожидаемое дальнейшее снижение стоимости этого вида 

батарей будет небольшим [279]. И наоборот, ожидается, что стоимость с учетом 

монтажа ЛИБ-батарей (в настоящее время она составляет 1 200 $/кВт/ч) 

в течение будущих лет будет существенно снижаться [18, 279] в результате 

увеличения объемов производства для целей использования в ЭТС и в качестве 

стационарных систем хранения энергии. 

Аккумуляторные батареи, реализованные в имитационной модели, 

основаны на текущих системах ЛИБ (таблица 3.3). Аккумуляторные батареи 

PbA далее не рассматривались ввиду того, что батареи типа ЛИБ имеют лучшие 

технические характеристики и больший потенциал снижения стоимости. 
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гH2 700 бар (тип 4)

сгH2 350 бар (тип 4)

Сжатие с охлаждением

Жидкий

Гидрид металла

Сорбенты

Гидрид неметалла

Целевое значение глубины разряда, 2020 г.

Конечное целевое значение глубины разряда

Сжатие с охлаждением

жH2

350 бар

700 бар

Гравиметрическая плотность (% от массы системы)
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(a) Технологии хранения водорода 

 

(b) Ионизированный 

газообразный водород 

 

Рисунок 3.1. (a) Обзор технологий хранения водорода (не исчерпывающий) 

(b) Ионизированный газообразный водород в стеклянном сосуде 

Источники: (a) основано на [291–294]; (b) фотография предоставлена www.images-of-

elements.com [295] 

 

3.3. Хранение водорода 

Водород можно хранить в его природной форме (H2) в системах 

физического хранения или в химических системах хранения. В транспортных 

средствах на сегодняшний день подтверждено [296] использование только 

систем физического хранения, так как эти системы имеют наибольшую 

(гравиметрическую) энергоемкость, как показано на рисунке 3.1a. Эти системы 

хранения показали себя как надежное технологическое решение не только для 

транспортной области54, но также для решения задач стационарного хранения 

энергии, например, для заправки работающих от топливных элементов 

вилочных погрузчиков на заводах BMW® в Лейпциге (Германия) [298] и 

Спартанберге (США) [299]. Несмотря на то что различные другие 

                                                 
54 Хранение водорода в газообразном виде является, вероятно, старейшей технологией, используемой 

в транспортных средствах, если вспомнить Жака и Роберта Шарль, которые в 1783 г. изобрели водородный 

воздушный шар [297]. 
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технологические решения (например, гибридные технологии [300, 301], 

решения на основе сорбентов [302–304]) перспективны в качестве 

стационарных хранилищ водорода, ни одна из них пока не достигла уровня 

такой же технической и (или) экономической зрелости, как системы хранения, 

сжатого газообразного (сгH2) и сжиженного (жH2) водорода. По этой причине 

настоящее исследование ограничивается рассмотрением именно этих 

(коммерчески реализуемых) технологий. Обзорные сведения всей цепочки 

выработки и поставки водорода представлены на рисунке 1.1. 

Выбор между системами хранения сгH2 и жH2 определяется 

требованиями к энергоемкости и эффективности в соответствующих областях 

применения: в случаях, когда важнее энергоемкость, например, при 

транспортировке больших объемов энергии55, выбор падает на системы жH2. 

Однако учитывая, что при сжижении водорода потребляется около трети 

запасенной энергии, сгH2 является более энергоэффективной альтернативой 

в случаях, когда необходимо обеспечить хранение меньших количеств 

водорода (т. е. при краткосрочном хранении). 

Далее изложены общие сведения о технологиях, используемых 

в системах сгH2 (резервуары и компрессоры) и системах жH2 (сжижитель, 

резервуар, испаритель, крионасос), т. е. на заправочных станциях. 

 

3.3.1. Хранение сжатого газообразного водорода 

Для FCEV, оснащенных бортовым хранилищем под давление в 700 бар, 

требуется давление при заправке до 880 бар56 [310] для того, чтобы обеспечить 

непрерывный поток водорода и завершение заправки в течение 2–5 минут. 

Далее описаны две конфигурации систем хранения газообразного 

водорода, позволяющие достичь требуемых высоких давлений [311]. Затем 

изложены результаты изучения энергии сжатия, а также кратко поясняется 

необходимость в предварительном охлаждении перед началом процесса 

                                                 
55 Согласно данным Шварца [305], в специальной автоцистерне можно перевезти 4 500 кг жидкого водорода, по 

сравнению с 300 кг газообразного водорода, перевозимыми в прицепе-баллоне схожей массы. 
56 Для сравнения: давление в Марианской впадине (около 11 км ниже уровня моря) составляет около 1 070 бар. 
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заправки. В последнем параграфе раздела описана двухэтапная система 

хранения с некоторыми изменениями, принятая для имитационной модели. 

 

Таблица 3.4. Исходные параметры  

для емкостей-хранилищ сгH2 и компрессоров 

сгH2 под 

давлением 350 бар 
inv-cost 

Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

Способ хранения    Lghydl (a) 

2015 1000    

2025 900 4 100 15 

2035 800    

сгH2 под 

давлением 880 бар 
inv-cost 

Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

Способ хранения    Lghydh (a) 

2015 1800    

2025 1620 4 100 15 

2035 1440    

Источники: Расчет расходов на 2015 г. основан на [306–308]. В [308] приводится прогноз 

снижения цен в диапазоне от 0 % (пессимистичный) до 25 % (оптимистичный) на рынке 

емкостей большого объема в период с 2014 по 2020 г. Ввиду того, что другие прогнозные 

данные недоступны, для обоих уровней давления были приняты консервативные значения в 

10 % (на 2025 г.) и 20 % (2035 г.) по сравнению с 2015 г. 

350 бар inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

компрессора    Lcompl (a) 

2015 280  88,8  

2025 210 4 89,3 15 

2035 140  89,8  

880 бар inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

компрессора    Lcomph (a) 

2015 280  94,9  

2025 210 4 95,1 15 

2035 140  95,4  

Источники: расчеты стоимости на 2015 г. основаны на [308] для компрессорной системы 

(20–950 бар). Стоимость была равномерно распределена для высокого и низкого уровней 

давления. В источнике [308] также приводится оценка снижения стоимости на 25 % 

(базисная) и 50 % (оптимистический сценарий) на 2025 и 2035 гг. Фиксированные расходы 

рассчитаны на основе опыта работы заводов BMW и источника [309]. Расчетное снижение 

потребления энергии составляет 5 % за десять лет, с 6 кВт/ч/кг-H2 в 2015 г. до 5,7 кВт/ч/кг-

H2 и 5,4 кВт/ч/кг-H2 соответственно 
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Конфигурации систем хранения газообразного водорода 

Первая конфигурация включает емкость, содержащую сгH2 под низким 

давлением и «бустерный» компрессорный узел57, обеспечивающий сжатие 

водорода непосредственно в процессе заправки транспортного средства. Такая 

система позволяет использовать более дешевые хранилища низкого давления, 

однако ее пропускная способность ограничена производительностью 

компрессорного узла. Следует отметить, что такая система не обладает 

избыточностью на случай отказа компрессора58. 

Альтернативная конфигурация предполагает использование 

компрессоров меньшей производительности для наполнения хранилищ сгH2 

высокого давления до момента фактической заправки транспортного средства. 

В этом случае появляется возможность «отвязать» пропускную способность 

хранилища от производительности компрессора и добиться большей 

избыточности системы, однако обеспечить это становится возможно за счет 

более дорогостоящих емкостей-хранилищ. 

Наиболее распространенной конфигурацией систем59, используемых на 

заправочных станциях, является один из вариантов систем второго типа: 

несколько емкостей с разными значениями давления объединяют в так 

называемое «каскадное хранилище», которое позволяет извлечь выгоду из 

меньших расходов на хранение и более высокой пропускной способности. 

Стандартное каскадное хранилище включает емкости60 под давлением около 

200, 500 и 800–900 бар [308]. Заправка FCEV начинается с подачи газа из 

хранилища с наименьшим давлением. Когда массовый расход падает ниже 

заданного значения, система переключается на емкости с более высоким 

давлением. Таким образом, давление заправки повышается, пока резервуар ТС 

не будет полностью заправлен [313]. 

                                                 
57 Требуемая выходная мощность для обеспечения возможности заправки в течение 3–5 мин (2 кг-H2/мин) 

одного ТС: ≈ 120 кг-H2/ч. 
58 «Среди поломок, связанных с водородными системами, неисправности компрессоров остаются самой частой 

причиной внепланового технического обслуживания с точки зрения количества инцидентов и трудозатрат» 

[312]. 
59 В своей работе [311] Ротюзен подробно излагает различные конфигурации заправочных станций. 
60 Хранилище представляет собой несколько емкостей, работающих с одинаковым давлением. 
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Энергия сжатия 

Энергоэффективность компрессии водорода зависит от 

термодинамических процессов, лежащих в ее основе. При идеальном 

изотермическом сжатии для компрессии 1 кг водорода от атмосферного 

давления до давления в 350 бар требуется только 2,1 кВт/ч, что эквивалентно 

6 % энергосодержания (низшая теплотворная способность, НТС) [310]. Энергия 

сжатия зависит не от конечного давления pf как такового, но от его отношения 

к начальному давлению pi (3.3). 

 

  при Vi(H2) = 11,1 м3; pi(H2) = 1,01 бар (3.3) 

 

Таким образом, для дальнейшего сжатия до 880 бар потребуется лишь 

немногим больше энергии (2,5 кВт/ч/кг или 7,5%НТС) [310, 314, 315]. Подробное 

объяснение термодинамических процессов приводится в [316, 317] (на 

английском языке) и [224] (на немецком языке, стр. 177); наглядно процессы 

сжатия и заправки водородом показаны в видеоролике [318], созданном 

компанией Linde AG. 

Более точную оценку реальных потребностей в энергии при сжатии 

водорода можно получить из уравнения (3.4) для изоэнтропийного61 сжатия 

[224]. В этом уравнении κ описывает показатель адиабаты κ = cp/cV удельной 

теплоемкости cp (при постоянном давлении) и cV (при постоянном объеме).  

 

 при κ(H2) = 1.41 при 20 °C (3.4) 

 

Для определения общей эффективности, помимо энергии сжатия, 

необходимо учесть также техническую эффективность η компрессора, так как 

в уравнениях (3.3) и (3.4) сжатие рассчитано без учета трения. С учетом 

вышеизложенного фактические значения потребления энергии для сжатия 

                                                 
61 Адиабатический и обратный процессы. 
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водорода существенно выше 2,5 кВт/ч, рассчитанных для изотермического 

сжатия. Кроме того, данные62 подвержены значительным вариациям: 1,7–

6,4 кВт/ч/кг [310]. Реальные данные, полученные на заводе BMW в 

г. Спартанберг (США), позволяют утверждать, что на текущем уровне развития 

технологий для сжатия 1 кг водорода до давления около 400 бар требуется 

примерно 5,5 кВт/ч электроэнергии (17 % НТС). 

 

Предварительное охлаждение 

В момент прибытия транспортного средства на заправочную станцию 

давление в его резервуаре всегда ниже давления водорода в хранилищах 

станции. Соответственно, на впускном отверстии ТС будет иметь место 

падение давления. Это ведет к повышению температуры за счет эффекта 

Джоуля – Томсона63 [317]. Кроме того, происходит сжатие водорода 

в резервуаре ТС до достижения конечного давления в 700 бар, что ведет к еще 

большему повышению температуры [317]. 

Во время быстрой заправки FCEV не допускается превышения 

температуры в резервуаре ТС значения 85 °C [319]. Это означает, что для 

заправки FCEV за 2–5 минут от системы хранения сгH2 необходимо обеспечить 

предварительное охлаждение газа до −40 °C, что требует дополнительно 

0,5 кВт/ч/кг [320]. 

 

Двухэтапная система, принятая в имитационной модели  

В имитационной модели была реализована упрощенная каскадная 

система с двумя уровнями давления (350 и 880 бар). После выработки водорода 

электролизером под давлением около 20 бар64 газ поступает на первый 

компрессор, который сжимает его до давления 350 бар и подает в первое 

хранилище (альтернативой этому является использование подхода «энергия 

                                                 
62 Данные об энергопотреблении компрессоров, опубликованные Департаментом энергетики США. Конкретные 

величины отличались в 10 и более раз [308, 312]. 
63Температура водорода повышается при снижении давления ввиду отрицательного коэффициента Джоуля – 

Томсона в соответствующем диапазоне температур [317]. 
64 Выходное давление современных электролизеров составляет от 1 до 35 бар [6]. 
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в газ», см. п. 2.3.3). Второй компрессор служит для доведения давления во 

втором хранилище (используемом для заправки FCEV) до 880 бар. На основе 

результатов измерений, приведенных выше, общая энергия сжатия всего 

процесса (с 20 до 880 бар) была рассчитана равной 6 кВт/ч/кг (18 % НТС). 

В соответствии с кривой изоэнтропического сжатия (рис. 3.2) 70 процентов 

энергии сжатия приходится на первый этап (20–350 бар) и 30 процентов – на 

второй (350–880 бар). 
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Рисунок 3.2. Работа, необходимая для сжатия 1 кг водорода, по уравнению (3.4) [224] 

 

3.3.2. Хранение жидкого водорода 

Впервые водород был переведен в жидкую форму Джеймсом Дюаром 

в 1898 г. [317, 321], всего за три года до момента, когда Карл фон Линде 

изобрел свою Gasverflüssigungs-Maschine65 [322]. Прошло еще примерно 

пятьдесят лет, пока не встала необходимость сжижения водорода в больших 

масштабах [321] для создания атомного оружия во время Второй мировой 

войны. Впоследствии жидкий водород использовался в качестве ракетного 

топлива для «космической гонки» во времена холодной войны66. 

                                                 
65 «Машина для сжижения газов». 
66 Тиммерхаус опубликовал всесторонний обзор истории развития техники низких температур в [323]. 

Измеренное 

 880 бар, 4,7 кВт/ч 

 
700 бар, 4,3 кВт/ч 

350 бар, 3,4 кВт/ч 
Изоэнтропийное 

сжатие 

Изотермическое 

сжатие 
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Для осуществления перехода водорода в жидкую фазу его необходимо 

охладить до температур ниже точки кипения −252,87 °C или 20,28 K (при 

давлении 1 бар) [224, 324]. Этого можно добиться, используя эффект Джоуля – 

Томсона. Лежащий в основе этого процесса принцип – адиабатическое 

расширение газа, ведущее к уменьшению сил притяжения молекул газа [325]. 

Это эквивалентно увеличению потенциальной энергии газа Epot за счет 

снижения его кинетической энергии Ekin ∝ T [209]. 

 

 

Газообразный 

водород 

Рисунок 3.3. Сжижение водорода с использованием цикла Линде. Основано на [209, 326] 

 

Таблица 3.5. Исходные параметры для сжижения, криогенного хранения 

жидкого водорода, испарения при атмосферном воздухе и крионасоса 

Сжижитель inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

    Lliqu (a) 

2015 3000  70,4  

2025 2700 4 71,5 16 

2035 2400  72,6  

Источники: Стоимость на 2015 г. рассчитана на основе данных о стоимости и экономии от 

масштабов производства, указанных в [305, 309]. Эффективность существенно зависит от 

масштабов производства [305, 327, 328], так как более крупные предприятия могут 

извлекать пользу из интеграции с другими процессами, например разделения воздуха [305], 

для снижения энергопотребления при сжижении водорода. Ввиду того, что такой синергии 

в небольших установках, работающих в регионах, добиться невозможно, было принято 

скромное значение снижения потребности в электроэнергии в размере 5 %. С учетом 

потребления энергии на уровне 14 кВт/ч/кг-H2 в 2015 г. получаем 13,3 кВт/ч/кг-H2 в 2025 г. 

и 12.6 кВт/ч/кг-H2 в 2035 г. 

Жидкий 

водород 
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Резервуар inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

с жидким H2    Llhyd (a) 

2015 200    

2025 180 2 99 20 

2035 160    

Источники: в [309] приводятся расчеты стоимости резервуара для хранения жидкого 

водорода (180 $/кг в 2007 г.), используемого в автоцистернах, а также резервуаров-

хранилищ большого объема (20–40 $/кг в 2007 г). Данные из этого источника были 

использованы для расчета стоимости с учетом монтажа на 2015 г., равной 200 $/кг. 

Криогенные резервуары – зрелая технология, поэтому изменение стоимости было принято 

аналогичным таковому для резервуаров хранения газообразного водорода. С учетом потерь 

на работу механизмов и утечек эффективность хранилищ жидкого водорода была принята 

равной 99 % [306, 321, 328] 

Испаритель inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

атмосферного 

воздуха    Lvapo (a) 

2015     

2025 33 2 н/п 15 

2035     

Источники: Конструкция испарителя атмосферного воздуха включает оребренные трубки, 

изготовленные из алюминия или стали [329–331]. Это довольно простые устройства, 

используемые десятилетиями. Расчетная стоимость составила 1 $/(кг-H2/ч) (данных из 

литературных источников получить не удалось) 

Крионасос inv-cost 
Фиксированные 

расходы 
Эффективность 

Срок 

эксплуатации 

    Lcpump (a) 

2015 480  91,7  

2025 360 4 92,1 15 

2035 240  92,5  

Источники: стоимость без установки 400 $/кВт, [332] + 20%-я надбавка за монтаж. В 

данном источнике прогнозируется существенное снижение стоимости (более чем на 80 %). 

Было принято более консервативное значение снижения стоимости на 25 % и 50 % за 

последующие два десятка лет. Вследствие отсутствие подробных данных (по сжатию до 

880 бар) был принят подход расчетов, аналогичный использовавшемуся для определения 

эффективности сжижителя: расчетное снижение потребления энергии составляет 5 % за 

десять лет, с 3 кВт/ч/кг-H2 в 2015 г. до 2,85 кВт/ч/кг-H2 и 2,7 кВт/ч/кг-H2 соответственно 

 

Источники: в случаях, когда данные по стоимости с учетом монтажа 

были не доступны, доступные данные о стоимости системы умножались на 1,2 

для того, чтобы учесть эти дополнительные расходы. Эти оценки можно 
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считать достаточно консервативными, так как в некоторых других источниках 

для этой технологии приводятся значения 1,2–1,3 [328] или 1,2–1,5 [308]. 

Цикл Линде (рис. 3.3) все еще считается одним из наиболее простых 

способов сжижения водорода [325, 333]. Этот процесс состоит из трех этапов: 

1. Сжатие. «Сжав исходный водород до более высокого давления, 

некоторое охлаждение можно выполнять при более высоких температурах, что 

снижает работу на охлаждение [...] Ввиду того, что сжатие газа выполняется с 

большей эффективностью, чем его охлаждение, следует стремиться к сжатию 

газа до максимально возможного давления» – Уолнум и др. [334]. 

2. Охлаждение. Сжатый теплый газ подается в теплообменник, где он 

охлаждается с помощью холодного или жидкого азота [325, 435] до 

температуры около 80 K [317]. Эта температура намного ниже максимальной 

температуры инверсии водорода (205 K при давлении 1 бар [305, 325], или 

≈ 100 K при 160 бар, так как на последующем этапе требуется некоторый 

перепад давлений. 

3. Расширение. После этого становится возможным выполнить 

расширение водорода с помощью дросселя Джоуля – Томсона для еще 

большего снижения его температуры. При прохождении охлажденного 

водорода через дроссель некоторая его часть переходит в жидкую фазу. 

Остальной газ возвращается в начало цикла через теплообменник. 

В теории сжижение водорода можно достичь с затратами энергии 

3,9 кВт/ч/кг [310] (12 % НТС). По сравнению с этим теоретическим значением 

энергопотребление современных сжижителей67 в среднем в три раза выше 

(12,5–15 кВт/ч/кг [333], 10–18 кВт/ч/кг [328], 7–16 кВт/ч/кг [327], 13,4 кВт/ч/кг 

[310] для небольших установок). Таким образом, примерно третья часть 

хранящейся энергии затрачивается на сжижение. 

После ожижения водород хранится в изолированных криогенных 

емкостях-хранилищах – это снижает привнесение тепла и выкипание водорода. 

Однако ввиду того, что полностью исключить утечки не представляется 

                                                 
67 В [336] изложен обзор современных (на 2012 г.) сжижителей. 
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возможным, в зависимости от объема и степени изоляции емкости происходит 

испарение от 0,03 до 2 процентов водорода в сутки [306, 321, 328]. 

При использовании резервуара с жидким водородом для заправки ТС 

возможны два варианта: первый – испарение жидкого водорода в испарителе 

при температуре атмосферного воздуха (или в обогреваемом испарителе) 

с последующим сжатием, как описано в п. 3.3.1. В этом случае потребление 

энергии составляет 20 кВт/ч (14 кВт/ч на сжижение, 6 кВт/ч на сжатие), или 

60%НТС. Второй, более эффективный способ заключается в использовании 

«криогенного насоса» (крионасоса), который перед испарением сжимает 

водород в жидкой фазе до 900 бар [337]. При этом низкая температура жидкого 

водорода делает ненужным предварительное охлаждение. 

Вследствие того, что лишь небольшое число таких систем было введено 

в строй на данный момент, данных о фактическом энергопотреблении очень 

мало. У Ачевес и др. [332] указана оценка в 2 кВт/ч/кг для сжатия водорода до 

880 бар для заправки FCEV. Там же указывается энергопотребление при 

криогенном сжатии до 350 бар, равное 1,5 кВт/ч/кг. 
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Заключение 

Произведен обзор легкового автомобильного транспорта, как 

с классическим ДВС, так и двумя перспективными конструкциями, а именно: 

автомобилей на основе аккумуляторных батарей и транспортных средств на 

основе топливных элементов. 

Отражена информация по состоянию инфраструктуры и прогнозы по ее 

модернизации. Оценены затраты на зарядные станции для BEV, а также пункты 

заправки FCEV водородом. Развитие инфраструктуры пропорционально 

развитию автомобильного транспорта на альтернативной энергетике. 

Преобразование энергии возможно не только путем развертывания 

в регионах мощностей по генерации электричества, но и при электролизе 

водорода, работе топливных элементов и использовании технологии 

Power2Gas. Рассмотрена технология электролиза и необходимое оборудование. 

Посредством имитационного моделирования эффективность системы P2G была 

оценена в 99 % (с учетом энергии, затрачиваемой на компрессию подаваемого 

водорода и более низкой транспортной эффективности). В дополнение 

к процессу P2G сеть подачи газа в регионах была реализована в имитационной 

модели в виде существующей емкости хранения «сеть подачи газа». Это 

фактически обеспечивает возможность задействовать систему P2G, то есть 

подавать водород в сеть газоснабжения в любой момент времени. 

Монография содержит информацию по хранению энергии. С помощью 

имитационного моделирования разработана двухэтапная система хранения 

водорода. Реализована упрощенная каскадная система с двумя уровнями 

давления (350 и 880 бар). На основе результатов измерений, общая энергия 

сжатия всего процесса (с 20 до 880 бар) была рассчитана равной 6 кВт/ч/кг 

(18 % НТС). В соответствии с кривой изоэнтропического сжатия, 70 процентов 

энергии сжатия приходится на первый этап (20–350 бар) и 30 процентов – на 

второй (350–880 бар). 
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Также водород можно хранить в жидком состоянии, для чего 

рекомендовано применять Цикл Линде, который заключается в сжатии до 

максимально возможного давления, последующем охлаждении посредством 

холодного или жидкого азота до температуры 80 К. Цикл завершается 

расширением с помощью дросселя Джоуля – Томсона, благодаря чему 

достигается еще большее снижение его температуры. 
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