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ТВЕРДООКСИДНЫЕ 
ТОПЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (ТОТЭ) 
И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ  
НА ИХ ОСНОВЕ

В настоящее время один из трен-
дов развития мировой энерге-

тики  – распределенная генерация, 
когда электрическая и/или тепловая 
энергия генерируются непосредствен-
но в месте ее потребления, а мощ-
ность генераторов выбирается, ис-
ходя из потребностей локальных по-
требителей. Такой подход позволяет 
снизить потери на передачу энергии 
между генерирующими мощностями 
и потребителями, повысить автоном-
ность объектов, а также надежность 
энергосистемы в целом. Однако, для 
построения энергосистемы по принци-
пам распределенной энергетики тре-

буются эффективные и надежные ав-
тономные источники электрической и, 
при необходимости, тепловой энергии. 

В настоящее время в качестве таких 
источников чаще всего применяются 
дизельные генераторные установки 
(ДГУ). Однако, они обладают целым 
рядом важных недостатков:

�� относительно низкий КПД, особен-
но для малых мощностей (для гене-
раторов киловаттного класса) и не в 
рабочей точке;

�� низкий межсервисный интервал на 
уровне 250–300 часов, приводящий к 
необходимости двойного и тройного 
резервирования мощности, причем от-

дельными генераторами, а не установ-
ленной мощностью одного генератора;

�� высокая шумность системы.
На сегодняшний день не известна 

более эффективная технология ге-
нерации электрической и высокопо-
тенциальной тепловой энергии, чем 
твердооксидные топливные элементы 
(ТОТЭ) и энергетические установки на 
их основе. Принцип работы ТОТЭ сле-
дующий. Единичный твердооксидный 
топливный элемент – мембранно-элек-
тродный блок – состоит из мембраны 
твердого электролита с проводимо-
стью по анионам кислорода (О2-), а 
также катода и анода, которые нахо-
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дятся с разных сторон от мембраны. 
На катод ТОТЭ подается воздух, за 
счет каталитических свойств материа-
ла катода молекулярный кислород (O2) 
восстанавливается до анионов (О2-), 
которые далее за счет градиента кон-
центрации диффундируют от катода 
через мембрану твердого электролита 
на анод. На анод поступает сингаз  – 
смесь водорода (H2) и монооксида 
углерода (CO) – который готовится 
во внешнем устройстве – топливном 
процессоре – или непосредственно 
на аноде. Анионы кислорода, прихо-
дящие из мембраны твердого электро-
лита, окисляют водород (H2) до воды 
(H2O), а монооксид углерода (CO) – до 
диоксида углерода (CO2). Возникаю-
щие при реакции окисления топлива 
на аноде электроны проходят через 
внешнюю электрическую цепь, совер-
шая полезную работу, и участвуют в 
реакции восстановления кислорода до 
анионов кислорода, протекающей на 
катоде. Рабочая температура ТОТЭ в 
зависимости от конструкции и приме-
няемых функциональных материалов 
составляет 600–850 °С, что позволяет 
получать высокопотенциальное тепло 
в форме горячего водяного пара (про-
дукта анодной реакции) или горячего 
воздуха, применяемого для терморе-
гуляции системы. Высокопотенциаль-
ное тепло может быть использовано 
для обогрева помещений и/или полу-
чения горячей воды.

Следует отметить ряд важных пре-
имуществ энергоустановок на ТОТЭ 
по сравнению с другими автономными 
генераторами, например, дизельными 
генераторными установками:

�� КПД по электрической энергии со-
ставляет до 55–60 % [1, 2], что по-
зволяет кратно снизить потребление 
топлива;

�� суммарный КПД с учетом высокопо-
тенциального тепла превышает 90  % 
[3, 4];

�� возможность создавать гибридные 
системы с газовыми и паровыми тур-
бинами, дополнительно повышая об-
щую эффективность [5, 6];

�� высокий межсервисный интервал на 
уровне года, с коротким и простым 
техническим обслуживанием – замена 
картриджа сероочистки;

�� высокий срок службы на уровне 
40–50 тыс. часов, существуют мас-
штабные программы исследований и 

разработок, ставящих целью повыше-
ние срока службы до уровня 100 тыс. 
часов;

�� мультитопливность – возможность 
использования в качестве топлива во-
дород и широкий спектр газообразных 
углеводородов: метан, пропан, бутан, 
диметиловый эфир, диметоксиметан, 
биоэтанол, биогаз, свалочные газы, 
газы от сточных вод, газифицирован-
ное дизельное топливо и другие виды 
топлива;

�� единственными продуктами работы 
являются вода и углекислый газ (для 
случая использования в качестве то-
плива углеводородов);

�� высокая экологичность: выбросы 
CO и NOx в сотни раз ниже, чем зна-
чения, указанные в экологических 
стандартах Euro-6 и Tier-4 [7].

�� плоская зависимость КПД от мощ-
ности за счет модульности конструк-
ции – энергетические установки раз-
личной мощности собираются из одно-
типных блоков.

Указанные выше преимущества 
энергетических установок на твердо-
оксидных топливных элементах перед 
другими генераторами электроэнер-
гии приводят к большому интересу 
к данной технологии в большинстве 
развитых и развивающихся стран. 
Наиболее широкая ниша примене-
ния, которую занимают энергетиче-
ские установки на ТОТЭ в настоящий 
момент – коммунальные хозяйства 
(ЖКХ). Движители применения ТОТЭ 
в ЖКХ – газовые компании, которые 
в этой связи являются прямыми кон-
курентами компаний, осуществляю-
щих сбыт электроэнергии. Поскольку 
твердооксидные топливные элементы 
не только источники электричества, но 
и тепла, их можно использовать для 
обслуживания небольших жилищных 
хозяйств. Используя на входе газ и 
холодную воду на выходе можно по-
лучить горячую воду и электрическую 
энергию. Генерация тепловой энергии 
и электричества непосредственно «на 
месте» помогает избежать потерь на 
передачу.

В Японии с 2008 года действует про-
грамма EneFarm: более 80 000 систем 
на ТОТЭ инсталлированы в жилые 
дома [8–10]. В Европе существует зер-
кальная программа EneField [11–12], 
основу европейской программы со-
ставляют энергетические установки 

на ТОТЭ с поддерживающей анодной 
подложкой. На рис. 1 показаны уста-
новки производства LG и Miura мощ-
ностью 3 и 4,2 кВт, соответственно. 
КПД систем по электроэнергии со-
ставляет 48–52 %, а с учетом тепло-
вой мощности – свыше 90 %.

Американская компания BloomEn
ergy – мировой лидер по суммарной 
мощности произведенных энергоуста-
новок на ТОТЭ, занимается установ-
кой систем мощностью 150–250  кВт 
для обеспечения энергетической не-
зависимости дата-центров и вычис-
лительных мощностей крупных кор-
порация, таких так Google, eBay, Bank 
of America, Coca-Cola, FEdex, Walmart 
[13]. Суммарная мощность установ-
ленных систем на 2018 год состав-
ляет свыше 90 МВт. Подавляющее 
большинство установлено в США, 
около 3 МВт – в Японии. Использо-
вании систем на ТОТЭ позволяет 
корпорациям предотвратить перебои 
доступа к их дата-центрам в случае 
отключения обеспечения целого по-
бережья.

Еще одна перспективная ниша при-
менения энергоустановок на ТОТЭ – 
транспортная. Энергоустановки на 
ТОТЭ используются в качестве рас-
ширителей пробега в автомобилях. 
Такие автомобили были разработа-
ны австрийской компанией AVL со-
вместно с японской корпорацией 
Nissan  [14]. В них электромоторы 
получают энергию от мощной ли-
тий-ионной батареи, которая, в свою 
очередь, во время движения подза-
ряжается энергетической установкой 
на ТОТЭ. В качестве топлива в та-
ком силовом агрегате используется 
экологически чистый био-этанол, по-

Рис. 1. Когенерационные энергетические установки 

мощностью 3 кВт производства LG (слева) и мощностью 

4,2 кВт производства Miura (справа), устанавливаемые 

в домашние хозяйства и объекты малого бизнеса в рам-

ках программы ENE-FARM в Японии
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лучаемый из органических отходов. 
Мощность системы на ТОТЭ состав-
ляет около 5 кВт, что позволяет уве-
личить пробег электромобиля с 120 
до 600  км. Фотография автомобиля 
Nissan с расширителем пробега по-
казана на рис. 2.

В Федеральном государственном 
бюджетном учреждении науки Ин-
ституте физики твердого тела имени 
Ю.А. Осипьяна Российской академии 
наук (ИФТТ РАН, г. Черноголовка, 
Московская обл.) с 2003 года прово-
дятся систематические исследования 
и разработки в области твердооксид-
ных топливных элементов, батарей и 
энергетических установок на их осно-
ве. К настоящему моменту проведены 
следующие работы и получены следу-
ющие результаты:

�� выбраны составы и налажено про-
изводство на предприятии ЗАО «Не-
охим» исходных материалов для изго-
товления несущих мембран твердого 
электролита ТОТЭ;

�� разработана и запатентована [15] 
конструкция, разработана техноло-
гия и на предприятии АО «НЭВЗ-
Керамикс» налажено производство 
несущих подложек твердого электро-
лита размером 100×100 мм;

�� разработана технология изготовле-
ния единичных ТОТЭ планарной гео-
метрии на несущем электролите раз-
мером 100×100 мм [16];

�� проведено трехмерное компьютер-
ное моделирование и по его результа-
там разработана конструкция батарей 
ТОТЭ на несущем электролите;

�� разработана эскизная конструк-
торская документация (ЭКД) и орга-
низовано производство на предпри-
ятиях ФГУП ЭЗАН и ООО «РАСТР-
Технология» биполярных и концевых 
токовых коллекторов, а также вспомо-
гательных узлов батарей ТОТЭ;

�� разработана и запатентована тех-
нология нанесения проводящих за-
щитных покрытий на биполярные и 
концевые токовые коллекторы с це-
лью препятствования коррозии при 
эксплуатации в рабочих условиях ба-
тарей ТОТЭ;

�� изготовлены и испытаны батареи 
ТОТЭ планарной геометрии мощно-
стью 500–700 Вт (рис. 3);

�� проводятся исследования и разра-
ботки в направлении снижения рабо-
чей температуры за счета перехода к 
ТОТЭ второго поколения с поддержи-
вающей анодной подложкой и тонко-
пленочным электролитом.

Рис. 2. Электромобиль с расширителем пробега на базе ТОТЭ, разработанный компаниями Nissan и AVL

Рис. 3. Батарея планарных ТОТЭ с поддерживающим электролитом мощностью 500–700 Вт
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