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На современном этапе развития электроэнергетики особое внимание уделя-

ется разработке и исследованию новых эффективных источников энергии. Для уда-

ленных автономных систем электроснабжения перспективным является применение 

водородных топливных элементов. В статье проведены исследования экономиче-

ской эффективности применения водородных источников для электроснабжения 

удаленных потребителей энергии. Выполнен сравнительный анализ различных спо-

собов получения водорода с точки зрения удельного расхода энергоресурсов и вы-

бросов углекислого газа. Проведена оценка стоимости энергоресурсов, удельных ка-

питаловложений для производства водорода и стоимости транспорта водородного 

топлива. Выполнена оценка стоимости электроэнергии от гибридного источника 

энергии по показателю LCOE (levelised cost of energy). Определены факторы, влия-

ющие на стоимость электроэнергии от водородного источника энергии, и выделены 

направления для снижения ее себестоимости. 
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Abstract. At the present stage of electric power industry development, special at-

tention is being paid to the development and research of new efficient energy sources. The 

use of hydrogen fuel cells is promising for remote autonomous power supply systems. 

Economic efficiency studies of hydrogen sources application for remote consumers power 

supply have been conducted. A comparative analysis of various methods for producing 

hydrogen from the standpoint of specific energy consumption and carbon dioxide emis-

sions is performed. An estimate of the energy resources cost, the specific investments for 

hydrogen production and the cost of transporting hydrogen fuel is provided. The cost esti-

mation of the electric power generation by the hybrid energy complex has been carried out 

based on LCOE (levelised cost of energy). The factors influencing the electricity cost from 

a hydrogen energy source are determined, and directions for reducing its cost are identified. 

 

Keywords: cost of electricity, hybrid energy complex, hydrogen fuel cells, LCOE, 

remote autonomous power supply systems. 

 

For citation: R.Sh. Bedretdinov, “Application effectiveness economic assessment 
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I. Введение 

Глобальными трендами современной электроэнергетики являются 

декарбонизация и децентрализация производства электроэнергии, направ-

ленные на повышение экологичности, надежности и качества электроснаб-

жения потребителей [1, 2]. Ключевыми преимуществами топливных эле-

ментов являются более высокая энергетическая эффективность за счет от-

сутствия промежуточных стадий преобразования энергии (электрический 

КПД до 70 %), отсутствие вредных выбросов, отсутствие шума, надежность 

(отсутствие движущихся частей) [3]. 

Водородные топливные элементы уже широко применяются в 

транспортной отрасли, космической сфере и т.д. [4, 5]. Однако для уско-

рения развития технологий их создания и снижения стоимости производ-

ства актуальным является расширение областей применения энергоуста-

новок на их основе. 

Для автономных систем электроснабжения удаленных потребителей 

малой мощности широко используются дизельные установки, серьезными 

проблемами которых являются низкая эффективность и надежность, необ-

ходимость частого обслуживания, загрязняющее воздействие на окружаю-

щую среду, шум и вибрация. Водородные топливные элементы являются 

перспективными источниками для питания удаленных потребителей малой 

мощности, устраняющими данные проблемы. 

Однако недостатками топливных элементов являются низкая ско-

рость протекания химических реакций, мягкая внешняя характеристика и 
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недопустимость резких бросков нагрузки [6]. Эти проблемы могут быть ре-

шены путем комбинированного использования топливных элементов с си-

стемой накопления и преобразователями электроэнергии в едином энерге-

тическом комплексе. В [7] предложен вариант построения гибридного энер-

гетического комплекса (ГЭК) на основе водорода. Внедрение ГЭК требует 

решения ряда вопросов, в том числе и экономических. 

Целью исследования является анализ экономической эффективности 

применения ГЭК на основе водородных топливных элементов для электро-

снабжения удаленных потребителей. 

II. Факторы, влияющие на стоимость электроэнергии,  

вырабатываемой гибридным энергетическим комплексом  

На стоимость единицы электрической энергии, вырабатываемой 

ГЭК, влияют следующие факторы: 

• стоимость водорода (цена водорода может варьироваться в зависимо-

сти от страны-производителя и цен на ископаемое топливо в ней, спо-

соба получения водорода (паровая конверсия углеводородов, газифика-

ция твердых топлив, термохимическое разложение воды при использо-

вании энергии высокотемпературного газоохлаждаемого реактора 

(ВТГР), электролиз воды), его транспортировки (по трубопроводу или в 

баллонах), состояния (сжатый или сжиженный)); способы получения во-

дорода отличаются объемом затрат на электрическую энергию, H2O, 

природный газ и другое, также для каждого способа получения H2 харак-

терен различный объем выбросов CO2; 

• мощность водородной установки, коэффициент ее загрузки и расход 

топлива; 

• стоимость затрат на оплату выбросов парниковых газов и утилизацию 

водородной установки после окончания срока ее эксплуатации. 

В табл. 1 приведен сравнительный анализ различных способов полу-

чения водорода с позиции удельного расхода энергоресурсов и выбросов 

углекислого газа [8, 9]. 

Для получения сжиженного водорода необходимо затратить в 3-7 раз 

большее количество электроэнергии, чем для получения сжатого газообраз-

ного водорода. При этом также увеличиваются выбросы CO2. 

В табл. 2 приведена оценка стоимости энергоресурсов, удельных ка-

питаловложений для производства водорода и стоимости транспорта водо-

родного топлива [8-11]. 

Изменение стоимости производства сжатого водорода для различных 

технологий в зависимости от объема производства водорода показано на 

рис. 1 и 2 [8, 12, 13]. 
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Таблица 1.  

Сравнительный анализ различных способов получения сжатого водорода 

 

Table 1. 

Comparative analysis of various methods for producing compressed hydrogen  

 

Технология 

получения H2 

Расход энергоресурсов на 1 кг H2 
Вы-

бросы 

CO2 на 1 

кг H2, кг 

природ-

ный газ, 

м3 

уголь, 

кг 

H2O, 

кг 

электри-

ческая 

энергия, 

кВт∙ч 

тепло-

вая 

энергия, 

кВт∙ч 

Паровая конверсия 

метана 
5-5,5 - 4-4,5 0,7-0,9 - 9,5 

Газификация угля - 7-7,5 9 0,7-0,8 - 21 

Термохимическое 

разложение воды 

на базе ВТГР 

- - 9-20 2-2,5 60-65 1,7 

Электролиз (от 

электрической 

сети) 

- - 9 55-60 - 41,1 

Электролиз (от вет-

ровых установок) 
- - 9 55-60 - - 

Электролиз (от сол-

нечных установок) 
- - 9 55-60 - - 

 
Таблица 2.  

Оценка стоимости затрат на производство водорода 

 

Table 2. 

Cost value estimation of hydrogen production 
 

Наименование Значение 

1 2 

Цены энергоносителей 

Природный газ, USD/тыс. м3 111 

Уголь, USD/т 112 

Электроэнергия от централизованного источника, USD/кВт·ч 0,05 

Удельные капиталовложения во вспомогательные источники энергии 

ВТГР, USD/кВт (тепловой мощности) 500 

Солнечные электростанции, USD/кВт 1000 

Ветровые электростанции, USD/кВт 500 

Удельные капиталовложения в элементы технологии производства водорода 

Электролизер, USD/кВт 740 

Установка для реформинга метана, USD/кг Н2 25-30 



51 

 
Интеллектуальная электротехника 2021 №4  

Окончание табл. 2 

Table 2 (ending). 

 
Наименование Значение 

1 2 

Водородный компрессор, USD/кВт 2000 

Установка по сжижению Н2, USD/кг Н2/сут. 1100 

Стоимость транспорта водорода на 100 км 

По трубопроводу в сжатом виде, USD/кг 0,09 

Автомобилем в сжиженном виде в криогенных цистернах, 

USD/кг 

0,04 

 

 
 

Рис. 1. Стоимость производства водорода для технологий паровой 

конверсии метана (ПКМ), газификации угля и термохимического 

разложения воды с использованием ВТГР 

Fig. 1. Cost of hydrogen production for steam methane reformation (SMR) 

technologies, coal gasification and thermochemical water decomposition 

using high temperature gas cooled reactor 
 

Таким образом, наиболее дешевым способом для широкого диапа-

зона объема производства водорода является метод паровой конверсии ме-

тана (ПКМ). Он обеспечивает получение водорода по стоимости от 

3 USD/кг Н2 при малых производительностях установок и до 1,7 USD/кг Н2 

при очень высоких производительностях. Ему сильно уступает способ по-

лучения водорода методом газификации угля при малых производительно-

стях, хотя при высоких производительностях угольный вариант практиче-

ски оказывается равноэкономичным с методом ПКМ. Метод термохимиче-
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ского разложения воды на базе ВТГР применим только при производитель-

ностях более 35-50 т Н2/сут. Стоимость водорода при этом оказывается не 

ниже 3 USD/кг Н2. Производство водорода на базе электролиза значительно 

уступает по стоимостным показателям рассмотренным ранее методам. 

 
 

Рис. 2. Стоимость производства сжатого водорода для технологий 

электролиза воды на базе электроэнергии от электрической сети 

и возобновляемых источников энергии 

Fig. 2. Cost of producing compressed hydrogen for water electrolysis 

technologies based on electric energy from the network and renewable energy 

sources 
 

Стоимость электролитического водорода оказывается намного 

выше: от 7-8 USD/кг Н2 при работе на электроэнергии от энергосистемы, 

9-13 USD/кг Н2 при получении электроэнергии от ветровых электростанций 

и 35-50 USD/кг Н2 при использовании в качестве источника электроэнергии 

фотоэлектрических преобразователей. 

Удельная стоимость транспортировки водорода показана на рис. 3. 

Сжижение водорода позволяет сократить затраты на перевозку в 2-5 раз по 

сравнению с вариантом сжатого водорода. Как и в производстве водорода, 

стоимость транспорта будет зависеть от темпов развития технологий и сни-

жения затрат [14]. 

Сравнение результатов оценки стоимости водорода, полученных оте-

чественными учеными, с данными зарубежных публикаций приведено в 

табл. 3. По большинству технологий значения итоговой стоимости водо-

рода, рассчитанные зарубежными исследователями, являются более опти-

мистичными [8, 10, 14]. 
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Рис. 3. Удельная стоимость транспортировки водорода различными 

способами в различных видах 

Fig. 3. Specific cost of hydrogen transportation in different forms by various 

transport 

 

Таблица 3. 

Сравнение результатов расчета стоимости водорода отечественными 

специалистами с зарубежными данными 

 

Table 3. 

Comparison of the hydrogen cost estimation results by Russian specialists 

with global data 

 

Технология производства водорода 

Стоимость водорода, USD/кг 

Н2 

Оценки 

отечественных 

специалистов 

Зарубежные 

оценки 

сж
ат

ы
й

 

ПКМ (природный газ) 1,2-2,7 1,8-3,5 

Газификация угля 1,9-2,3 1,6 

Термохимическое разложение с ВТГР 3,3-7,5 1,0-1,6 

Электролиз (от электрической сети) 4,3-9,3 4,7 

Электролиз (от ветровых установок) 4,4-25,9 3,9-7,1 

Электролиз (от солнечных установок) 7,1-50 6,4-25,8 

сж
и

ж
ен

н
ы

й
 ПКМ (природный газ) 2,9-4,4 3,8 

Газификация угля 3,8-4,1 4,5-5,1 

Термохимическое разложение с ВТГР 5,7-10,2 1,4-2,1 

Электролиз (от электрической сети) 5,7-11,6 7,8 

Электролиз (от ветровых установок) 6,0-31,3 4,5-9,5 

Электролиз (от солнечных установок) 9,1-60,0 7,5 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Авто

Ж/д

Морской

USD/тыс·км

Сжиженный

Сжатый 43 МПа

Сжатый 35 МПа
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III. Оценка стоимости выработки электрической энергии  

гибридным энергетическим комплексом 

Для анализа конкурентоспособности ГЭК рассчитана средняя норми-

рованная стоимость электрической энергии LCOE (levelised cost of energy): 

 

1

1

(1 )

(1 )

n

t t t

t
t

n

t

t
t

I M F Carb Util

r
LCOE

E

r

=

=

+ + + +

+
=

+




, (1) 

 

где It – инвестиционные (капитальные) затраты в год, USD; Mt – опера-

ционные затраты и затраты на содержание в год, USD; Ft – затраты на 

топливо в год, USD; Et – количество произведенной электроэнергии в 

году, кВт∙ч; Carb – затраты на оплату выбросов парниковых газов в году; 

Util – затраты на вывод из эксплуатации после окончания срока службы 

энергоустановки; r – ставка дисконтирования; t = 1…n – срок службы (ко-

личество полных лет) [15]. 

Исходные данные для расчета стоимости электроэнергии от ГЭК 

приведены в табл. 4. 

Таблица 4. 

Исходные данные для расчета стоимости электроэнергии 

 

Table 4. 

Initial data for electric energy cost calculation 
 

Параметр Значение 

Мощность топливного элемента, кВт 1 

Расход водорода, л/мин 12 

Срок эксплуатации водородного источника, лет 10 

Суммарная стоимость экспериментального образца водородного 

источника (c учетом генератора водорода), тыс. USD 

50 

Стоимость дистиллированной воды, USD/м3 18 

Уровень инфляции, % 5,1 

 

Инвестиционные затраты складываются из стоимости комплектую-

щих ГЭК (топливный элемент, аккумуляторы, преобразователи, генератор 

водорода) и стоимости монтажных и пуско-наладочных работ. В качестве 

источника водорода в экспериментальном образце ГЭК предусмотрен гене-

ратор водорода на основе электролиза с производительностью 12 л/мин. Со-

гласно его техническим параметрам из 1 л дистиллированной воды в сред-

нем вырабатывается 1000 л H2. 
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Операционные затраты и затраты на содержание ГЭК включают в 

себя стоимость услуг по обслуживанию источника. Затраты на оплату вы-

бросов парниковых газов и затраты на вывод из эксплуатации ГЭК после 

окончания срока его службы приняты равными 0. Подставив значения из 

табл. 4 в (1), рассчитан LCOE = 1,17 USD/кВт∙ч. 

На рис. 4 показаны LCOE для энергоустановок одинаковой мощно-

сти на дизеле, бензине, водороде. 

 
 

Рис. 4. LCOE для энергоустановок одинаковой мощности на дизеле, 

бензине, водороде 

Fig. 4. LCOE for diesel, gasoline and hydrogen power plants 

of the equal capacity 

 

IV. Выводы 

В ходе исследований выделены основные факторы, влияющие на 

стоимость электрической энергии от ГЭК. К основным факторам относятся: 
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тод в настоящее время уступает по стоимостным показателям другим мето-
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гибридным энергетическим комплексом. Она превышает стоимость элек-

троэнергии от энергоустановок, работающих на бензине и дизеле. Установ-

лено, что на себестоимость электроэнергии влияет как стоимость самого ис-

точника энергии, так и стоимость водорода. Это позволяет выделить два 

важных направления в снижении стоимости электроэнергии – совершен-

ствование элементов, входящих в состав водородного источника (топлив-

ные элементы, преобразователи, аккумуляторы и др.) и развитие методов 

более эффективного способа получения водорода. 
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