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Типы топливных элементов 
и принцип их работы
Топливные элементы (ТЭ) являются электрохи�
мическими устройствами, которые преобразуют
химическую энергию топлива в электрическую
и тепловую энергию, и происходит это эффек�
тивнее, чем в обычных технологиях со сжига�
нием. ТЭ представляют собой «неистощимые
батарейки», к которым непрерывно подводится
топливо и воздух. 

В зависимости от примененного электролита
можно выделить следующие основные типы
топливных элементов [1]:

фосфорнокислые (ФКТЭ). Их КПД при выра�
ботке электроэнергии составляет около 40%,
при совместном производстве тепла и элек�
тричества – около 80%. Рабочие температу�
ры находятся в пределах 180...230 °С. ТЭ на
фосфорной кислоте имеют относительно не�
высокий КПД и требуют некоторого времени
для выхода на рабочий режим при холодном
старте. Но при этом они отличаются довольно
простой конструкцией, высокой стабильнос�
тью и низкой летучестью электролита. На
базе этих элементов созданы энергоустанов�
ки мощностью от 200 кВт до 20 МВт. 

твердополимерные (ТПТЭ). Эти топливные
элементы отличаются компактностью, высо�
кой степенью надежности и экологической
безопасности. КПД твердополимерных топ�
ливных элементов составляет около 45%,
рабочая температура – около 80 °С. В качест�
ве топлива используется чистый водород.
Серьезным препятствием на пути широкого
распространения этих топливных элементов
является высокая стоимость получаемой с их
помощью электроэнергии (в ТПТЭ применя�
ются катализаторы из платины и ее сплавов).
Тем не  менее, обладая уникальными качест�
вами, они имеют хорошую перспективу для
широкого применения. 
ТЭ на расплавленном карбонате (РКТЭ). Дан�
ный тип относится к высокотемпературным
устройствам. Высокая рабочая температура
ТЭ (600…700 °С) позволяет использовать в
качестве топлива природный газ, который
преобразуется встроенным конвертером в во�
дород и монооксид углерода. КПД достигает
55%. В связи с большим количеством выде�
ляемого при работе тепла, РКТЭ успешно
применяются для создания стационарных ис�
точников электрической и тепловой энергии.
твердооксидные (ТОТЭ). В этих топливных
элементах вместо жидкого электролита при�
меняется твердый керамический материал,
что позволяет достигать высоких рабочих
температур – 900…1000 °С. КПД составляет
около 50%. ТОТЭ могут работать на различ�
ных видах углеводородного топлива без пре�
образования его в водород. Топливные эле�
менты с твердым электролитом имеют хоро�
шую перспективу для использования в про�
мышленных установках большой мощности.
Поскольку топливные элементы сделаны из

разных материалов и имеют разную температу�
ру (табл. 1), у каждого типа ТЭ своя область при�
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менения, свои особенности и преимущества, но
всех их отличает большой потенциал эффектив�
ности и низкого экологического воздействия.
Топливные элементы, работающие при относи�
тельно низких температурах, производят незна�
чительное количество NOx. Оксиды серы (SOx)
также отсутствуют, так как топливо для ТЭ
предварительно от нее очищается (попадание
серы в топливные элементы недопустимо) [2]. 

В топливных элементах вместо горения про�
исходят электрохимические реакции, поэтому
им необходимо легкоокисляемое вещество, та�
кое как водород. Некоторые высокотемператур�
ные топливные элементы, например ТОТЭ и
РКТЭ, могут также использовать монооксид уг�
лерода (СО). Это делает их более гибкими к топ�
ливу и более эффективными за счет применения
доступных видов топлива, таких как природный
газ и пропан. Водород и СО можно получить из
природного газа и других видов топлива, напри�
мер посредством паровой конверсии. 

Топливные элементы типа ТОТЭ и РКТЭ, ко�
торые могут преобразовывать природный газ
внутри ТЭ, имеют значительные преимущества
при его использовании, так как не требуется 
дополнительных внешних конвертеров. Кроме
того, при внутренней конверсии преобразуется
почти весь природный газ в водород и СО, а
эффективность внешних конвертеров – только
до 80% [3].

В основе принципа работы топливного эле�
мента – перемещение ионов через электролит
при подаче воздуха и топлива в ТЭ. В твердоок�
сидных топливных элементах воздух ионизиру�
ется на катоде, и ионы кислорода протекают че�
рез электролит (рис. 1, 2). Достигнув топлива у
анода, они окисляют водород до Н2О и СО до
СО2. В процессе этих реакций электроны осво�
бождаются, и, если анод и катод соединены с
внешней цепью, поток электронов становится
постоянным током. Этот процесс продолжается
до тех пор, пока топливо и воздух подводятся к
элементу. Принцип действия других типов
топливных элементов аналогичен, но каждый 
из них имеет свои особенности.

Электрохимические установки
Хотя процесс превращения химической энергии
в электрическую осуществляется непосредст�
венно в ТЭ, одного элемента недостаточно для
непрерывной генерации электроэнергии. По�
скольку напряжение и ток единичного топлив�
ного элемента невелики, для получения задан�
ных характеристик топливные элементы соеди�
няют в батареи. Для постоянного получения
электроэнергии необходимо в батарею ТЭ не�
прерывно подводить окислитель и топливо, вы�
водить из нее продукты реакции, поддерживать

постоянную температуру, регулировать напря�
жение и т. д.

На рис. 3. представлена схема электро�
химической установки (ЭУ) на основе твердо�
оксидных топливных элементов [2]. Она имеет
встроенный реформер для конверсии высших
углеводородов природного газа.

Прежде чем топливо попадает в батарею ТЭ,
оно предварительно очищается от серы, которая
отравляет никельсодержащий анод и снижает
показатели батареи топливных элементов. Что�
бы избежать потерь в работе, уровень серы
должен быть ниже 0,1 ppm. Содержание серы в
природном газе значительно меньше, чем в жид�
ких нефтепродуктах, но поскольку в него обыч�
но  добавляют серосодержащие вещества для
придания запаха, то концентрация серы достига�
ет 4…5 ppm. Как правило, для ее удаления
используесят каталитический реактор, в кото�
ром сера соединяется с водородом в H2S и адсор�
бируется при повышенной температуре (450 °С)
в реакторе [2].

Тяжелые углеводороды в топливе должны
быть полностью преобразованы в СО и водород,
чтобы избежать образования углерода на топ�
ливных элементах. Обычно используется паро�
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Табл. 1. Рабочая температура топливных элементов

700…950 °С

600…700 °С

180…200 °С

80…120 °С

ТОТЭ

РКТЭ

ФКТЭ

ТПТЭ
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вая конверсия. Рециркуляция части отработав�
шего потока может использоваться для обеспе�
чения паром реформера, позволяя повысить
долю утилизации топлива, что также является
дополнительным преимуществом.

Вследствие скачка напряжения, обуслов�
ленного снижением концентрации топлива в
направлении выхлопной части элемента, только
определенный процент топлива может быть
электрохимически преобразован в электричес�
кую и тепловую энергию. Общая утилизация 
85�90% рассматривается как практический 

максимум – при более высоком уровне может
окислиться никель. Оставшееся топливо со
стороны анода смешивается с избыточным воз�
духом (с катода) и каталитически сжигается.

Выхлопные газы проводятся через рекупера�
тор для подогрева воздуха, идущего в ТЭ. Темпе�
ратура воздуха на входе элемента должна быть
как минимум 500 °С, чтобы избежать термичес�
ких ударов, которые могут вызвать необратимые
повреждения ТЭ. Добавочный теплообменник
используется для производства горячей воды.
Расположив его между двумя рекуператорами,
вместо горячей воды можно получать пар.

Батарея топливных элементов производит
постоянный ток. Для его преобразования
используется инвертор, КПД которого состав�
ляет обычно 94�98% [2]. Кроме того, в состав
электрохимических установок входят следую�
щие дополнительные системы:

вентилятор для подачи воздуха в ЭУ (единст�
венный источник шума и потребитель элек�
троэнергии собственных нужд);
воздушные фильтры (достаточно простых
фильтров);
нагреватель воздуха для пуска модуля ТОТЭ
(иногда используется при низких нагрузках);
средства управления и устройство связи для
дистанционного управления, управления
реактивной мощностью; 
система продувки газов (для предотвращения
повреждений модуля во время пусков и
очистки модуля при аварийном отключении);
пусковой генератор пара для обеспечения
паром реформера.
Электрический КПД электрохимических

установок на основе ТОТЭ составляет 45�50%
[2] (в расчете на низшую теплоту сгорания
топлива), возможно его дальнейшее повыше�
ние. Коэффициент использования теплоты топ�
лива достигает 85�90% [2].

Значительно преуспела в производстве
электрохимических установок в последнее
время фирма Fuel Cell Energy (США). Основное
направление ее деятельности – топливные
элементы на основе расплавленного карбонат�
ного электролита. Сегодня компания предлагает
три модификации установок – DFC�300А, 
DFC�1500 и DFC�3000 (DFC�direct fuel cell)
мощностью 250, 1000 и 2000 кВт соответствен�
но (фото 1, 2). Подобными установками за�
нимаются также компании MTU (Германия),
GenCell (США), Ansaldo (Италия), IHI (Япония)
и др. [4].

В области твердооксидных элементов
наибольших результатов добились Siemens�
Westinghouse (Германия и США) – установки
100 и 250 кВт; Mitsubishi и Chubu Electric Power
(Япония); Rolls�Royce (Великобритания) [4].

Табл. 2. Сравнение топливных элементов 
с другими источниками энергии малой мощности

Электрический КПД,
нетто (природный газ), %

Снижение КПД, %/1000 ч

Выбросы (природный газ):
NOx, г/МВт.ч
SOx, г/МВт.ч

Уровень шума, дБ

Коэффициент исполь4
зования топлива, %

ФКТЭ

40

0,44

<10
<0,1

60

70480

РКТЭ

45450*

0,60

<10
<0,1

65

70480

ТОТЭ

45450*

<0,10

<10
<0,1

65

80485

Микро�
турбины

30

0,20

300
1

75

~75

Дизели

35

0,20

700
1

80490

~78

Двигатели
Стирлинга

30

н/о

200
1

65

~77

ТПТЭ

35445

>1

<20
<0,1

<60

45

* в гибридных циклах потенциал достигает 70%
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Применение топливных элементов
В настоящее время топливные элементы, в силу
пока еще их небольшой единичной мощности,
предполагается использовать в малой энергети�
ке, поэтому конкуренция с мощными парогазо�
выми установками в ближайшем будущем мало�
вероятна. 

Следует рассматривать их перспективу для
сегмента рынка от 1 кВт до нескольких мегаватт
– здесь они имеют значительные преимущества.
Сравнение топливных элементов с другими
источниками электроэнергии малой мощности
представлено в табл. 2 согласно данным,
представленным в [5].

В настоящее время стоимость электрохими�
ческих установкок довольно высокая. Напри�
мер, ориентировочная стоимость электростан�
ций компании Fuel Cell Energy составляет
$4500 за кВт установленной мощности [6]. Это
является основным препятствием для вывода
топливных элементов на широкий рынок. 
Сегодня значительные средства и силы
направлены на снижение затрат на производ�
ство топливных элементов. Цель разработ�
чиков – достичь удельной стоимости ниже
$1000/кВт. 

Несмотря на высокую стоимость ЭУ, потре�
бители находятся уже сейчас – это отели,
университеты, больницы, водоочистительные
станции, телекоммуникационные центры, ком�
мерческие и промышленные объекты. В недале�
ком будущем электрохимические установки
могут широко использоваться для децентрали�
зованного и автономного энергоснабжения
отдаленных поселков и небольших городов,
промышленных и сельскохозяйственных
предприятий, нефтяных платформ и газо�
транспортных магистралей.
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