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Аннотация. Топливные элементы (ТЭ) представляют собой способ электрохимического превращения энергии 
водородного топлива в электричество. Единственным побочным продуктом этого процесса является вода. Топ-
ливные элементы подобны батарее. Однако они не могут накапливать электрическую энергию, не разряжаются и 
не требуют электричества для повторной зарядки. В отличие от других генераторов электроэнергии, например, 
двигателя внутреннего сгорания или турбины, ТЭ не сжигают топливо. Топливные элементы могут постоянно 
вырабатывать электроэнергию, пока они имеют запас воздуха и топлива. В данной статье представлена история 
возникновения и развития топливных элементов. Изучены такие характеристики, как рабочая температура и ко-
эффициент полезного действия для твердополимерных ТЭ с протонпроводящей мембраной, для щелочных с 
жидким электролитом (раствор КОН), карбонатных (расплав) с карбонатами калия, натрия или лития в качестве 
электролита, для твердооксидных с ионопроводящей мембраной и фосфорнокислых, где концентрированная 
фосфорная кислота используется как электролит. Описаны устройство топливного элемента с протонпроводя-
щей мембраной, реакции, происходящие в нем, конечные продукты. Рассмотрены особенности каждого топлив-
ного элемента, а также используемые катализаторы, топливо, окислители, побочные продукты, способы их при-
менения и значения в современном мире.  
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Abstract. Fuel cells (FCs) are a method for the electrochemical conversion of hydrogen fuel energy into electricity. The 
only by-product of this process is water. Fuel cells are like a battery. However, they cannot store electrical energy, dis-
charge or require electricity to re-charge. Unlike other electric power generators, for example, an internal combustion 
engine or a turbine, fuel cells do not burn fuel. Fuel cells can continuously generate electricity while they have air and 
fuel reserves. The article presents the history of the emergence and development of fuel cells. It examines such charac-
teristics as the operating temperature and efficiency for solid polymer FCs with a proton-conducting membrane, for alka-
line with liquid electrolyte (KOH solution), carbonate (melt) with potassium, sodium or lithium carbonates as an electro-
lyte, for solid oxide with ion-conducting membrane and phosphoric acid, where concentrated phosphoric acid is used as 
an electrolyte. The article describes the device of a fuel cell with a proton-conducting membrane, the reactions occurring 
in it, the final products. The article discusses the features of each fuel cell, as well as the used catalysts, fuel, oxidizing 
agents, by-products, methods of their application and significance in the modern world.  
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Развитие энергетики, распределе-
ние и потребление энергии имеют боль-
шое значение для всех стран, которые 
стремятся к постоянному прогрессу. А по-
скольку спрос на энергию неуклонно рас-
тет и с каждым годом сокращаются ресур-
сы таких видов топлива, как нефть, газ и 
уголь, все большее внимание привлекают 
к себе топливные элементы (ТЭ), которые 
являются современным решением, приво-
дящим к стабилизации энергетического 
рынка и к сокращению выбросов. Топлив-
ный элемент – это устройство, преобразу-
ющее химическую энергию напрямую в 
электрическую. КПД ТЭ может достигать 
90 %. ТЭ обладают следующими свой-
ствами: имеют низкую себестоимость 
электроэнергии, являются практически 
бесшумными, компактными и экологически 

чистыми, то есть при их работе не проис-
ходит выброса вредных веществ. Поэтому 
в последнее время технологии топливных 
элементов быстро развиваются. Многие 
ученые расценивают их как эффективную 
альтернативу энергетике [1, 2].  

Топливные элементы известны уже 
более 150 лет. Британский химик и физик 
Хамфри Дэви впервые описал концепцию 
топливного элемента в 1801 году. Ученый-
любитель У. Гроув в 1834 г. разработал 
первый топливный элемент, в котором для 
получения электроэнергии использова-
лись водород и кислород. В СССР значи-
тельный вклад в развитие топливных эле-
ментов внес О.К. Давтян, опубликовавший 
в 1947 г. первую в мире монографию по 
ТЭ [1, 3]. 
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В настоящее время существует 
множество типов топливных элементов, 
находящихся в стадии разработки и ис-
следования. Каждый тип имеет свои опре-

деленные свойства, достоинства и недо-
статки. Некоторые виды топливных эле-
ментов и их характеристики представлены 
в таблице ниже [2, 4]. 

 

Типы топливных элементов и их характеристики 

 

 
Больший интерес в последние годы 

представляют твердополитемерные ТЭ с 
протонпроводящей мембраной. Эти топ-
ливные элементы состоят из трех частей: 
катода, анода и электролита (протонпро-
водящей мембраны). Устройство твердо-

политемерных ТЭ представлено на рисун-
ке. Каждый из электродов имеет слой пла-
тинового катализатора. Водород в составе 
воды или метанола подается на анод, где 
он окисляется до протонов и электронов: 

Н2 → 2Н+ + 2е-. 
 

Протоны мигрируют к катоду через 
мембрану, которая выступает в качестве 
изолятора для электронов, и образуют во-

дяной пар при взаимодействии с кислоро-
дом: 

 

1/2О2 + 2Н+ + 2е- → Н2О. 
 

Электроны перемещаются по 
внешней цепи от анода к катоду, создавая 
постоянный электрический ток [5–7].  

Суммарная реакция в протонпрово-
дящей мембране выглядит следующим 
образом:  

 

Н2 + 1/2О2 → Н2О. 
 

От толщины мембраны и ее про-
тонной проводимости зависит производи-
тельность топливного элемента [8, 9]. В 
настоящее время наиболее распростра-
ненной протонпроводящей мембраной яв-
ляется мембрана Нафион, показывающая 
высокую проводимость протонов, низкую 
газопроницаемость, хорошую электрохи-
мическую стабильность. Развитие этой 
мембраны затруднено из-за высокой сто-
имости её производства, сложного синтеза 
и загрязнения атмосферы фтором [10].  

Преимущества использования 
твердополимерных ТЭ заключаются в от-
сутствии жидкого электролита, в высокой 
мощности, быстром запуске и простоте 
системы [5]. Благодаря высокой эффек-
тивности и экологическим свойствам ТЭ с 
протонпроводящей мембраной рассмат-
риваются как многообещающая альтерна-
тива двигателям внутреннего сгорания, то 
есть как переход от автомобилей, работа-
ющих на бензине, к электромоторам 
[11, 12].  

Тип ТЭ 
Твердополимер-

ные ТЭ 
Щелочные 

ТЭ 
Фосфорнокис-

лые ТЭ 
Расплавкарбо-

натные ТЭ 
Твердооксид-

ные ТЭ 

Электролит 
Протонпроводя-
щая мембрана 

30–50 % 

р-р КОН 

Концентрирован-
ная фосфорная 

кислота 

Расплавленный 
карбонатный элек-

тролит (Li2CO3, 
K2CO3, Na2CO3) 

Ионопроводя-
щая мембрана 

Температу-
ра 

До 100 С° 250 С° 150–220 С° 620–660 С° 600–1000 С° 

Топливо 
Очищенный водо-

род 
Очищенный 

водород 
Очищенный во-

дород 
Газовая смесь Н2 и 

СО 
Газовая смесь 

Н2 и СО 

Окислитель Кислород, воздух Кислород, 
воздух 

Кислород, воздух Кислород, воздух Кислород, воз-
дух 

КПД 
(электр.) 

58 % 64 % 42 % 50 % 65 % 

Катализа-
тор 

Pt Pt или Ni Pt Ni Ni 
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Устройство топливного элемента (1 – анод, 2 – катод, 3 – мембрана, 4 – катализатор) 
 

Топливные элементы со щелочным 
электролитом (раствор КОН) являются 
наиболее разработанными, но достаточно 
дорогими. Они используются на космиче-
ских станциях с середины 60-х годов. 
Электроды этих ТЭ обычно состоят из ни-

келя, который устойчив в щелочных сре-
дах. Из-за наличия СО2 в воздухе и в тех-
ническом водороде в качестве топлива ис-
пользуют только чистые водород и кисло-
род, иначе будет происходить карбониза-
ция щелочи [13]: 

 

2КОН + СО2 ↔ К2СО3 + Н2О.  
 

Топливные элементы со щелочным 
электролитом имеют высокую реакцион-
ную способность и могут непрерывно про-
изводить электроэнергию без необходи-
мости длительного заряда и наличия све-
та. В качестве катализатора используют 
платину, но она очень дорогая, поэтому 
исследователи стремятся заменить ее не-
дорогими как металлическими, так и неме-
таллическими каталитическими материа-
лами [14].  

Топливные элементы на фосфор-
ной кислоте имеют относительно невысо-
кий КПД (около 40 %) при выработке элек-
троэнергии и около 80% при совместном 
производстве тепла и электричества. Для 
выхода в рабочий режим при холодном 
старте затрачивается некоторое количе-
ство времени, однако такие топливные 
элементы имеют простую конструкцию, 
высокую стабильность и обладают низкой 
летучестью электролита. Достоинством 
фосфорнокислых ТЭ является возмож-
ность использования водородсодержащих 
веществ в качестве топлива, допускается 

концентрация СО до 1,5 %, что позволяет 
расширить выбор применяемых видов 
топлива [15, 16]. 

Расплавленный карбонатный топ-
ливный элемент – это высокотемператур-
ный топливный элемент, разработанный в 
конце 1950-го года. Он работает при тем-
пературе около 650 С°, позволяет исполь-
зовать в качестве топлива природный газ, 
но не чистый водород, общий КПД состав-
ляет более 80 %, а КПД выработки элек-
троэнергии и экологические показатели 
выше, чем у тепловой электростанции [4]. 
Поэтому эти топливные элементы приме-
няют для создания стационарных источни-
ков электрической и тепловой энергии. 

Судостроители стремятся заменить 
дизельные двигатели, выделяющие газы, 
которые способствуют возникновению 
парникового эффекта, на генераторы ре-
генеративной энергии. Благодаря высокой 
эффективности топливных элементов они 
являются альтернативой традиционным 
морским установкам. Высокотемператур-
ные топливные элементы с расплавлен-
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ным карбонатом на судах могут выполнять 
работу без вибраций, что устраняет необ-
ходимость в шумоизоляции машин, но при 
работе данных топливных элементов осу-
ществляются незначительные выбросы 
загрязняющих атмосферу веществ. Одна-
ко развитие кораблей с использованием 
расплавленных карбонатных ТЭ находится 
в начальной стадии разработки из-за зна-
чительных затрат средств и времени, не-
обходимых для строительства кораблей 
[17]. 

Твердооксидные топливные эле-
менты имеют твердый керамический элек-
тролит. КПД электрохимического преобра-
зования с учетом тепловой энергии дости-
гает 85 %. В качестве топлива использует-
ся синтез-газ, производящийся из таких 
источников, как нефть, природный газ, 
уголь [18, 19]. Единственными выбросами 
при работе твердооксидных ТЭ являются 
вода и диоксид углерода, если использу-
ется углеродистое топливо. При поступле-
нии топлива из возобновляемых источни-

ков не происходит выброса углерода и 
других вредных веществ, что обеспечива-
ет плавный переход от ископаемых видов 
топлив к топливу с нулевым выбросом уг-
лерода [20]. 

В настоящее время топливные 
элементы с протонпроводящей мембраной 
являются наиболее перспективными ис-
точниками энергии. При эксплуатации 
мембран изучены такие влияния на харак-
теристики и работу топливных элементов, 
как температура, давление, толщина про-
тонпроводящей мембраны и содержание в 
ней воды. Если контролировать эти фак-
торы, можно добиться максимального вы-
хода электроэнергии. В ближайшем буду-
щем топливные элементы будут играть 
значимую роль в транспортной и других 
отраслях. Цена на ТЭ снизится в связи с 
производством в большом количестве, и 
все страны будут иметь возможность пе-
рейти на более экологические устройства 
[21].  
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