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Проведен анализ современного состояния, развития и классификации топливных элементов. Выделены 
их основные преимущества, недостатки, конструктивные особенности, а также показаны перспек-
тивные типы электрохимических генераторов. Особое внимание уделено прямому получению электро-
энергии в твердооксидных высокотемпературных топливных ячейках, выбору топлива и способов его 
подачи в топливный элемент. Перечислены ключевые проблемы при конструировании топливных эле-
ментов разных типов. На основе топливных элементов создаются новые источники электрической и 
тепловой энергии, обладающие такими особенностями как высокая эффективность, бесшумность, 
надежность работы и экологическая чистота. 
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Введение 

 
Энергия – это источник жизни современного 

общества и экономики. На сегодня население нашей 
планеты превышает 7 млрд. людей и стремительно 
увеличивается, а с ним и потребление энергии. Рост 
нужд удовлетворяется, в первую очередь, за счет 
резервов ископаемого топлива (нефть, газ, уголь), 
сжигание которого ведет к образованию газов, за-
грязняющих биосферу. 

В настоящее время ухудшение биосферы пе-
решло все допустимые границы: усиление парнико-
вого эффекта, глобальное потепление и деградация 
климата; разрушение озонового слоя, возникнове-
ние озоновых дыр; кислотные дожди; деградация и 
уменьшение площадей продуктивной почвы. На 
протяжении последних десятилетий эта ситуация 
является предметом огромной тревоги ведущих 
представителей мирового научного и культурного 
сообществ [1]. 

В условиях растущего спроса на энергетиче-
ские ресурсы, истощение ископаемых видов топлива 
и роста загрязнений окружающей среды в большин-
стве стран мира взят курс на водородную энергети-
ку и топливные элементы. 

 
1. Развитие топливных ячеек. 

 
Первым конструктором топливного элемента 

не был человек. Как определили биохимики, биоло-
гический водородно-кислородный топливный эле-
мент (ТЭ) есть в каждой живой клетке. В живом 
организме источником энергии выступает пища. В 

пищеварительной системе она разлагается на моно-
меры, которые в результате химических превраще-
ний дают водород. Кислород поступает в кровь че-
рез легкие, соединяется с гемоглобином и транспор-
тируется ко всем тканям организма. Процесс соеди-
нения водорода с кислородом есть основой биоэнер-
гетики организма. 

Таким образом, все созданное природой есть 
целенаправленным, и работает с максимальным 
коэффициентом полезного действия (КПД). ТЭ от-
носится к химическим источникам тока, осуществ-
ляющие прямое преобразование энергии топлива в 
электрическую энергию, минуя малоэффективные, 
идущие с большими потерями, процессы горения 
[2]. 

Сама идея топливной ячейки принадлежит бри-
танскому судье сэру Уильяму Гроуву (William 
Grove), который в 1839 году разработал первый об-
разец водородно-кислородной "ячейки Гроува", ис-
следования проводились на уровне физического 
эксперимента, имеющего демонстрационный харак-
тер. У. Гроув доказал, что погружение двух плати-
новых электродов в обогащенный водородом и ки-
слородом раствор может стать коммерчески выгод-
ным источником электрической энергии. Его ориги-
нальная топливно-ячеистая батарея с платиновыми 
электродами в пробирках, погруженных в раствор 
серной кислоты, изображена на рис. 1 [3]. 

В 1889 г. Мундом и Лангером впервые был ис-
пользован термин «топливный элемент» для батареи 
с платиновыми электродами мощностью 1,5 Вт с 
КПД 50 % [4]. В 1899 г. известный ученый Вальтер 
Нернст изобрел так называемые «массы Нернста» – 
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смеси на основе диоксида циркония, которые, по 
сути, являются циркониевой керамикой. Тогда же 
были изобретены, а также изготавливались лампы с 
нитями накаливания с циркониевым соединением, 
которые до появления в них ионной проводимости 
подогревались металлическими нагревателями [3]. 

В 1937 г. профессор Ф. Бэкон начал работы над 
своим топливным элементом. К концу 1950-х гг. он 
разработал стек из 40 топливных ячеек, имеющий 
мощность 5 кВт. Этот блок мог быть применен для 
обеспечения энергией сварочного аппарата или гру-
зоподъемника [5]. Щелочную топливную батарею 
ученый запатентовал в 1959 г. 

 
 

Рис. 1. Батарея топливных элементов, сконструиро-
ванная Уильямом Гроувом в 1839 г.: ox – кислород; 
hy – водород. Стрелка указывает направление тока 

 
Исторически в мире широко известны, по 

крайней мере, пять типов ТЭ. Они отличаются ио-
нопроводящей средой и находятся на разных стади-
ях коммерциализации. ТЭ относятся к категории 
наукоемких производств, состоящих из целой гам-
мы различных приборов и устройств. Их классифи-
цируют по рабочей температуре: на низкотемпера-
турные (60 – 100 ºС), среднетемпературные (100 –
 550 ºС) и высокотемпературные (выше 550 ºС). По 
типу электролита: щелочной, с ионной (протонооб-
менной) мембраной, фосфорнокислый, расплавлен-
ный карбонат, твердооксидный, а также ТЭ с твер-
дым топливом [3]. 
 

2. Щелочные топливные элементы 
(ЩТЭ) 

 
Начиная с 1960-х годов ЩТЭ, основанные на 

работах американского ученого Ф.Т. Бэкона 1930-х 
годов, обеспечивали энергией космический корабль 
Apollo [6]. К 1952 году работа над разработкой и 
испытанием блока щелочных топливных элементов 
мощностью до 5 кВт, работающей на чистом водо-
роде и кислороде, была завершена. Топливный эле-
мент, разработанный Бэконом, заправлялся 45 % 

раствором щелочи (KOH) и работал при температу-
ре от 200 до 240 °С. Для предотвращения кипения 
электролита давление поддерживалось от 40 до 55 
атм. При таких относительно высоких температурах 
и давлении были получены неплохие энергетиче-
ские показатели: плотность тока – 800 мА/см2 при 
напряжении на ячейке 0,78 В. Анод имел двухслой-
ную структуру с пористыми никелевыми электро-
дами с максимальным диаметром пор 16 мкм со 
стороны электролита и 30 мкм со стороны газа. Ка-
тод также имел двухслойную пористую структуру 
из оксида никеля. Трехфазная граница (электролит-
электрод-газ) создавалась разницей давления газа, 
т. к. политетрафторэтилена (ПТФЭ) для создания 
гидрофобного электрода, работающего при высокой 
температуре, в то время еще не существовало [6]. 

Космические ЩТЭ были адаптированы как на-
земные, стационарные энергоустановки (ЭУ) с ис-
пользованием воздуха в качестве окислителя в нача-
ле 1970-х годов. Важнейшим недостатком таких 
ЩТЭ является наличие CO2 в воздухе, который при-
водит к карбонизации электролита. На протяжении 
1970-х годов инженеры понижали рабочее давление 
ЩТЭ и применяли газоочистители (известь, гашен-
ная раствором едкого натра) газа для сведения к 
минимуму содержания CO2 в воздухе [6]. 

В настоящее время применяют ЩТЭ с цирку-
ляцией электролита и газоочистителями с натровой 
известью, что позволяет уменьшить карбонизацию 
электролита и отводить избыток тепла от ячейки ТЭ. 
Система циркуляции электролита имеет ряд пре-
имуществ: 1) исключено пересыхание ячеек; 2) 
электролит играет роль охлаждающей жидкости; 3) 
примеси (карбонаты) в электролите могут быть лег-
ко удалены; 4) градиент концентраций ионов OH- 
значительно уменьшен и 5) циркуляция электролита 
предотвращает накоплению пузырьков газа в ячей-
ке. 

Конструкция водородно-кислородного ТЭ, ра-
ботающего при повышенном давлении и средних 
значениях температуры, показана на рис. 2. Элек-
троды ТЭ изготовлены из пористого никеля в виде 
двухслойных дисков толщиной 4 мм. Слой 1, приле-
гающий к электролиту, имеет поры диаметром око-
ло 16 мкм, а слой 2, прилегающий к газовому про-
странству, – около 30 мкм. 

В качестве электролита используют 27 %-й 
раствор КОН. Циркуляция электролита вдоль элек-
трода позволяет снизить концентрационную поля-
ризацию. Во время работы слой 1 полностью пропи-
тывается электролитом, а в слое 2 подаваемый под 
высоким давлением газ, вытесняет электролит из 
пор этого слоя, вследствие чего внутри электрода 
создается граница электролит-электрод-газ, где и 
происходит электрохимический процесс. 
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Электрохимический генератор (ЭХГ) работает 
в диапазоне температур 150 ... 240 °С и давлении 

  51075...30   Па. Плотность тока достигает 1000 
мА/см2. 

 

 
 

Рис. 2. Щелочный водородно-кислородный ТЭ  
с циркуляцией электролита [7]:  

1 – электродный слой с порами d = 16 мкм; 2 – элек-
тродный слой с порами d = 30 мкм; 3 – подвод ки-
слорода; 4 – насос; 5 – конденсатор водяного пара; 
6 – охлаждающие ребра конденсатора; 7 – вентиль 
для спуска конденсата; 8 – дифференциальный ма-

нометр; 9 – подвод водорода; 10 – резервуар для 
электролита 

 
Электродные реакции приведены в формулах 

(1) и (2): 
реакция на аноде:  

  eOHOH2H 22 ;                  (1) 

реакция на катоде:  

  OH2e2OHO
2
1

22 .                 (2) 

Носителем заряда в электролите является ион 
гидроксила OH-. 

Углекислый газ является одной из главных 
примесей, которая значительно ухудшает работу 
ЩТЭ без циркуляции электролита. Негативное воз-
действие CO2 является результатом реакции с OH- 
по формуле (3), оказывающее следующее влияние: 
1) уменьшение концентрации OH-; 2) увеличение 
вязкости электролита, что приводит к снижению 
диффузии и плотности тока; 3) осаждение солей 
карбоната в пористом электроде, уменьшая массо-
перенос; 4) снижение адсорбции кислорода. 

OHCOOH2CO 232   .                (3) 

ТЭ с циркуляцией электролита также подвер-

жен влиянию CO2, хоть и в меньшей степени. 
Современные ЩТЭ имеют газодиффузные уг-

леродные электроды с пластическим связующим 
(ПТФЭ) с никелевым токоотводом внутри (Ni-
cетка). Количество благородных металлов уменьше-
но до менее чем 0,5 мг/см2. Рабочая температура 
около 75 °С при растворе 9N KOH, газы подаются 
при давлении окружающей среды. Ресурс работы 
составляет ~5000 часов при КПД ~ 60 %. 

Достоинства: высокий КПД; низкая стоимость 
компонентов; реакция на катоде в щелочном элек-
тролите происходит быстрее, что приводит к высо-
ким характеристикам. 

Недостатки: карбонизация электролита (при 
использовании воздуха как окислителя), малый ре-
сурс работы, требовательный к чистоте водорода, 
наличие благородных металлов в качестве катализа-
тора. 

 
3. Фосфорно-кислые топливные 

элементы (ФКТЭ) 
 

ФКТЭ вырабатывают теплоту или электроэнер-
гию с КПД свыше 50 %. Рабочие температуры 
ФКТЭ находятся в пределах 90 ... 250 °С, работают 
на техническом водороде. Электролитом является 
фосфорная кислота, которая заполняет пористые 
углеродные электроды. 

На основе таких ТЭ созданы и испытаны энер-
гоустановки мощностью от 12 кВт до 11 МВт. Ре-
сурс работы ТЭ достигает 40000 ч. Значительные 
разработки, наработанные в Японии, США и Рос-
сии. В США вырабатывают коммерческие установ-
ки мощностью 200 кВт, в Японии – мощностью 50, 
100 и 1000 кВт. Первая электростанция мощностью 
4,8 МВт была смонтирована в Японии и испытана в 
1983 – 1985 гг., в 1991 г. – станция мощностью 11 
МВт. КПД составлял 38 ... 41 % (по электроэнергии) 
и 80 ... 82 % (суммарный по электроэнергии и ис-
пользованной теплоте). В России разработка ЭУ на 
основе ТЭ с фосфорно-кислым электролитом нача-
лась в 1991 г. на основе конверсий в НВО "Энер-
гия", МЭИ, на Уральском электротехническом ком-
бинате и в других организациях. Подготовлены кон-
цептуальные проекты ЭУ мощностью 5, 10, 20, 100, 
200 и 1000 кВт разного назначения [8]. 

Основные реакции в ФКТЭ представлены фор-
мулами (4) и (5): 

        на аноде –   e2H2H2 ;                            (4) 

        на катоде – OHe2H2O
2
1

22   .           (5) 

Реакции в установке поддерживаются платино-
вым катализатором. Температура в установке со-
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ставляет 200 °С, концентрация кислоты – 100 % 
Н3PO4. Давление в ФКТЭ превышает 8 атм. для ус-
тановки мощностью 11 МВт. В 60-х годах прошлого 
столетия применялись пористые гидрофобные элек-
троды с ПТФЭ, обработанные Рt (~ 9 мг/см2). 

Главным достижением технологии производст-
ва ФКТЭ (1960 г.) было создание углеродных элек-
тродов. Обрабатывая электроды Pt, с высокой пло-
щадью поглотительной поверхности (пористостью) 
дало возможность уменьшить затрату Pt без потерь 
электрических свойств. Тем не менее коррозия уг-
лерода и Pt (растворение) является проблемой для 
элементов с напряжением ~ 0,8 В, поскольку 
уменьшается плотность тока. 

Пористые электроды, которые используют в 
ФКТЭ, состоят из смеси катализаторов, углерода и 
полимера (обычно ПТФЭ 30 … 50 %) в качестве 
связующего вещества [8]. 

Коррозийная стабильность анода достигается 
высокотемпературной обработкой (2700 °С), корро-
зийный поток уменьшается на два порядка при на-
пряжении 0,8 В в 97 %-м Н3РО4 при температуре 
190 °С и давлении 4,8 атм. 

На рис. 3 приведена схема блока ФКТЭ с бипо-
лярной пластиной. 

Все биполярные аноды довольно коррозие-
стойкие, проектируются они для работы в течение 
40000 часов в ФКТЭ, но остаются сравнительно 
дорогими для производства. 

Непроницаемый анод состоит из двух частей, 
каждая из которых соединена с пористым анодом 
(обработанный Pt). Пористая структура оказывает 
содействие быстрому проникновению газа. Это так-
же используют для пополнения кислоты, которая 
испаряется в результате работы. ФКТЭ, оснащен-
ный системой удаления примесей, которые возни-
кают в процессе работы элементов. 

 

 
 

Рис. 3. Схема ФКТЭ с биполярной пластиной 
 

Теплота, образованная в процессе преобразо-
вания энергии, удаляется через канал, расположен-
ный в элементе (в канале находится вода, газ или 
воздух). 

Достоинства: возможность использования как 
топлива технического водорода, ресурс работы, вы-
сокая рабочая температура, устойчивость к приме-
сям в топливе. 

Недостатки: наличие благородных металлов в 
качестве катализатора, коррозия электродов, дли-
тельное время старта, низкая плотность тока и энер-
гии. 

 
4. Топливные элементы  

с расплавленным карбонатом (РКТЭ) 
 

Это высокотемпературный (600 ... 1000 °С) ТЭ. 
В качестве электролита применяют смесь карбона-
тов: LiCO3 + Na2CO3, Li2CO3 + K2CO3, Li2CO + 
K2CO3 + Na2CO3. Ценным является то, что РКТЭ не 
нуждается в благородных металлах. Скорость реак-
ции достигается применением в качестве катализа-
тора никеля Рения [8, 9]. Структура РКТЭ показана 
на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структура топливного элемента  
с расплавленным карбонатом 

 
Электрохимические реакции РКТЭ описаны 

формулами (6) и (7): 
на аноде: 

  e2COOHCOH 22
2
32 ;              (6) 

на катоде: 

  2
322 COe2COO

2
1 .                  (7) 

В системе электродов РКТЭ СО2 возникает на 
аноде путем окисления анодного отработанного 
газа, который смешан с катодным входным газом. 
Высокая рабочая температура в РКТЭ обеспечивает 
возможность повышения эффективности во всей 
системе тепловых мощностей. С другой стороны, 
повышение рабочей температуры влияет на корро-
зийную стабильность и активность компонентов 
топливного элемента, особенно в агрессивной среде 
расплавленного карбонатного электролита с порис-
той структурой в электроде [8]. 
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Электрическая проводимость расплавленных 
карбонатов достаточно высока и лежит в пределах 
200 – 500 Ом-1 · м-1. Для уменьшения скорости ис-
парения электролита вместо тройной смеси карбо-
натов используют смесь Li2CO3 + Na2CO3 при мас-
совой доле Na2CO3 – 48 % и более. 

Для уменьшения испарения электролита и его 
коррозионной активности обычно применяют либо 
матричный, либо пастообразный электролит. Мате-
риалами матрицы или загустителя служат MgO, 
LiА1O2 (5 – 15 м2/г) или SrTiO3 [9]. 

В качестве материала анодов ТЭ обычно ис-
пользуется пористый никель, для повышения ресур-
са его стабилизируют хромом (массовая доля 10%) и 
медью. 

Материалами катодов служат литированный 
оксид никеля, манганиты, например Li2MnO2, леги-
рованный магнием, ферриты, например LiFeО3, ле-
гированные марганцем, предложены титанаты, на-
пример La2TiO3, SrTiO3. Особенно перспективным 
считается LiFeО3 с добавкой MnO2. 

Повысить энергетические характеристики эле-
мента можно, увеличив рабочее давление. Это при-
ведет к росту газовой растворимости и увеличению 
скорости перемещения продуктов реакции. С другой 
стороны, увеличенное давление ведет к реакции 
образования углерода (8) и образования метана (9). 

2COCCO2  ;                             (8) 

OHCHH3CO 242  .                    (9) 

При среднем давлении возможно расщепление 
СН4 на С и Н2 по формуле (10): 

24 H2CCH  .                           (10) 

При повышении давления происходит реакция 
преобразования (11) 

OHCОHCO 222  .                   (11) 

Отложений углерода в РКТЭ необходимо избе-
гать, так как это ухудшает прохождение газа через 
анод. Образование метана негативно влияет на ха-
рактеристики элемента, поскольку при образовании 
каждого моля метана потребляется три моля Н2, что 
приводит к значительной потере реагента и умень-
шает эффективность энергетической установки. 

Прибавляют Н2О и СО2 модифицируя топлив-
ный газ и равновесный газовый состав к тому вре-
мени, пока образование СН4 не будет минимальным. 
Отложения углерода можно избежать, увеличив 
парциальное давление Н2О в газовом потоке. На-
пример, при температуре 650 °С в ТЭ применяют 
газифицированный уголь (38 % Н2 / 56 % СО / 6 % 
СО2) при 10 атм. 

Достоинства: возможность использования не-
дорогих катализаторов, высокий КПД, топливная 

гибкость, длительный ресурс работы. 
Недостатки: коррозия электродов при высо-

кой температуре, длительное время старта, низкая 
плотность энергии. 

 
5. ТЭ с ионной (протонообменной)  

мембраной (ПОМТЭ) 
 

Эти элементы работают в относительно низких 
температурах (до 100 ºС), имеют высокую плот-
ность энергии, могут быстро изменять свою произ-
водительность, что является потенциально привле-
кательным для определенных мобильных и порта-
тивных устройств, а также для автомобилей. 

Ячейка ПОМТЭ (рис. 5) состоит из пакета по-
следовательно собранных мембран и электродов, 
сжатых через уплотнительные элементы силовыми 
пластинами с токосъемными элементами. На концах 
ячейки расположены концевые пластины (графито-
вые электроды) с газовыми каналами. 
 

 
 

Рис. 5. Единичная ячейка ПОМТЭ 
 
Производимые и разрабатываемые электроды, 

а также биполярные пластины можно разделить на 
две группы: электроды на основе углерода и элек-
троды на основе металлов. У каждого из видов есть 
свои преимущества и недостатки. Простой и деше-
вой является технология штамповки из металличе-
ской фольги (например, из коррозиестойкой спец-
стали 316L). В силу лучшей коррозийной стойкости 
основное внимание уделяется разработке углерод-
ных электродов, недостатком которых является ме-
ханическая хрупкость. 

Опасность коррозии биполярных пластин за-
ключается в разрушении их поверхности, резком 
возрастании сопротивления и омических потерь. 
При коррозии металла его катионы переходят в 
мембрану, что приводит к ее деградации и отравле-
нию катализатора. К таким металлам относят желе-
зо, никель, медь, обычно входящие в состав сталей 
[10-12]. 

Использование как твердого электролита ионо-
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обменных мембран дает важные конструктивные и 
эксплуатационные преимущества: существенным 
образом упрощается технология изготовления элек-
тродов и всей конструкции. 

К ионообменным мембранам выдвигают ряд 
требований, которые определяют их основные свой-
ства: высокая ионная проводимость; отсутствие 
электронной проводимости, незначительная газо-
проницаемость; высокая механическая прочность и 
стойкость к деформациям. 

На сегодняшний день в основном применяют 
два типа мембран: гетерогенные на основе полисти-
рола и гомогенные, изготовленные на основе фе-
нолформальдегидной смолы. В связи с тем, что ме-
ханические свойства мембраны снижаются с увели-
чением ионной проводимости, для укрепления мем-
браны для ее механического основания используют 
неэлектропроводящую синтетическую ткань. 

Ионообменная мембрана имеет толщину от 0,3 
до 0,9 мм. Основная часть электродной поверхности 
находится в непосредственном контакте с мембра-
ной. Контакт электрода с мембраной определяет 
внутреннее сопротивление ТЭ. В корпусе есть кана-
лы для подачи топлива и окислителя в активную 
зону. Как катализатор в водородно-кислородном ТЭ 
используют платину и палладий, который позволяет 
получить плотность тока 300 ... 500 мА/см2, макси-
мальное падение напряжения при этом составляет 
30 % [8]. 

В настоящее время наиболее распространенной 
мембраной является перфторированная ионообмен-
ная мембрана Nafion, разработанная компанией 
DuPont в 1966 г. Почти все доступные мембраны для 
ТЭ являются мембранами Nafion. Материалы на 
основе таких полимеров высокотехнологичны, и на 
них удается получать довольно высокие характери-
стики при рабочих температурах 90 °С. Однако, 
собственная протонная проводимость мембран 
крайне мала, и эффективный протонный перенос в 
них определяется наличием адсорбированной из 
атмосферы влаги. Поэтому в ТЭ мембраны должны 
работать в условиях постоянного увлажнения и гид-
ростатирования, что требует введения дополнитель-
ных устройств и увеличивает стоимость ЭХГ [13]. 
Мембраны типа Nafion имеют длительный срок 
службы до 50000 ч. 

Стоит также отметить, что при использовании 
водорода с примесями CO (полученного в процессе 
риформинга) существует проблема отравления пла-
тины, что влияет на энергетические характеристики 
топливного элемента. 

Вместо водорода могут быть использованы и 
другие виды топлива, например углеводородные, 
тем не менее, энергетические показатели при этом 
будут значительно ниже, чем в случае использова-

ния водорода. Таким элементом является ТЭ с пря-
мым преобразованием метанола (Direct Methanol 
Fuel Cells – DMFC). Принцип работы метанольного 
ПОМТЭ показан на рис. 6. Электродные реакции 
приведены в формулах (12) и (13): 

на аноде: 

223 COe6H6OHOHCH   ;            (12) 

на катоде: 

OH3e6H6O
2
3

22   .                 (13) 

В качестве катализатора на аноде чаще всего 
применяют Pt и Ru, на катоде – Pt. 

Пассивные метанольные ПОМТЭ работают без 
насосов: окислителем выступает воздух при атмо-
сферном давлении, топливо (метанол) поступает 
через фитиль посредством капиллярных сил. 

 

 
 

Рис. 6. Метанольный ПОМТЭ с пассивной  
системой подачи топлива [14] 

 
В последнее время метанольный ТЭ привлекает 

все больше внимания из-за своих преимуществ: нет 
потребности в сложной системе охлаждения; плот-
ность энергии с жидким топливом, особенно в вы-
соких концентрациях (>10 М), сопоставима с плот-
ностью энергии литий-ионных аккумуляторов; про-
стота хранения и доставки топлива. Таким образом, 
ПОМТЭ с прямым преобразованием метанола, ка-
жется, является идеальным источником энергии для 
портативных устройств. Однако, несколько проблем 
возникло с разработкой микро ТЭ, работающих на 
метаноле: молекулы метанола могут диффундиро-
вать через мембраны Nafion в катодное пространст-
во; низкая плотность тока в миниатюрных ТЭ; нако-
пление воды в катодной области пассивных систем 
(идеально было бы использовать воду, как продукт 
реакции, для разбавления метанола); низкий КПД ~ 
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30%. Лучшие из современных технологий элементов 
питания в силу химических ограничений допускают 
усовершенствование всего на 15–25%, поэтому ТЭ 
представляются единственными более эффективны-
ми источниками питания для портативных уст-
ройств [14-15]. 

Достоинства: использования как топлива во-
дорода или метанола, длительный ресурс работы, 
упрощена технология изготовления ТЭ, быстрый 
старт, низкая рабочая температура, твердый элек-
тролит. 

Недостатки: использование дорогих катализа-
торов, чувствителен к примесям в топливе, низкопо-
тенциальное тепло нельзя использовать, токсич-
ность метанола. 
 

6. Твердооксидные топливные  
элементы (ТОТЭ) 

 
ТОТЭ применяют в стационарных энергоуста-

новках мощностью более 1 кВт. Эти установки от-
личаются высокой рабочей температурой – до 
1000 °С. Электролитом в ТОТЭ выступает твердый 
керамический материал с высокой рабочей темпера-
турой, которая способствует ионной проводимости с 
недорогими материалами. ТОТЭ имеет энергетиче-
ские характеристики с КПД в пределах 55 … 70 %. 

ТЭ этого типа развиваются в двух направлени-
ях (рис. 7): трубчатые элементы (рис. 7, а) разрабо-
тали в компании Sіemens Wеstіnghouse (1950 p.) и 
плоские пластины (рис. 7, б) – в компании Allіed 
Sіgnal (США). 

Электрохимические реакции, происходящие в 
ТОТЭ, работающих на Н2 и О2, базируются на урав-
нениях (14), (15) и (16) [8]: 

на аноде 

                         e2OHOH 22 ;                  (14) 

на катоде 

                            Oe2O
2
1

2 .                        (15) 

Общая реакция связана уравнением  

OHO
2
1H 222  .                        (16) 

Монооксид СО и углеводороды так же, как ме-
тан (СН4), могут быть примененные в виде топлива 
в этих ТЭ. Возможно, что водный газ включает в 
себя СО (СО + Н2О → Н2 +СО2) и паровое преобра-
зование СН4 (СН4 + Н2О → 3Н2 + СО) имеют место 
при высокой температуре, при которой легко окис-
ляются на аноде. Основное окисление СО в таких 
топливных элементах также хорошо установлено. 
Водород производится из водного газа при наличии 
метана. 

В ТОТЭ электролитом выступает твердая окись 
металла, обычно это ZrO стабилизированная Y2O3. 
Ячейка работает при температуре 600 … 1000 °С, 
при которой возникает ионная проводимость кисло-
рода. Анод, как правило, изготавливают из металло-
керамики Ni-ZrO, катод – LaMnO3 допированный Sr. 
Высокая рабочая температура ТОТЭ устанавливает 
жесткие требования к электродным материалам. 
Развитие подходящих недорогих материалов и изго-
товление керамических структур – теперь ключевые 
проблемы, стоящие перед ТОТЭ. 

В мире, преимущественно в США, уже работа-
ет свыше 150 станций (больших и малых: от 2 кВт – 
для туристов, 20 кВт – для электромобилей, до 600 
МВт – для целых городов). 

Автономные циркониевые генераторы можно 
установить прямо в доме на водонагревной емкости 
вместо, например, дизеля. Отапливать можно газом 
или каким-либо органическим топливом. По ин-
формации правительственных организаций США, 
циркониевая электроэнергия на 20 … 30 % дешевле 
обычной [6, 8]. 

Компания Siemens Westinghouse в конце 1998 г. 
применила технологию на основе металл-хлорида, 
который в виде пара подавали с одной стороны тру-
бы, а О2/Н2О – с другой стороны. Газ окружающей 
среды с обеих сторон действует в виде двух гальва-
нических пар, как показано в уравнениях (17) – (19): 

 

 
 а б 

Рис. 7. Твердооксидный топливный элемент: 
а – трубчатый; б – плоский 

ОКИСЛИТЕЛЬ 
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         yeyCl
2
1MeOyO

2
1MeCl 2

2
yy ;     (17) 

                           ½ О2 + 2е  О=;                          (18) 
                        Н2О + 2е  Н2 + О=.                      (19) 

Анод состоит из металла Ni, Y2O3 и стабилизи-
рованного каркаса из ZrО2. Последний служит для 
торможения агломерата технологии металла и для 
обеспечения термического расширения коэффици-
ента сопоставления для материалов элемента. Анод-
ная структура производится с пористостью от 20 до 
40 % для приспособления переноса масс реагента и 
продукта газов. Добавка лантана соли мангалитовой 
кислоты является более общим применением для 
материала катода. Подобно аноду, катод имеет по-
ристую структуру, что способствует быстрому пе-
реносу масс реагента и продукта газов. 

Твердый оксид электролита должен быть по-
ристым, что позволяет газу проходить из одной час-
ти электролитного слоя в другой. Электролиты с 
циркониевым основанием являются подходящими 
для ТОТЭ, потому что они улучшают электронную 
и ионную проводимость. Рабочая температура около 
1000 С необходима для ионной проводимости 
твердого электролита 0,02 Ом1 · см1. Анод, сде-
ланный из никеля, имеет высокую электрическую 
проводимость. Однако коэффициент термического 
расширения никеля на 50 % больше, чем керамиче-
ского электролита в виде катодной трубки, которая 
имеет дополнительное термическое напряжение. 
Это термическое напряжение может быть уменьше-
но за счет прессования керамических порошков с Ni 
или NiO. Большое количество Ni (для достижения 
высокой проводимости) и необходимое количество 
керамики (для лучшего согласования компонентов 
по термическим коэффициентам расширения) соот-
носится по объему Ni/YSZ : 30/70.  

К твердым электролитам могут быть отнесены 
также -глиноземы. Это соединение переменного 
состава Na2OnAl2O3, побочного продукта при про-
изводстве стекла, где 5,5  п  8,5, показало, что 
ионы Na+ в нем не теряют подвижности и при ком-
натной температуре. На этой основе может быть 
создан топливный элемент. В 1968 г. в США была 
создана натрий-серная аккумуляторная батарея ре-
кордной мощности. Электродами в этой необычной 
батарее служат расплавленные металлический на-
трий и сера, а разделяет их твердый электролит  -
глинозем (рис. 8). 

Ионы натрия движутся через глинозем к сере, 
образуя сульфиды. По внешней же цепи перемеща-
ются электроны. Батарея имеет такой запас электри-
ческой энергии, что электромобиль может проехать 
расстояние до 600 км. Вместе с тем у натрий-

серного аккумулятора есть недостаток. Для его ра-
боты натрий и сера должны быть в расплавленном 
состоянии, а для этого необходимо постоянно под-
держивать температуру около 300 °С, что сущест-
венно затрудняет эксплуатацию аккумулятора. 

Представляет интерес еще один твердый элек-
тролит, состоящий из эквимолярной смеси LiI и 
Al2O3. Эти вещества не взаимодействуют друг с 
другом. К тому же оксид алюминия, как известно, 
является изолятором. Механическое смешение LiI и 
Al2O3 привело к возрастанию электропроводности 
йодида лития на несколько порядков. 

 
Рис. 8. Схема натрий-серного электрического  
элемента: 1 – расплавленный натрий (анод);  

2 – расплавленная сера (катод); 
3 – твердый электролит Na2O  nAl2O3 – -глинозем 

 
Уже сегодня успешно работают станции с 

мощностью 100 кВт, демонстрируя стабильность и 
надежность, присущие керамическим конструкциям. 
При рабочей температуре 800 – 1000 ºС в ТОТЭ 
применяют более гибкий выбор топлива. Регулируя 
давление воздуха и топлива, легко изменить требо-
вания к нагрузке. К тому же эти ячейки для эффек-
тивной работы не требуют платины. 

Достоинства: использования как топлива во-
дорода и углеводородов, длительный ресурс работы, 
высокая рабочая температура позволяет получить 
высокий суммарный КПД, нет необходимости в 
катализаторах платиновой группы. 

Недостатки: разный коэффициент теплового 
расширения компонентов ТОТЭ приводит к повре-
ждениям в режиме «старт-стоп». 

 
7. ЭХГ с твердым топливом 

 
ЭХГ с твердым топливом в виде металлов 

имеют высокие удельные энергетические характе-
ристики. Примером может служить амальгамный 
натриево-кислородный ЭХГ (рис. 9). 

Основными элементами генератора есть на-
триевый амальгамный анод, и кислородный катод в 
водном растворе щелочи натрия. Амальгаму натрия 
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с ртутью готовят в отдельном от ЭХГ устройстве 
для амальгамирования 1. Жидкая амальгама вводит-
ся в ЭХГ, где стекает по вертикальной стальной 
пластине 3, образовывая тонкую пленку по всей 
поверхности электрода. Между пленкой амальгамы 
и пористым кислородным диффузным электродом 4 
в противоположном направлении протекает вода, 
необходимая для стабилизации заданного значения 
концентрации электролита. Ртуть с ЭХГ насосом 6 
подается назад в амальгаматор, куда вводят новые 
порции натрия. Щелочь, которая образовывается в 
результате электрохимической реакции, отводят из 
устройства. 

 

 
 

Рис. 9. Амальгамный натриево-кислородный ЭХГ: 
1 – амальгатор; 2 – теплообменный аппарат; 

3 – металлический анод с пленкой амальгамы; 
4 – диффузный кислородный электрод (катод); 

5 – электролит; 6 – насос 
 

Сравнительно с водородно-кислородными ЭХГ 
амальгамный натриево-кислородный тип генератора 
имеет ряд преимуществ: позволяет получить высо-
кое напряжение; работает при низшей температуре 
и давлении; потребляет меньше кислорода. Недос-
татками такого ЭХГ есть высокая стоимость топли-
ва, токсичность ртути, сложность вспомогательного 
оборудования и системы обеспечения. 

При работе амальгамного натриево-
кислородного ЭХГ при напряжении 1,55 В была 
получена плотность тока 1075 мА/см2. Расход на-

трия составлял 7106,1   кг/Дж при расходе кисло-

рода 8106,5   кг/Дж. Расход воды для поддержки 
заданного значения концентрации электролита – 

6106,1   л/Дж. Удельная масса электроэнергетиче-
ского комплекса мощностью 10 кВт без учета запа-
сов топлива составляла 57 кг/кВт. 

В ЭХГ как окислитель можно использовать 
воздух, в этом случае плотность тока нагрузки пада-

ет до 23 мА/см2. В ЭХГ как топливо используют ряд 
металлов, например, галлий, натрий, цинк, алюми-
ний и т.п. Особенностью таких ЭХГ есть то, что 
топливный электрод тратится в процессе работы 
ЭХГ и в связи с этим требует периодической замены 
или беспрерывного пополнения. 

Применение натрия как топлива для ЭХГ пре-
дусматривает электрохимическое окисление натрия 
согласно уравнению (20) 

eNNa   .                           (20) 
Потенциал натрия при 25 °С равняется –2,714 

В, а амальгама натрия –1,957 В. Зависимость изме-
нения потенциала электрода (в вольтах) от концен-
трации натрия в амальгаме определяется соотноше-
нием (21) [8]: 

Na

Na
0 a

a
lg059,0957,1


 ,                (21) 

где Na
a  – активность ионов Na в водном растворе; 

Naa  – активность их в амальгаме. 

В связи с тем, что угольные и графитовые час-
тицы сильно влияют на амальгаму и раскладывают 
ее, наиболее преобладающими являются металличе-
ские электроды. 

Процесс окисления натрия в электрохимиче-
ской системе Na – NaX – Na(Hg) основанный на 
использовании разности в энергиях натрия и амаль-
гамы натрия и может протекать как при низких, так 
и при повышенных температурах. В этом случае 
уже нельзя применять водный электролит, необхо-
димы более стойкие типы электролитов. Так, для 
высоких температур используют расплав с 76 % 
гидроокиси натрия, 10 % борида натрия и 14 % йо-
дида натрия. Для работы при температуре ниже 
100 °С электролитом может служить раствор йодида 
натрия в этиламине. Значение ЭДС в этом случае 
находится в диапазоне 0,8 ... 0,9 В. 

Использование цинка как топлива в химиче-
ском источнике электроэнергии основано на элек-
трохимическом окислении цинка. 

Для беспрерывной подачи цинка к топливному 
электроду необходимо применять амальгаму цинка. 
При электрохимическом окислении цинка невоз-
можно полное использование топлива, поскольку 
цинк переходит в раствор в виде гидроокиси цинка 
(22): 

  e2OH2ZnOOH4Zn 2
2
2 .      (22) 

Потенциал токообразующей реакции равняется 
1,216 В. 

По своей плотности, значениям отрицательного 
потенциала и электрохимической активности алю-
миний превосходит такие металлы, как цинк, маг-
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ний и др. Использование алюминия в ЭХГ в послед-
нее времени есть трудным потому, что в щелочных 
электролитах происходит сильная коррозия алюми-
ния, которая определяет незначительный выход по 
току. Коррозия может быть значительно снижена 
путем введения легированных примесей и создания 
специальных условий работы для ЭХГ, например 
температурных. 

Конструкция ЭХГ с твердым топливом объяс-
няется рисунками, где на рис. 10 представлены 
принципиальная схема (рис. 10, а) и структура элек-
тродов элементарного источника тока (рис. 10, б) 
[16, 17]. 
 

        
                            а                             б                

 

Рис. 10. Принципиальная схема (а) и структура 
электродов элементарного источника (б) ЭХГ: 

1 – алюминиевый или цинковый электрод;  
2 – диэлектрическая прокладка; 

3 – электрод  
 

В щелочных растворах при нормальной кон-
центрации алюминий реагирует согласно реакции 
(23) 

                    e3)OH(AlOH3Al 3 ,               (23) 

которой отвечает потенциал электрода φ0 = –2,31 В. 
В сильноконцентрированных щелочных рас-

творах реакция электрохимического окисления 
алюминия проходит с образованием алюмината (24): 

              e3OHAlOHOH4Al 232 .           (24) 

Процесс коррозии алюминия значительно уве-
личивается при повышении температуры и умень-
шается при увеличении плотности тока. Так, при 
65 °С и плотности тока 300 мА/см2 достигается поч-
ти 100 %-е электрохимическое преобразование 
алюминия в электрическую энергию. 

 
Выводы 

 
На основе проведенного анализа публикаций 

по современным разработкам топливных элементов 

можно сделать вывод, что основными сферами ис-
пользования ТЭ являются малые стационарные ЭУ 
и автомобилестроение. Коммерчески выгодным 
решением для ЭУ большой мощности является ком-
бинирование высокотемпературных ТЭ, работаю-
щих на природном газе, с газотурбинными установ-
ками. Блок высокотемпературного ТЭ заменяет ка-
меру сгорания газотурбинного двигателя. В резуль-
тате такого гибридного подхода КПД ЭУ при низ-
шей теплоте сгорания топлива может достигать ~60 
%. 

Для кратковременного генерирования электро-
энергии и теплоты удачным может стать комбини-
рование низкотемпературного водородно-
кислородного ПОМТЭ с ЭХГ щелочного типа, в 
котором топливом выступает твердый расходуемый 
алюминиевый электрод. Водород генерируется не-
посредственно в ЭХГ путем окисления алюминие-
вого электрода. Таким образом, это позволит избе-
жать опасного хранения водорода для ПОМТЭ и 
улучшить энергетические характеристики комбини-
рованной ЭУ. Данное предложение возможно для 
аварийных систем, небольших мобильных уст-
ройств с малой потребляемой мощностью. 
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СУЧАСНИЙ СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
Р. О. Білоненко 

Виконано аналіз сучасного стану, розвитку і класифікації паливних елементів. Виділено їх основні пе-
реваги, недоліки, конструктивні особливості, а також показано перспективні типи електрохімічних генера-
торів. Особливу увагу відведено прямому отриманню електроенергії в твердооксидних високотемператур-
них паливних комірках, вибору палива і способів його подавання в паливний елемент. Перераховано ключо-
ві проблеми при конструюванні паливних елементів різного типу. На основі паливних елементів створю-
ються нові джерела електричної та теплової енергії, що мають такі істотні властивості як висока ефектив-
ність, безшумність, надійність роботи та екологічність. 

Ключові слова: водень, паливний елемент, каталізатор, електрохімічний генератор, енергоустановка. 
 

STATE OF THE ART AND PROSPECTS ADVANCEMENT OF FUEL CELLS 
R. А. Bilonenko 

Analysis of the state-of-the-art, development and classification of fuel cells was done. Critical advantages, dis-
advantages, design features was allocate them, and also perspective types of electrochemical generators was shown. 
The special attention was given to direct conditioning of the electric power in solid oxide high-temperature fuel 
cells, the choice of fuel and methods of giving them to the fuel cell. The key problems at design of different types of 
fuel cells were list. On the basis of fuel cells the new sources of electric and thermal energy possess such features as 
high efficiency, quietness, reliable performance and ecological compatibility was created. 

Key words: hydrogen, fuel cell, catalyst, electrochemical generator, power plant. 
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