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Аннотация. Актуальность. В настоящее время широко обсуждается вопрос использования водорода в качестве 
топлива, замещающего углеводородное сырье. Планы развития водородной энергетики, заявленные в ряде стран, 
включая Россию, предполагают многократное увеличение производства и потребления водорода в энергетических 
целях. Делать однозначные выводы о возможностях добычи в промышленных масштабах свободного водорода, ис-
ходящего из глубин Земли, пока преждевременно. Пока водород получают в основном конверсией угля и газа. Вме-
сте с тем единственным экологически чистым способом получения водорода является извлечение его из воды, ко-
торой на Земле намного больше, чем углеводородного сырья, и которая более доступна. Самый распространённый 
способ получения водорода из воды – это ее разложение под действием электрического тока в электролизёре. При 
использовании возобновляемых источников энергии процесс производства водорода будет экологически чистым. 
Цель: исследование экономической эффективности производства водорода методом электролиза на основе элек-
троэнергии, вырабатываемой ветроэлектричекими установками и фотоэлектрическими преобразователями в зави-
симости от конфигурации энергосистемы и внешних условий. Методы: определялась стоимость производимого 
водорода в зависимости от технико-экономических показателей энергоисточников, скорости ветра и прихода сол-
нечной радиации на земную поверхность. Расчёты проводились с помощью оптимизационной математической мо-
дели REM-2 (Renewable Energy Model). Результаты. Построены графики зависимости стоимости электроэнергии и 
водорода от климатических условий (средней многолетней скорости ветра и годового прихода солнечной радиа-
ции). Проведён анализ полученных результатов. Показано, что при хороших климатических условиях (V≥6 м/с, 
Q≥1400 кВт ч/м2/год) и оптимистических значениях технико-экономических показателей стоимость водорода со-
ставляет 2,8–3,4 $/кг. В системе автономного электроснабжения за счёт использования «избыточной» электроэнер-
гии возобновляемых источников энергии, работающих в стохастическом режиме, затраты на производство водоро-
да минимальны.  

Ключевые слова: водород, ветроэлектрические установки, фотоэлектрические преобразователи, электролиз, ма-
тематическая модель, экономическая эффективность, стоимость водорода 
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Abstract. Relevance. Currently, the issue of using hydrogen as a fuel replacing hydrocarbon raw materials is widely dis-
cussed. Plans for hydrogen energy development, announced in a number of countries, including Russia, imply a manifold in-
crease in hydrogen production and consumption for energy purposes. It is still premature to draw clear conclusions about the 
possibilities of industrial-scale production of free hydrogen emanating from the depths of the Earth. Therefore, hydrogen is 
produced mainly by coal and gas conversion. However, the only environmentally friendly way to produce hydrogen is to ex-
tract it from water, which is much more abundant on Earth than hydrocarbons and which is more accessible. The most com-
mon way to obtain hydrogen from water is the decomposition of water under the influence of electric current in an electro-
lyzer. By using renewable energy sources, the hydrogen production will be environmentally friendly. Aim. To study the eco-
nomic efficiency of hydrogen production by electrolysis based on electricity generated by wind power plants and photovolta-
ic converters, depending on the configuration of the power system and external conditions. Methods. The cost of produced 
hydrogen was determined depending on the technical and economic indicators of energy sources, wind speed and the arrival 
of solar radiation on the earth's surface. Calculations were carried out using the optimization mathematical model REM-2 
(Renewable Energy Model). Results. The authors have constructed the graphs of electricity and hydrogen cost dependence 
on climatic conditions (average long-term wind speed and annual solar radiation). The authors carried out the analysis of the 
obtained results. It is shown that under good climatic conditions (V≥6 m/s, Q≥1400 kW h/m2/year) and optimistic values of 
technical and economic indicators, the cost of hydrogen is 2.8–3.4 $/kg. In an autonomous power supply system, due to the 
use of “excess” electricity from renewable energy sources operating in stochastic mode, the costs of hydrogen production are 
minimal. 
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Введение 

В настоящее время широко обсуждается вопрос 
использования водорода в энергетических систе-
мах. Предполагается, что водород наряду с возоб-
новляемыми источниками энергии (ВИЭ) будет 
вытеснять традиционные углеводородные энерго-
носители. Водород позиционируется как экологи-
чески безопасный углеродно-нейтральный источ-
ник энергии. Планируемый во многих странах су-
щественный рост его производства и использова-
ния наряду с развитием технологий использования 
возобновляемых источников энергии является 
движением по пути декарбонизации мировой эко-
номики [1]. В этом случае снижение потребления 

органического топлива позволяет уменьшить вы-
бросы углерода и его соединений, прежде всего 
диоксида углерода CO2, антропогенная эмиссия 
которого считается главной причиной глобального 
потепления.  

Известно, что водород является самым распро-
странённым элементом во Вселенной. Однако на 
поверхности Земли в чистом виде практически он 
встречается крайне редко. Геологи недавно иссле-
довали природные источники и возможность его 
получения естественным путем. Процессы, проис-
ходящие в земной коре, могут привести к образо-
ванию газообразного водорода из воды. В частно-
сти, богатые железом породы, такие как оливин, 
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контактируют с подземными водами и ржавчиной, 
захватывая кислород для образования оксидов же-
леза и оставляя после себя водород. В работе [2] 
дана классификация по трём основным разделам: 
водород как свободный газ в различных средах, как 
включения в различных типах горных пород и как 
растворенный газ в грунтовых водах. 

Выходы водорода, исходящего из глубин Земли, 
обнаружены в некоторых точках земного шара, 
привязанных к определённым геологическим 
структурам, в том числе на территории России, в 
Мали, Омане, Австралии, Бразилии, США, Южно-
Африканской Республике и других странах [3�7]. 
Это возобновляемый первичный ресурс (как нефть, 
газ и уголь), который можно получить, пробурив 
скважину. Некоторые из этих природных место-
рождений можно увидеть на рис. 1 [7]. 

Водород принято классифицировать по «цве-
там». «Белый водород» соответствует природному 
геологическому водороду [5]. Термины «белый во-
дород» и «природный водород» являются синони-
мами. Имеющиеся данные о наличии природного 
водорода обнадёживают, поэтому поиск свободно-
го водорода, выходящего на земную поверхность, 
нужно продолжать. Однако делать однозначные 
выводы о возможностях добычи в промышленных 
масштабах свободного водорода преждевременно.  

На данный момент нет чётких стратегий по ис-
пользованию этого типа водорода. Ориентировоч-
ная стоимость добычи «белого водорода» также не 
определена.  

В связи с этим водород производится как вто-
ричный энергоресурс. В процессе активного разви-
тия водородной энергетики потребуется значитель-
ное снижение себестоимости получения водорода.  

Наиболее дешёвой технологией в настоящее 
время является паровая конверсия метана (ПКМ), 
стоимость водорода составляет 1,5�2 $/кг. Такой 
водород называется «серым». В этом случае диок-
сид углерода выбрасывается в атмосферу. Методом 
ПКМ, но при одновременном улавливании и хра-
нении углерода производится «голубой водород». 
Это обеспечивает двукратное снижение выбросов 
углерода, но существенно увеличивает стоимость 
производства. Источником энергии для «жёлтого 
водорода» являются атомные электростанции 
(АЭC).  

Достигнутый прогресс в совершенствовании 
ВИЭ открывает путь к производству так называе-
мого «зелёного водорода» [8�10]. Его производство 
считается наиболее экологически чистым. Наибо-
лее быстрыми темпами среди ВИЭ развиваются 
мощности фотоэлектрических преобразователей 
(ФЭП) и ветроэлектрических установок (ВЭУ) [11]. 

В работе [12] даны оценки стоимости «зелёного 
водорода» в разных регионах мира до 2030�2050 гг. 
при произвольно заданной структуре гибридных 
систем электроснабжения на базе ВЭУ и ФЭП. Не-
достатком такого анализа является отсутствие оп-
тимизации структуры гибридных энергосистем. 
Кроме того, принятые в расчётах технико-
экономические показатели представляются слиш-
ком оптимистическими. 

В работе [13] приводятся оценки стоимости «зе-
лёного водорода» для России на перспективу до 
2030 г. Однако в этих расчётах не учтено, что эта 
величина существенно зависит от различий клима-
тических условий мест установки ВЭУ и ФЭП. 

 
Рис. 1.  Возможные места выхода природного водорода (по данным [7]) 
Fig. 1.  Possible places of natural hydrogen release (according to [7]) 
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Постановка задачи 
Цель настоящей работы � оценка экономиче-

ской эффективности производства «зелёного водо-
рода» методом электролиза на основе электроэнер-
гии, вырабатываемой ВЭУ и ФЭП в зависимости от 
климатических условий, сценариев изменения тех-
нико-экономических показателей, конфигурации 
энергосистемы и внешних условий. Работа иссле-
дует широкий спектр средних многолетних скоро-
стей ветра и прихода солнечной радиации как для 
условий России, так и для других регионов мира.  

Объект и метод исследования 
Рассмотрены три варианта производства и исполь-

зования водорода: 1) источник электроэнергии � ВЭУ 
(рис. 2, a) источник электроэнергии � ФЭП (рис. 2, б), 
3) водород производится в автономной энергосистеме с 
ВЭУ и ФЭП за счёт «избыточной» электроэнергии, ко-
гда мощность возобновляемых источников энергии 
превышает мощность нагрузки (рис. 2, в). На рис. 2, а�в 
используются следующие обозначения: AC/DC � 
преобразователь переменного тока в постоянный, 
ЭЛ � электролизёр, КOM � компрессор, РЕС � ресивер 
(ёмкость для хранения водорода), ТЭ � топливный 
элемент, ДЭС � дизельная электростанция, DC/AC � 
преобразователь постоянного тока в переменный. 

Для производства «зелёного водорода» применя-
ют электролизёры. Два основных вида электролиза 
воды, используемых сегодня, � это щелочной элек-

тролиз и электролиз с полимерно-электролитической 
мембраной (ПЭМ). Щелочные электролизёры требу-
ют стабильного профиля нагрузки, без резких её ко-
лебаний. Электролизёры с ПЭМ допускают эксплуа-
тацию в переменном режиме нагрузки, что позволяет 
использовать их для потребления энергии ветровых и 
солнечных энергоустановок [13]. 

В первых двух вариантах вся вырабатываемая 
ВЭУ или ФЭП электроэнергия используется для 
производства водорода (линейные схемы).  

В третьем варианте возобновляемые источники 
энергии используются для электроснабжения 
нагрузки и только «избыточная» электроэнергия 
направляется на производство водорода (автоном-
ная энергосистема). Водород в автономной системе 
производится и хранится в месте его использова-
ния. Он не завозится извне и не продаётся. Для 
хранения водорода используется ресивер.  

В автономной энергосистеме в качестве резерв-
ных и дублирующих источников энергии возможно 
применение дизельных генераторов и аккумуля-
торных батарей. Однако их применение не всегда 
желательно вследствие экологической опасности, 
малого ресурса и необходимости регулярного об-
служивания [14]. В настоящей работе в качестве 
дублирующих источников энергии рассматривают-
ся топливные элементы на водороде � экологиче-
ски чистом энергоносителе. 

 

  
а/a б/b 

 
в/c 

 
 
 
 
Рис. 2.  Схемы производства водорода ис-

пользованием только ВЭУ (а), 
только ФЭП (б) и в автономной си-
стеме электроснабжения с сов-
местным использованием ВЭУ и 
ФЭП (в) 

Fig. 2. Hydrogen production schemes using 
only wind turbines (a), only photovolta-
ic converters (b) and in an autonomous 
power supply system with the com-
bined use of wind turbines (WT) and 
photovoltaic converters (PV) (c) 
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Математическая модель 
Расчёты проводились с использованием опти-

мизационной математической модели REM-2 
(Renewable Energy Model) [15, 16]. Модель позво-
ляет исследовать энергосистемы разной конфигу-
рации с преобразованием и аккумулированием раз-
ных видов энергии (в том числе водорода) с учетом 
случайного характера поступления ветровой и сол-
нечной энергии на основе алгоритмов оптимизации 
GAMS (General Algebraic Modeling System). Мо-
дель находит минимум целевой функции (суммар-
ные дисконтированные затраты на создание и экс-
плуатацию системы) с учётом ограничений на пе-
ременные. Определяется оптимальная конфигура-
ция системы (установленные мощности энерго-
источников и ёмкости аккумуляторов), режимы 
работы (перетоки энергии между элементами си-
стемы в каждый момент времени) и экономические 
характеристики � стоимость производимой элек-
троэнергии и водорода.  

Таблица.  Технико-экономические показатели рас-
сматриваемых вариантов 

Table.  Technical and economic indicators of the options 
under consideration 
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Базовый сценарий (БАЗ)/Business-as-usual (BAU) scenario 
ВЭУ/WT 1500 2,5 35 30 
ФЭП/PV 800 1,5 20 20 
Конвертор 
Converter 300 2,0 95 10 

Электролизёр* 
EL 1125 5,0 77 20 

Компрессор 
Compressor 900 2,0 95 10 

Ресивер** 
HT 450 1,0 98 20 

ТЭ/FC 2100 2,0 65 10 
Оптимистический сценарий (ОПТ)/Optimistic scenario (OS) 

ВЭУ/WT 1200 2,0 40 30 
ФЭП/PV 500 1,0 25 30 
Конвертор 
Converter 250 2,0 98 10 

Электролизёр* 
EL 590 3,0 83 20 

Компрессор 
Compressor 650 2,0 98 20 

Ресивер** 
HT 290 1,0 99 20 

ТЭ/FC 650 2,0 80 15 
Примечания: * – на кВт выходной мощности; ** – на м3. 
Notes: * – per kW of output power; ** – per m3.  

Исходные данные 
 На основе опубликованных данных [1, 17�22] 

сформированы два сценария � базовый и оптими-
стический (таблица). Первый соответствует техни-
ко-экономическим показателям, достигнутым в 
настоящее время, второй � прогнозным на перспек-
тиву 10�15 лет. Удельные показатели приблизи-
тельно соответствуют мощности ВЭУ 1 МВт, элек-
тролизёра, компрессора и топливных элементов � 
250 кВт, объему ресивера 1000 м3. Удельные пока-
затели ФЭП, как известно, относительно слабо за-
висят от суммарной мощности вследствие модуль-
ной структуры.  

Среднегодовая скорость ветра V варьировалась 
от 4 м/c (низкая скорость) до 10 м/c (отличные вет-
ровые условия). Суточный и годовой ее ход при-
близительно соответствует данным для города 
Владивостока. Приход солнечной радиации на го-
ризонтальную поверхность Q изменялся от 
1000 кВт ч/м2/год (центральные и северные районы 
России) до 2000 кВт ч/м2/год (Ближний Восток и 
Африка).  

В России имеются районы с хорошей скоростью 
ветра 7�10 м/c (побережья океанов и морей, от-
дельные горные перевалы). Приход солнечной ра-
диации в южных районах России редко превышает 
1400 кВт ч/м2/год, а в других районах составляет 
800�1300 кВт ч/м2/год.  
 
Результаты расчётов и их анализ 

В рассмотренном диапазоне климатических 
условий ВЭУ и ФЭП вырабатывают электроэнер-
гию стоимостью 2�9 цент/кВт ч [23]. При хороших 
климатических условиях (V≥6 м/с, Q≥1400 
кВт ч/м2/год) и оптимистических значениях техни-
ко-экономических показателей стоимость электро-
энергии составляет 3�4 цент/кВт ч, стоимость во-
дорода � 2,8�3,4 $/кг (рис. 3, а, б).  

При неблагоприятных климатических условиях 
(V≤5 м/с, Q≤1200 кВт ч/м2/год) стоимость водорода 
составляет 7�8 $/кг в базовом сценарии и около 4 
$/кг в оптимистическом сценарии. 

При работе в автономной системе электроснаб-
жения (рис. 1, в) вследствие суточных изменений 
скорости ветра и интенсивности солнечного излу-
чения часть вырабатываемой ВИЭ энергии оказы-
вается «избыточной» (суммарное производство 
ВЭУ и ФЭП превышает потребление энергии 
нагрузкой). Как показывают результаты расчётов, 
при оптимальной структуре автономной системы 
электроснабжения количество «избыточной» энер-
гии может достигать 30 %. Эта энергия с помощью 
электролизёра и компрессора преобразуется в во-
дород и повышает эффективность системы элек-
троснабжения.  
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а/a       б/b 

Рис. 3.  Стоимость водорода, произведенного на основе электроэнергии ВЭУ (а) и ФЭП (б) в базовом (БАЗ) и 
оптимистическом (ОПТ) сценариях. КИУМ – коэффициент использования установленной мощности ВЭУ и ФЭП  

Fig. 3.  Hydrogen cost produced by WT (a) and PV (b) in business-as-usual (BAU) and optimistic (OPT) scenarios. CF – capacity factor 

  
а/a        б/b 

Рис. 4.  Стоимость водорода ($/кг) для при среднегодовой скорости 4 и 10 м/с (ВЭУ 1 и ВЭУ 2 соответственно) и 
среднегодовом приходе солнечной радиации 1000 и 2000 кВт.ч/м2/год (ФЭП 1 и ФЭП 2 соответственно) в 
базовом (а) и оптимистическом (б) сценариях 

Fig. 4.  Hydrogen cost at V=4–10 m/s (ВЭУ 1 and ВЭУ 2), Q=1000–2000 kWh/m2/yr (ФЭП 1 and ФЭП 2) and using excess en-
ergy (System) in business-as-usual (a) and optimistic (b) scenarios 

На рис. 4 сравниваются затраты на производ-
ство водорода (и их структура) для всех рассмот-
ренных вариантов конфигурации для худших 
(V=4 м/с, Q=1000 кВт ч/м2/год) и лучших 
(V=10 м/с, Q=2000 кВт ч/м2/год) климатических 
условий. В системе автономного электроснабжения 
затраты на производство водорода минимальны. 
При благоприятных климатических условиях стои-
мость водорода составляет 2,5 $/кг в базовом сце-
нарии и 1,6 $/кг в оптимистическом сценарии. 
 
Заключение 

Проведены расчёты затрат на производство во-
дорода методом электролиза с использованием 
электроэнергии, вырабатываемой возобновляемы-
ми источниками энергии � ветроэлектрическими 
установками и фотоэлектрическими преобразова-
телями. Исследованы варианты, различающиеся 
технико-экономическими показателями энерго-
источников, климатическими условиями и конфи-
гурацией энергосистемы.  

Сопоставлены три варианта � две линейные 
схемы, когда ВЭУ или ФЭП используются только 
для производства водорода, и работа ВИЭ в авто-
номной энергосистеме, когда для производства во-
дорода используется «избыточная» электроэнергия, 
вырабатываемая в моменты времени, когда мощ-
ность ВЭУ и ФЭП превышают мощность нагрузки. 

Показано, что при хороших климатических усло-
виях (V≥6 м/с, Q≥1400 кВт ч/м2/год) и оптимистиче-
ских значениях технико-экономических показателей 
стоимость водорода в линейных схемах составляет 
2,8�3,4 $/кг. В системе автономного электроснабже-
ния за счет использования «избыточной» электро-
энергии ВИЭ, работающих в стохастическом режи-
ме, затраты на производство водорода минимальны. 
В базовом сценарии они составляют 2,5 $/кг, в оп-
тимистическом � 1,6 $/кг. Последняя величина поз-
воляет рассчитывать на то, что в перспективе  
10�15 лет «зеленый водород» окажется конкуренто-
способным с водородом, производимым в настоящее 
время методом паровой конверсии метана. 
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