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АННОТАЦИЯ Проведен анализ и выполнена оценка эффективности утилизации вторичных энергоресурсов в судо-
вых электрохимических энергетических установках на базе твёрдотопливных топливных элементов. Получены 
значения потенциально возможного количества энергетических ресурсов для обеспечения общесудовых потребно-
стей, которые можно получить путем утилизации пара или горячей воды на выходе из топливных элементов. 
Представлены рекомендации по целесообразности использования различных утилизационных схем в судовых элек-
трохимических установках. 
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ABSTRACT Analysis of waste energy utilization efficiency in electrochemical power plants based on proton exchange mem-
brane fuel cells for transport vessels is done in this article. Quantitative estimation of waste heat energy flow in electrochem-
ical power plants from 100 kW to 2000 kW operated on pure hydrogen is the main aim of research. Usage of hot water or 
saturated (or slightly superheated) steam at outlet from fuel cell as heating agent is considered. Total fuel mass and capacity 
for one-way trip are estimated for electrochemical power plants operated on pure hydrogen, methanol and liquefied natural 
gas. Potentially-enable quantity of power resources obtained through utilization of heat power and slightly superheated 
steam is come out. Analysis of these indexes makes possible justification of rational engineering choices at ships’ conceptual 
design and elaborates recommendations of keeping options for different variants of waste energy utilization in electrochemi-
cal power plants based on low-temperature fuel cells. 
Key words: proton exchange membrane fuel cells, electrochemical generator, electrochemical power plant, waste energy, 
waste treatment steam turbine, ship desalination plant, domestic water supply system, water heating system, heat generator, 
ballast water treatment. 
 

Введение 
 

Электрохимические энергоустановки (ЭХЭУ) 
на базе топливных элементов (ТЭ) на сегодняшний 
день применяются не только для стационарных 
электростанций, но и на транспорте, в том числе и 
для различных типов судов в качестве основных или 
вспомогательных источников энергии вместо тра-
диционных дизельных двигателей. 

Судовые энергетические установки (СЭУ) 
на базе топливных элементов для военных кораб-
лей и гражданских судов разрабатываются и про-
изводятся в США и ряде европейских стран. Для 
внедрения водородных топливных элементов на 
морском транспорте в Европе создан консорциум 
FellowSHIP (Fuel Cells for Low Emissions Ships). В 
консорциум FellowSHIP входят классификацион-
ное общество Det Norske Veritas (DNV), компании 
Eidesvik Offshore, MTU CFC Solutions, Vik-Sandvik 
и Wärtsilä Automation Norway. Топливные элемен-
ты в составе энергетических установок применя-
ются на подводных лодках, рыболовецких судах, 
паромах, пассажирских судах внутреннего района 
плавания, судах обслуживания и др. [1–3]. 

Основными преимуществами применения 
ТЭ на судах по сравнению с дизельными двигате-

лями являются: экологичность, высокий КПД, 
компактные размеры и более низкий уровень шу-
ма. 

К проблемам применения ТЭ можно отне-
сти: медленно растущую инфраструктуру, связан-
ную с бункеровкой водорода в портах; сложность 
хранения данного топлива в судовых условиях и 
его более высокую стоимость по сравнению с 
нефтяными топливами; наличие значительного 
количества тепловыделений при работе электро-
химической установки. Решение последней про-
блемы требует использования утилизационного 
оборудования, что, с одной стороны, усложняет 
состав установки и увеличивает ее стоимость, с 
другой стороны, позволяет повысить коэффициент 
использования теплоты СЭУ и получить дополни-
тельную экономию топлива. 
 
Анализ последних исследований и публикаций 

 
Современные технологии позволяют созда-

вать на базе ТЭ достаточно мощные энергоуста-
новки. Самая большая в мире на сегодняшний 
день ЭХЭУ введена в эксплуатацию в Hwasung 
City (Южная Корея). Установка, работающая на 
водороде, общей мощностью в 59 МВт состоит из 21 
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электрохимического генератора по 2,8 МВт каждый 
[4]. 

В отличие от энергетических установок на 
базе тепловых двигателей внутреннего и внешнего 
сгорания «выхлопом» ТЭ являются не уходящие 
газы, а H2O (в жидком или газообразном виде) или 
парогазовая смесь (чаще всего H2O и CO2). В зави-
симости от типа топливных элементов температура 
«выхлопа» может составлять от 40 °С до 1100 °С [5]. 
Количество продуктов реакции в ТЭ прямо пропор-
ционально выходной электрической мощности, при 
достаточном количестве «выхлопа» его целесооб-
разно будет утилизировать. 

Перегретый пар в смеси с углекислым газом 
на выходе из ТЭ можно использовать для нужд са-
мой установки для протекания процесса паровой 
конверсии углеводородных топлив, которые явля-
ются источником синтез-газа. Перед подачей в па-
ровой риформинг парогазовая смесь подается в ка-
меру дожигания. Подобная схема утилизации вто-
ричных энергоресурсов (ВЭР) представлена в работе 
[6]. Оценка теплового баланса ЭХЭУ на базе твер-
дополимерных ТЭ с учетом влияний входных пара-
метров на температуру продуктов реакции приведе-
на в работе [7–8]. 

Ряд работ посвящен исследованию эффек-
тивности создания когенерационных установок на 
базе ЭХЭУ, включающих в свой состав каталитиче-
скую камеру сгорания для дожигания горючих ком-
понентов парогазовой смеси с последующей пода-
чей их в приводную газовую турбину. Для глубокой 
утилизации теплоты в подобных схемах дополни-
тельно предусматриваются утилизационные котлы 
или регенеративные теплообменные аппараты 
(ТОА) [8–10]. 

Особенностью утилизационных схем в судо-
вых условиях является то, что в качестве вторичных 
энергоресурсов для технических и хозяйственно-
бытовых нужд нашли применение насыщенный 
(или слабо перегретый) пар и горячая вода, при этом 
отсутствует потребность в перегретом паре (кроме 
паротурбоходов, доля которых в современном ми-
ровом флоте незначительна) [10]. 

Следует отметить, что на сегодняшний день 
отсутствуют комплексные исследования, посвящен-
ные оценке целесообразности и эффективности 
применения утилизационных схем, традиционных 
для судовых энергетических установок с тепловыми 
двигателями, в составе ЭХЭУ, что обуславливает 
актуальность данной работы. 
 

Цель работы 
 

Оценка эффективности использования вто-
ричных энергоресурсов ЭХЭУ для различных ва-
риантов утилизационных схем с учётом специфики 
судовых потребностей. 
 
 

Изложение основного материала 
 

Топливные элементы – разновидность элек-
трохимических элементов, существенным пре-
имуществом которых является то, что в отличие от 
гальванических элементов и аккумуляторов, топ-
ливо и окислитель подаются в ТЭ в момент его 
работы и не входят в состав электродов. Схема 
обеспечения реагентами ТЭ похожа на схемы топ-
ливоснабжения тепловых двигателей, но при этом 
достигается более высокий КПД за счет прямого 
преобразования химической энергии топлива в 
электрическую [11]. 

Основными продуктами реакции ЭХЭУ на 
основе топливных элементов в зависимости от 
рабочей температуры являются горячая вода, во-
дяной пар (насыщенный или перегретый), парога-
зовая смесь. Наряду с этим, из топливных элемен-
тов отводятся непрореагировавшие синтез-газ, 
водород, воздух или кислород (если окислитель 
подается в чистом виде), температура которых 
также зависит от типа топливных элементов. Об-
разовавшиеся энергетические потоки можно ис-
пользовать для технологических нужд самой элек-
трохимической энергоустановки или утилизиро-
вать (полностью или частично). 

Если ЭХЭУ установка работает на чистом 
водороде, «выхлоп» будет состоять только из H2O, 
при подаче синтез-газа – из H2O и СО2. Второй 
вариант характерен для использования в качестве 
источника водорода углеводородных топлив, для 
судовых условий это – метанол, природный газ 
или дизельное топливо [11]. 

Наиболее перспективные варианты утилиза-
ции получаемой низко- и высокопотенциальной 
энергии в судовых условиях: 

• газовые смеси, состоящие из непрореагиро-
вавших компонентов, можно напрямую или с пред-
варительным дожиганием в каталитических камерах 
сгорания подавать в приводные газовые турбины 
компрессоров или в газотурбогенераторы для выра-
ботки дополнительного количества электрической 
энергии; 

• парогазовую смесь и перегретый пар можно 
подавать в риформер топлива, если используется 
технология паровой конверсии углеводородных 
топлив; 

• насыщенный или слабо перегретый водяной 
пар можно направлять в паровые приводы судовых 
насосов (применимо преимущественно на танкерах), 
утилизационные паровые турбины для привода 
электрогенераторов или теплообменные аппараты 
для подогрева тяжёлого топлива либо нагрева рабо-
чей среды в системах парового или водяного отоп-
ления; 

• горячую воду можно использовать для 
опреснения морской воды в адиабатных опресни-
тельных установках, для подогрева горячей воды 
хозяйственно-бытового назначения в водоводяных 
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теплообменниках или воздуха в системах воздушно-
го отопления, для обработки балластных вод, ис-
пользуя технологию подогрева. 

Наиболее перспективными для использова-
ния в судовых условиях являются ЭХЭУ на базе 
твердооксидных топливных элементов (solid-oxide 
fuel cells) или твердотопливных ТЭ (proton exchange 
membrane fuel cells), как обладающие высокой энер-
гетической эффективностью при сравнительно не-
больших массогабаритных показателях, что особен-
но важно для судовых условий [12]. 

Температура продуктов реакции на выходе из 
твердооксидных топливных элементов составляет 
(600–1000) °С, твердотопливных низкотемператур-
ных – (60–90) °С, твердотопливных высокотемпера-
турных – (150–250) °С при давлении пара на выходе 
до 0,5 МПа [5]. 

В данной статье рассмотрены варианты ути-
лизации ВЭР ЭХЭУ на базе высоко- и низкотемпе-
ратурных твердотопливных топливных элементов, 
работающих на водороде и входящих в состав судо-
вой энергетической установки (СЭУ). В зависимо-
сти от типа судна и требуемой суммарной установ-
ленной мощности СЭУ, топливные элементы могут 
частично или полностью заменять дизельные двига-
тели (главные и вспомогательные) в составе про-
пульсивной установки или судовой электростанции. 

Утилизация тепловой энергии ЭХЭУ в виде 
насыщенного или слабо перегретого пара позволит 
снизить требуемую тепловую мощность судовых 
котлов, что приведет к упрощению схем и сниже-
нию расхода топлива. В отдельных случаях это поз-
волит отказаться от установки утилизационных и 
вспомогательных котлов, если вырабатываемой 
ЭХЭУ тепловой энергии достаточно для покрытия 
судовых потребностей. 

Утилизация тепловой энергии ЭХЭУ в виде 
горячей воды позволит отказаться от электрических 
подогревателей, которые широко используются на 
небольших судах и судах с короткой рейсовой лини-
ей для подогрева воды для общесудовых нужд, сни-
зив тем самым расход топлива за счет снижения 
потребления электрической энергии. 

Для оценки целесообразности реализации тех 
или иных утилизационных схем на начальном этапе 
необходимо провести количественную и качествен-
ную оценку вторичных энергоресурсов (ВЭР). В 
данном исследовании приведены результаты коли-
чественной оценки ВЭР электрохимических энерго-
установок с ТЭ мощностью от 100 до 2000 кВт, ра-
ботающими на чистом водороде с единственным 
продуктом реакции – Н2О (в жидком состоянии с 
температурой (60–90) °С или в виде насыщенного 
или слабо перегретого пара с температурой (150–
250) °С). 

В соответствии с техническими характери-
стиками, заявляемыми производителями, при расче-
тах напряжение одной ячейки ТЭ принималось 0,8 В 
(при параллельной установке ячеек в батарею мощ-

ность и напряжение суммируются), коэффициенты 
использования водорода и кислорода принимались 
0,8 и 0,6 соответственно. Расчет количества, обра-
зующегося Н2О проводился на основе стехиометри-
ческих коэффициентов химического уравнения, со-
держание воды в воздухе, подаваемом в ТЭ, не учи-
тывалось, плотность воздуха принималась при тем-
пературе 20 °С [5, 11]. 

Количественная оценка показала, что для 
ЭХЭУ на базе твердотопливных ТЭ мощностью от 
100 до 2000 кВт требуемая подача водорода состав-
ляет от 5,9 до 117,5 кг/ч, воздуха – от 220 до 
4435 м3/ч (рис. 1–2). Удельная масса H2O (в виде 
воды или пара) на выходе составляет от 42 до 
846 кг/ч (рис. 3). 
 

 
Рис. 1 – Зависимость расхода водорода 

от мощности ЭХЭУ 
 

 
Рис. 2 – Зависимость расхода воздуха 

от мощности ЭХЭУ 
 

 
Рис. 3 – Количество образующейся воды/пара 

в зависимости от мощности ЭХЭУ 
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Зная подачу водорода можно определить 
массу и объем запасов топлива. На рис. 4–5 приве-
дена укрупнённая оценка данных параметров (при 
одинаковой продолжительности рейса). Для сравне-
ния рассматривались варианты работы ЭХЭУ не 
только на водороде, но и на метаноле и сжиженном 
природном газе (СПГ). Определение объёма требу-
емых запасов топлива производилось для разных 
способов хранения водорода – в сжиженном виде и 
металлогидридном (хранение в виде соединений H2 
с металлами). Вариант хранения Н2 в сжатом виде 
под давлением не рассматривался, т.к. полезная мас-
са топлива составляет не более 3 % от массы балло-
на, что в условиях ограниченного пространства на 
судах делает нецелесообразным использование его в 
таком виде. 

При использовании водорода в ЭХЭУ масса 
запасов топлива (без учета массы емкостей для его 
хранения) в 2 раза меньше, чем масса сжиженного 
природного газа (при давлении, близком к атмо-
сферному и температуре –162 °С) и в 5,3 раза мень-
ше, чем при использовании метанола в качестве ис-
точника Н2 (рис. 4). Сравнение объема запасов топ-
лива на рейс (рис. 5) показало, что данный параметр 
наименьший при использовании в качестве источ-
ника водорода для топливных элементов сжиженно-
го природного газа. Для получения тех же мощно-
стей требуемый объем метанола на 65 % больше, 
чем СПГ, металлогидридного водорода – в 2,5 раза 
больше, сжиженного водорода – в 3,5 раза больше. 
Использование сжатого водорода нецелесообразно, 
поскольку для получения эквивалентной мощности 
в ЭХЭУ его требуемый объем в 16 раз выше, чем 
при применении СПГ, в 4,5 и 6,5 раз больше чем для 
металлогидридного и сжиженного, соответственно 
(при одинаковой массе). 

На стадии концептуального проектирования 
СЭУ необходимо учитывать объем пространства на 
судне, занимаемый топливными емкостями со вспо-
могательным оборудованием, необходимым, напри-
мер, для поддержания низких температур в крио-
генных танках со сжиженными газами. 

Температура пара на выходе в ЭХЭУ на базе 
высокотемпературных твердотопливных топливных 
элементов достигает 250 °С при давлении до 5 бар 
[5]. При использовании рабочего тела c такими па-
раметрами в утилизационных турбогенераторах 
(УТГ) с конечным давлением отработавшего пара 
0,01 МПа дополнительно можно получить до 50 кВт 
электрической энергии (рис. 6), что составляет 2,5 % 
от электрической мощности ЭХЭУ. 

С учетом того, что минимальная мощность 
серийно производимых паровых микротурбин в 
большинстве случаев превышает 50 кВт, использо-
вать УТГ целесообразно при возможности получе-
ния минимум 75 кВт дополнительной электрической 
мощности. На такие значения рассчитаны, напри-
мер, паровые микротурбины компании Siemens се-
рии SST-040, включающие агрегаты от 75 до 
300 кВт. 

 
Рис. 4 – Зависимость массы запасов топлива 

на рейс от мощности ЭХЭУ: 
1 – метанол; 2 – СПГ; 3 – водород 

 

 
Рис. 5 – Зависимость объема запасов топлива 
на рейс от мощности ЭХЭУ: 1 – сжиженный 

водород; 2 – металлогидридный водород; 
3 – метанол; 4 – сжиженный природный газ 

 
Включение УТГ усложняет схему СЭУ, что 

нецелесообразно для судов с короткой рейсовой 
линией, на которых в большинстве случаев и при-
меняются ТЭ [1–3]. 

Оценка производительности адиабатных 
опреснительных установок с давлением 30 кПа оце-
нивалась при температуре теплоносителя (горячей 
воды после ТЭ) на входе 90 °С согласно методике, 
изложенной в [13]. Как видно из рис. 7 за счёт ути-
лизации ВЭР в ЭХЭУ мощностью до 2 МВт можно 
получить до 440 кг пресной воды в сутки. Опресни-
тельные установки обычно предусматриваются на 
судах с автономностью плавания свыше 5 суток 
(I категория согласно классификации «Санитарных 
правил и норм для морских судов»). Минимальные 
нормы водопотребления на судах I категории со-
ставляют 150 л/сутки (включая воду на питьевые и 
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хозяйственно-бытовые нужды) [14, 15]. Установка 
ЭХЭУ на базе твёрдотопливных топливных элемен-
тов суммарной мощностью 2 МВт за счёт утилиза-
ции ВЭР даст возможность обеспечить суточные 
потребности в пресной воде только для трёх чело-
век. 

При использовании воды после ТЭ в качестве 
греющей среды в водоводяном теплообменнике 
можно получить до 11 т/сутки горячей воды (рис. 8), 
что полностью удовлетворяет суточные потребности 
в воде для хозяйственно-бытовых нужд на грузовых 
судах с длинной рейсовой линией или для судов с 
большим количеством пассажиров при их кратко-
временном пребывании на борту (паромы), учиты-
вая минимальные нормы потребления горячей воды 
для судов различных категорий [14, 15]. 

Также ВЭР высокотемпературных ЭХЭУ на 
твёрдотопливных топливных элементах можно ис-
пользовать для подогрева высоковязких нефтяных 
топлив (вариант судовой энергетической установки, 
когда главный двигатель – дизельный, а ЭХЭУ вхо-
дят в состав судовых электростанций вместо одного 
или нескольких дизель-генераторов). Оценка данно-
го варианта утилизации согласно методике, приве-
дённой в [16], показала, что таким образом можно 
обеспечить подогрев от 12 до 250 т/сутки тяжёлого 
топлива (рис. 9). Данный расход соответствует 
наличию на судне дизельных двигателей суммарной 
установленной мощностью от 3 до 58 МВт при со-
ответственной мощности ЭХЭУ от 100 до 2000 кВт. 

Ещё одним вариантом утилизации ВЭР на 
судне является использование «выхлопа» ЭХЭУ в 
качестве греющей среды в теплогенераторах водя-
ной системы отопления на судне. Используя зави-
симости, приведенные в [17, 18] можно провести 
укрупненную оценку производительности системы 
водяного отопления (для транспортных судов со 
стальными корпусами при температурах наружного 
воздуха в диапазоне – 15 …– 25 °С) с привязкой к 
количеству людей, для обогрева которых будет до-
статочно рассчитанной мощности. Потенциала ВЭР 
низкотемпературных топливных элементов доста-
точно, чтобы обеспечить тепловую мощность си-
стемы водяного отопления (со средней температу-
рой 70 °С) достаточную для обогрева от 9 до 189 
человек при мощности ЭХЭУ от 100 до 2000 кВт 
(рис. 10). 

Перспективным вариантом утилизации теп-
лоты для малых судов со сравнительно небольшим 
объемом балласта является использование ВЭР для 
обеззараживания балласта путем нагрева в соответ-
ствии с требованиями «Конвенции по контролю и 
управлению балластными водами и осадками» [19]. 
Исследования показали, что поддержание темпера-
туры забортной воды на уровне 45 °С в течение 4 ч 
приводит к уничтожению 95 % микроорганизмов 
[20]. Для эффективного уничтожения кишечной па-
лочки, содержание которой также нормируется кон-

венцией, необходимо нагревать забортную воду до 
80 °С в течение 60 с [21]. 
 

 
Рис. 6 – Потенциальное количество 

электроэнергии, которое можно получить в УПТ 
 

 
Рис. 7 – Потенциальный суточный объем пресной 

воды, 
который можно получить в адиабатных опресни-

тельных установках 
 

 
Рис. 8 – Потенциальный объем горячей воды, 

который можно получить в водоводяных 
теплообменных аппаратах 
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Рис. 9 – Потенциальный объем тяжелого топлива, 
которое можно подогреть, используя ВЭР ЭХЭУ 

 

 
Рис. 10 – Количество людей, комфортные условия 

для которых может обеспечить система водяного 
отопления с использованием ВЭР ЭХЭУ в теплоге-

нераторе 
 

Выводы 
 

При применении на судне ЭХЭУ на базе 
низкотемпературных ТЭ в качестве основного 
способа утилизации образующейся горячей воды 
целесообразно выбирать схемы, включающие по-
догрев горячей воды на хозяйственно-бытовые 
нужды в водоводяных теплообменных аппаратах 
или в теплогенераторах в составе водяной системы 
отопления. Использование воды в качестве тепло-
носителя в адиабатных опреснительных установ-
ках не позволит обеспечить потребности экипажа 
в пресной воде согласно существующим нормам 
водопотребления на судах. 

Утилизация высокотемпературных ВЭР в 
виде насыщенного или слабо перегретого пара 
целесообразна для подогрева тяжелого топлива в 
комбинированных СЭУ, включающих дизельные 
двигатели и топливные элементы. Установка УТГ 
нецелесообразна, т.к. позволяет получить не более 
50 кВт дополнительной энергии при использова-
нии ВЭР установки мощностью 2 МВт. 
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АНОТАЦІЯ. Проведено аналіз та виконана оцінка ефективності утилізації вторинних енергоресурсів у суднових 
електрохімічних енергетичних установках на базі твердопаливних паливних елементів. Отримано значення потен-
ційно можливої кількості енергетичних ресурсів для забезпечення загальносуднових вимог, що можна отримати 
шляхом утилізації пари або гарячої води на виході з паливних елементів. Представлено рекомендації щодо доцільно-
сті використання різних утилізаційних схем в суднових енергетичних установках. 
Ключові слова: твердопаливні паливні елементи, електрохімічний генератор, електрохімічна енергетична установ-
ка, вторинні енергоресурси, утилізаційна парова турбіна, суднова опріснювальна установка, система господарчо-
побутового водопостачання, система водяного опалення, теплогенератор, обробка баластних вод. 
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