
3

Перед вами — уже третий по счету 
ежегодный доклад ассоциации. Здесь вы 
найдете самые перспективные новаторские 
идеи десятилетия в сфере ТЭК. 

В ближайшие годы мировой спрос на 
доступные и надежные источники энергии 
будет по-прежнему расти, в то время как 
тенденция перехода на энергосистемы  
с низким содержанием углерода — сохранится. 

Каждая страна располагает собственным 
запасом природных ресурсов, культурным 
наследием, нормативно-правовой инфра-
структурой и геополитическими особен-
ностями. В этой связи мы уверены, что 
энергетическая стратегия должна быть инди-
видуальной для каждого государства, как  
и путь достижения устойчивого развития. 
Необходимо учитывать интересы, потребности 
и возможности всех стран, прежде всего разви-
вающихся. 

Достижение устойчивого развития  
требует баланса между необходимостью раци-
онального использования природных ресур- 
сов и обеспечения доступа к приемлемой по 
цене, надежной и устойчивой энергии. 

В этой связи в докладе традиционно дела-
ется акцент на технологиях очищения и повы-
шения экологичности существующих ресурсов, 

которые еще долго будут составлять неотъем-
лемую часть энергобаланса.

В доклад этого года вошли такие иссле-
дования, как «Электромобили и инфра-
структура», «Микросети на базе блокчейна», 
«Получение водорода из шахтного метана», 
«Низкоуглеродное топливо на основе 
аммиака» «Замкнутый ядерный цикл», 
«Прямое улавливание углерода из воздуха»  
и другие.

Говоря о будущем энергетики, мы думаем 
о тех, кто в ближайшие годы займется разра-
ботками и внедрением новых энергетических 
технологий. Поэтому особое место в докладе 
занимает глава финалистов программы ассо-
циации «Молодой ученый 4.0», посвященная 
современным методам и технологиям повы-
шения безопасности и эффективности углево-
дородной энергетики.

Подчеркну, что идеи и технологии, пред-
ставленные в докладе, имеют огромный потен-
циал в сфере энергетики и способны оказать 
влияние на наше с вами будущее.

Интересного и познавательного чтения!

Александр Валентинович Новак.
Заместитель Председателя  

Правительства Российской Федерации.

Дорогие друзья!
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Около 90% продаваемых товаров зависят 
от морских перевозок как основного вида 
транспорта, и, по оценкам ОЭСР, к 2050 году 
морская торговля может увеличиться в три раза 
[1]. По данным ЮНКТАД, в 2019 году объемы 
морской торговли достигли 11,08 млрд тонн, и, 
хотя начавшаяся в 2020 году пандемия COVID-19 
привела к его снижению на 4,1%, восстанов-
ление морских перевозок в 2021 году должно 
привести, согласно данным последнего отчета 

ЮНКТАД о морском транспорте, к увеличению 
объемов торговли на 4,8% [2].

Хотя морской транспорт остается наиболее 
энергосберегающим и экономичным способом 
перемещения больших объемов товаров  
по всему миру (разбивка по типам товаров, 
перевезенных в 2019 году, представлена  
на рис. 1), сам размер этого сектора означает, 
что связанные с ним выбросы по-прежнему 
значительны.

ВВЕДЕНИЕ

РИСУНОК 1. Виды грузов, перевезенных морским транспортом в 2019 году (млрд тонн).
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По оценкам Международной морской 
организации (ИМО), в 2018 году выбросы 
парниковых газов на морском транспорте 
составили 1076 Мт CO2 экв, или 2,89% от всех 
антропогенных выбросов парниковых газов,  
а сопутствующее потребление энергии соста-
вило 9,1 ЭДж [3]. Текущие прогнозы ИМО для 
«инерционного сценария» (BAU), выполненные  
с учетом будущего спроса на морские перевозки, 

состава флота и топливного баланса, показы-
вают, что выбросы CO2 в 2050 году могут соста-
вить 90–130% от базовых значений 2008 года  
(что эквивалентно 100–150% от значений 2018 
года). Эти значения согласуются с проведенными 
МАЭ оценками BAU сценария, согласно которым 
выбросы CO2 в секторе морских перевозок  
в 2050 году составят 135% от значений  
2018 года [4]. 

РИСУНОК 2. График сокращения общих выбросов парниковых газов, предлагаемый  
для достижения амбициозных целей ИМО.  
Примечание: EEDI - Показатель проектируемой энергоэффективности; SEEMP — План управления 
энергоэффективностью судов. Текущие цели по сокращению выбросов показаны зеленым 
цветом, а область с зеленой штриховкой соответствует целям по достижению углеродной 
нейтральности к 2050 году.

Для достижения целей по ограничению 
повышения средней глобальной температуры 
к концу этого века не более, чем на 1,5°C по срав-
нению с доиндустриальными уровнями, необ-
ходимо ускорение декарбонизации сектора 
морских перевозок, что потребует быстрых 
действий со стороны политиков, промыш-

ленных компаний и разработчиков техно-
логий. Более того, если ИМО примет решение  
о достижении к 2050 году целевых показателей, 
соответствующих углеродной нейтральности 
(о чем свидетельствуют недавно принятые 
отраслевые и национальные обязательства 
[8]), то, вероятно, потребуется пакет решений 

В то время как сектор воздушных перевозок, 
относящийся к еще одному виду транспорта, 
«слабо поддающемуся декарбонизации», 
недавно объявил о намерениях по дости-
жению к 2050 году углеродной нейтральности  
в масштабах всей отрасли [5], морской сектор 
пока не ставил таких целей. Хотя отрасли  
морских грузоперевозок в отдельных странах 
(например, в таких странах Северной Европы, 
как Дания и Норвегия) объявили о намере-

ниях по достижению углеродной нейтраль-
ности к 2050 году [6], текущие цели ИМО по 
сокращению выбросов парниковых газов 
по-прежнему предполагают (как показано 
на рис. 2) наличие выбросов в этом секторе 
в среднесрочной перспективе (т. е. сокра-
щение выбросов CO2 на 40% к 2030 году  
и на 70% к 2050 году, а также сокращение общих 
выбросов парниковых газов до 50% к 2050 году 
по сравнению с базовым уровнем 2008 года.



6

ТАБЛИЦА 1. Обзор потенциальных сокращений выбросов и ключевых характеристик альтерна-
тивных видов судового топлива.

Потенциальное 
топливо

Максимальный 
потенциал 

сокращения 
выбросов парни-
ковых газов (%)

Текущая стои-
мость топлива 

($/ГДж)

Углеродная 
эффективность 

($/tCO2)

Совместимость с существую-
щими силовыми установками

СПГ 10% 7,1 340,1 Требуется газовый или двух-
топливный двигатель, а также 
соответствующее криогенное 
хранилище.Био-СПГ 169% a 113 49,5

Метанол 92% 28,7 305,3
Не синтетическое топливо, 
совместимо с модернизиро-
ванными ДВС

Аммиак 79%b / 100% c 31,9 400,5

Совместимо с ДВС (искровое 
зажигание в сочетании с водо-
родом или двухтопливный 
двигатель с запальным 
дизельным топливом)

Водород 95%b / 100% c 89,2 1,028,7

Совместим с ДВС (искровое 
зажигание или двухтопливный 
двигатель с запальным 
дизельным топливом), требует 
использования компрессоров 
или криогенного хранилища

FAME 84% 17,0 174,0
Синтетическое топливо (смесь 
<20% FAME с ископаемым 
HVO)

БИО-мазут 91% 17,2 163,3 Синтетическое топливо (смесь 
или чистое)

Примечание: a: при использовании в процессе производства BECCS (биоэнергии с улавливанием  
и хранением углерода) возможны отрицательные выбросы; b: использование биологического синтеза;  
c: химический синтез с использованием возобновляемой или углеродно-нейтральной электроэнергии;  
СПГ: сжиженный природный газ; FAME: метиловые эфиры жирных кислот; HVO: мазут; ДВС: двигатель 
внутреннего сгорания 

по эффективной декарбонизации сектора 
морских перевозок.

Среди них ключевым решением является 
переход на декарбонизированное топливо  
(с соответствующим развитием производ-
ства топлива, инфраструктуры снабжения  
и совместимых силовых установок), позво-
ляющее сократить прямые выбросы (табл. 1).  
В настоящее время различные виды декарбо-
низированного топлива, такие как биотопливо, 
электричество (например, электротопливо 

и системы аккумуляторов — топливных 
элементов), низкоуглеродный водород (и его 
производные, такие как аммиак и метанол), 
все еще рассматриваются и остаются много-
обещающими вариантами. Наиболее перспек-
тивными из них для использования в каче-
стве судового топлива являются водород и,  
в особенности, аммиак. Поэтому в следующих 
разделах мы более подробно рассматриваем 
декарбонизированный аммиак как топливо 
для морских перевозок.
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Использование аммиака в качестве энер-
гоносителя предлагается в тех случаях, когда 
первостепенное значение имеет плотность 
энергии (т. е. количество полезной энергии 
на единицу массы и/или единицу объема),  
а прямая электрификация проблематична из-за 
недостатков, присущих нынешним техноло-
гиям получения аккумуляторов. Несмотря на 
недавние достижения по применению аккуму-
ляторных технологий для хранения электроэ-
нергии, у химического способа хранения энергии 
плотность энергии по-прежнему на несколько 
порядков выше и, таким образом, он пред-
ставляет собой более конкурентоспособный 
вариант для транспортировки тяжелых грузов 
на большие расстояния. В качестве потенци-
ального химического топлива рассматриваются 
возобновляемые виды топлива (как углерод-
содержащие виды топлива, так и топливо, не 
содержащее углерода), а их окончательная клас-
сификация зависит от способа их получения.

Согласно сценарию МЭА (NZE2050) по 
достижению углеродной нейтральности к 2050 
году около одной трети потребности в водо-
роде может быть связано с производством 
таких видов водородного топлива, как аммиак, 
синтетический керосин и синтетический метан. 
Этот специфический для транспорта спрос соот-
ветствует увеличению потребности с текущего 
значения, равного, примерно, 20 тыс. тонн H2/
год, до более чем 100 млн тонн H2/год к 2050 
году [10]. Расширение вариантов использования 
аммиака помимо применения его в химическом 
секторе (в первую очередь для производства 
удобрений) наиболее заметно на морском транс-

порте (в частности, для дальних перевозок), где 
до 45% мирового спроса на судовое топливо 
может быть удовлетворено, согласно сценарию 
NZE2050, за счет аммиака.

Предпочтительным видом топлива для 
морских перевозок является аммиак. Это 
связано с тем, что его плотность энергии 
соответствует 23 МДж/кг и сравнима с плот-
ностью энергии ископаемого топлива, такого 
как СПГ (55 МДж/кг) и бункерное топливо (т. е. 
мазут, 30-40 МДж/кг). Несмотря на то, что сам 
водород имеет гораздо более высокую плот-
ность энергии на единицу массы (142 МДж/
кг), объемная плотность энергии водорода  
в условиях окружающей среды составляет всего  
13 МДж/м3, что составляет лишь незначи-
тельную часть от объемной плотности энергии 
мазута, равной 41500 МДж/м3 [11]. Сжижение 
водорода для достижения объемной плотности 
энергии значения 10039 МДж/м3 требует охлаж-
дения водорода до температуры -253°C, что 
требует значительных затрат энергии. С другой 
стороны, аммиак можно сжижать, охладив его 
при атмосферном давлении до -33°C. Полу-
ченная в результате жидкость имеет объемную 
плотность энергии 15600 МДж/м3, что делает 
аммиак более пригодным для использования, 
чем водород, в тех случаях, когда требу-
ется высокая объемная плотность энергии, 
например, при его использовании в качестве 
судового топлива [12]. В таблице 2 обобщены 
основные характеристики альтернативных 
видов низкоуглеродного судового топлива, 
которые в настоящее время исследуются для 
применения в секторе морского транспорта.

ТЕХНОЛОГИЯ
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ТАБЛИЦА 2. Обзор потенциальных сокращений выбросов и ключевых характеристик 
альтернативных видов судового топлива.

Параметр

Альтернативное и низкоуглеродное судовое топливо 

Водород Аммиак Метанол Биометан СПГ или 
Био-СПГ

Биоди-
зельное 
топливо

Содержание 
углерода 
(масс. %)

0 0 37,5 74,8 ≈75  
(90-99% CH4)

86,9  
(число 

углеродных 
атомов 
C8-C20)

Плотность  
при 15°C  
(кг/м3)

0,08  
(1 бар)
39,69  

(700 бар)
72,41 

(жидкий)

0,72  
(1 бар) 794,6 422,5a 431 - 464a 833 - 881

Температура 
кипения при 
101,3 кПа (°C)

-253 -33 64,5 -161,5 -160 163 - 399

Низшая 
теплота 
сгорания  
(МДж/кг)

142 23 20 50 55 42,5

Объемная 
плотность 
энергии 
(МДж/м3)

13  
(окружающая 

среда*)
5600 (700 бар)

10000
(сжиженный 

-253 °C)

15600 
(сжиженный 

33 °C)

16000 
(окружающая 

среда*)

37,8  
(окружающая 

среда*)

32000  
(800 бар)

20000-22000 
(-160 °C)

36000  
(окру-

жающая 
среда*)

Силовая 
установка

ДВС  
(одното-

пливный)
Топливный 

элемент 
(PEM, HT-PEM, 

щелочной, 
фосфор-

нокислый, 
расплавной 

карбонатный, 
твердоок-
сидный)

ДВС  
(одно- или 

одното-
пливные 

двигатели)
Топливный 

элемент 
(щелочной, 

мембранный 
щелочной, 

гидразин-бо-
рановый, 

боразановый 
твердоок-
сидный)

Водородный 
топливный 
элемент b 
(бортовая 
генерация 
водорода)

ДВС  
(одно- или 

одното-
пливные 

двигатели)
Топливный 

элемент 
(с прямым 

окислением 
метанола, 
фосфор-

нокислый, 
расплавной 

карбонатный, 
твердоок-
сидный)

Водородный 
топливный 
элемент b 
(бортовая 
генерация 

водорода из 
метанола)

ДВС  
(одно- или 

одното-
пливные 

двигатели)

ДВС  
(одно- или 

одното-
пливные 

двигатели)

ДВС  
(одното-

пливный, 
стандартный 

двигатель 
для синте-
тического 
топлива)

УТГc 7 (ДВС)
5 (ДВС)

6 (ДВС)
5 (ДВС)

5-6 (ДВС)
8-9 (ДВС) 10+ (ДВС) 10+ (ДВС) 10+ (ДВС)

Примечание: *: условия окружающей среды соответствуют стандартной температуре 25 ° C и давлению 1 бар;  
a: при температуре кипения метана; PEM: протонообменная мембрана; HT-PEM: высокотемпературная PEM; 
ТЭ: топливный элемент; ДВС: двигатель внутреннего сгорания; b: при бортовой генерации водорода, приме-
нимы технологии водородных топливных элементов; c: Значения УГТ (уровня технологической готовности) 
основаны на расширенной шкале МЭА для оценки Технологий чистого развития [13]. 
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Промышленное производство аммиака — 
это устоявшийся процесс. Наиболее широко 
распространенный и технологически совер-
шенный способ его производства основан на 
использовании процесса Габера-Боша, в котором 
чистый газообразный азот (N2) объединяется 

в реакторе с газообразным водородом (H2)  
в присутствии катализатора и в условиях 
высокой температуры и давления. Это экзотер-
мическая (т. е. с выделением энергии) термоди-
намически выгодная реакция, представленная 
следующим идеальным уравнением:

В реальности, основные реакции, связанные 
с производством аммиака, сжиганием топлива  

и использованием топливных элементов, можно 
описать следующим образом. [18]:

6H2 O+4N2+3CH4=8NH3+3CO2

Традиционный синтез аммиака Габера-Боша: 

6H2O+2N2=4NH3+3O2

Синтез возобновляемого аммиака: 

4NH3+3O2=6H2O+2N2

Сжигание аммиака (использование в двигателях внутреннего сгорания, ДВС):

2NH3=3H2+N2

Разложение аммиака (использование в топливных элементах):

Внимание к аммиаку в качестве судового 
топлива связано с отсутствием выбросов CO2 
при его сжигании в качестве топлива в двига-
тельных установках. Однако важно подчеркнуть 
необходимость учета всех выбросов в производ-
ственном цикле, используемом для получения 
аммиака, поскольку в противном случае учет 
связанных с ним выбросов CO2 просто переме-
щается вверх по потоку к точке производства 
топлива.

Газообразный азот для аммиака обычно 
получают из атмосферы с помощью воздухо-
разделительной установки (ASU), водородный 
реагент традиционно получают с использова-
нием обычных ископаемых источников. Около 
95% мирового производства аммиака зависит 
от ископаемого топлива, при этом 72% мирового 
производства аммиака связано с использо-
ванием водорода, полученного из природного 
газа посредством парового риформинга метана 
(SMR), а для 22% мирового производства 
аммиака используется водород, полученный 
при газификации угля (основным производи-
телем метана по данной технологии является 

Китай) [19]. Водород, полученный при рифор-
минге природного газа, часто называют серым 
водородом, тогда как водород, полученный из 
угля, называют коричневым или черным в зави-
симости от источника угля.

Производство аммиака с низким и даже 
нулевым углеродным следом может быть 
достигнуто за счет перехода на использование 
низкоуглеродных и возобновляемых источников 
энергии для разделения, нагрева, фильтрации  
и очистки воздуха, а также использования 
голубого водорода (т.е. серого, коричневого или 
черного водорода в сочетании с CCUS - техноло-
гиями улавливания, использования и хранения 
углерода), зеленого водорода (получаемого, 
например, путем электролиза воды с использо-
ванием возобновляемых источников энергии), 
бирюзового водорода (получаемого, например, 
при расщеплении метана посредством пиро-
лиза) или розового водорода (например,  
с применением электролиза воды с использо-
ванием атомной энергии). Низкоуглеродный 
водород, к которому в контексте данной работы 
относится водород с нулевым углеродным 

N2+3H2=2NH3          ∆G=— 33kJ
mol(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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следом, может также производиться из орга-
нической фракции твердых бытовых отходов 
(OF-MSW), на очистных сооружениях (WWTP) 
или с помощью биоэлектрохимических систем, 
таких как как микробные топливные элементы 
(MFC). Однако в настоящее время такие способы 
биологического синтеза аммиака не отно-
сятся к основным технологиям, применяемым  
в промышленном производство аммиака.

Таким образом, основные альтернативы 
промышленному производству аммиака подраз-
деляются, как правило, по «цвету» водорода, 
используемого в синтезе Габера-Боша: зеленый 
водород из возобновляемых источников 
энергии позволяет получать так называемый 
«зеленый аммиак», а голубому водороду из иско-
паемых источников в сочетании с технологиями 

улавливания, использования и хранения угле-
рода (CCUS) соответствует «голубой аммиак». 
Эти две разновидности производства низкоу-
глеродного аммиака показаны на рисунках 2 и 3 
соответственно. При использовании в процессе 
производства голубого водорода таких техно-
логий CCUS, как повышение нефтеотдачи (EOR) 
и/или производство синтетических углеводо-
родов (например, синтез метанола), позволя-
ющих получать другие продукты с добавленной 
стоимостью (рис. 3), голубой аммиак, получа-
емый из этого водорода не будет действительно 
углеродно-нейтральным. Если желательным 
продуктом является безуглеродный аммиак, 
то в производстве необходимо использовать 
зеленый водород (в соответствии с концепцией 
«power-to-X», рис. 4).

РИСУНОК 3. Концептуальная блок-схема, демонстрирующая систему поставок голубого аммиака.

Для водорода и аммиака уже имеются 
инфраструктуры для их передачи, хранения 
и распределения, поскольку первый в насто-
ящее время используется, в основном,  
в нефтеперерабатывающей и нефтехимической 
промышленности, а второй является одним 
из основных продуктов (около 175 млн т/год) 
химического производства и применяется,  
в частности, в производстве удобрений [22]. Хотя 
более широкое использование любого из этих 
энергоносителей в качестве топлива потребует 
дополнительных инвестиций в специализиро-

ванную инфраструктуру, наличие возможностей 
по преобразованию или перепрофилированию 
существующих силовых установок и инфра-
структуры на основе сжиженного нефтяного 
газа (СНГ) в системы на основе аммиака скло-
няет чашу весов в пользу последнего варианта 
[23]. Кроме того, двигатели, способные работать 
на аммиаке, смешанным с обычным углеводо-
родным топливом (т. е. двухтопливные двига-
тели), предоставляют возможность перехода  
с постепенной заменой традиционного судового 
топлива [24,25].
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РИСУНОК 4. Производство зеленого аммиака как пример применения концепции «power-to-X».

РИСУНОК 5. Энергоэффективность потенциальных видов судового топлива, получаемых  
с использованием возобновляемых источников электроэнергии.

Основным препятствием для широкого 
распространения зеленого водорода явля-
ется отсутствие экономичных технологий его 
производства, в то время как голубой водород 
сталкивается с проблемами экономической 
осуществимости технологий CCUS, в особен-
ности связанных с хранением CO2. Кроме того, 
при использовании аммиака, полученного из 
низкоуглеродного водорода, в качестве судо-
вого топлива необходимо учитывать все плюсы 

и минусы различных альтернатив декарбони-
зации, как показано на рис. 5. В то время как 
прямая электрификация силовых установок  
с помощью возобновляемых источников элек-
троэнергии в сочетании с хранением энергии 
позволяет получить КПД энергопреобразо-
вания, достигающим 80%, плотность энергии 
современных аккумуляторных технологий недо-
статочна для больших судов дальнего плавания, 
так как наличие требований к значительному 
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Препятствием для более широкого 
внедрения зеленого аммиака остаются затраты 
на его производство [26], поскольку по текущим 
оценкам его цена составляет 480 долларов за 
тонну (около 1080 долларов за тонну нефтяного 
эквивалента), а приведенная стоимость водо-
рода составляет 3,0 доллара за кг [27]. К 2030 
году приведенная стоимость аммиака может 
упасть до 350 долларов за тонну (около 790 
долларов за тонну нефтяного эквивалента) и до 
310 долларов за тонну (менее 700 долларов за 
тонну нефтяного эквивалента) в определенных 
географических точках, таких как Океания 
[28]. Хотя цены на бункерное топливо в конце 
сентября 2021 года превысили 600 долларов  

за тонну нефтяного эквивалента [29], что связано 
с восстановлением цен на нефть до значения 
выше 80 долларов за баррель [30], затраты на 
тонну топлива и милю отгруженного груза для 
зеленого аммиака все еще выше (по сравнению 
с мазутом). Это связано с тем, что аммиак весит 
вдвое больше и требует в три раза больше места 
для хранения, чем мазут (для того же количе-
ства энергии). Чтобы соответствовать диапа-
зону затрат на ископаемое судовое топливо, 
необходимо, как показано на рис. 6, чтобы 
приведенная (к единице энергии) стоимость 
зеленого аммиака снизилась более чем на 65%  
и приблизилась к 60-70 $/МВтч, что маловеро-
ятно в ближайшее время.

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ

РИСУНОК 6. Сравнение (прогноз) затрат на производство зеленого аммиака (e-NH3) и ископае-
мого судового топлива.

Примечание: Стоимость продукта включает затраты на производство, транспортировку и логистику.
Источник: прогнозы стоимости энергии на NH3 собственного производства; прогнозы стоимости топлива 
(Lloyd's Register, 2019; Ship & Bunker, 2019}

весу и объему аккумуляторов приводит  
к необходимости снижения грузоподъемности 
судов. По сравнению с литий-ионными акку-
муляторами, имеющими гравиметрическую 
плотность энергии, равную примерно 1 МДж/кг  
и объемную плотность энергии, равную 
примерно 2800 МДж/м3, аммиак с низким или 
нулевым содержанием углерода имеет гравиме-
трическую плотность, равную примерно 23 МДж/
кг и объемную плотность энергии в жидком 
состоянии, равную примерно 15600 МДж/м3. 
Следовательно, аммиак предъявляет гораздо 
меньшие требований к объему хранилища  

и будет более подходящим вариантом декарбо-
низации при замене мазута. Что касается срав-
нения жидкого водорода и жидкого аммиака при 
их использовании в качестве судового топлива, 
то жидкий аммиак имеет объемную плотность 
энергии примерно на 55% выше, чем водород,  
и его можно сжижать при атмосферном 
давлении путем охлаждения до -33°C, тогда как 
водород для достижения жидкого состояния 
требует охлаждения при атмосферном давлении 
до -253°C. Следовательно, аммиак в целом  
является более экономичным вариантом 
топлива.
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Организации, занимающиеся промыш-
ленной стандартизацией, такие как Американ-
ское бюро судоходства (ABS), опубликовали  
в 2021 году руководящие документы по проек-
тированию и постройке судов, работающих 
на аммиаке [32]. Среди документации, отно-
сящейся к данной теме и опубликованной  
в 2021 году, следует отметить сборники 
правил по сертификации и обозначению 
классов, выпущенные, например, компаниями 
Bureau Veritas («Суда, работающие на аммиаке  
NR671 — предварительные правила») [33], RINA 
(«Использование аммиака в качестве топлива» 
и обозначение класса «Готовность к аммиаку») 
[34], DNV (новое обозначение, учитывающее 
использование аммиака в качестве топлива, 
«использование аммиака в газовом состоянии 

в качестве топлива») [35] и Корейский регистр 
(«Руководство для судов, использующих 
аммиак в качестве топлива») [36].

Эти руководящие документы соответ-
ствуют таким стандартам безопасности, 
как «Международный кодекс безопасности 
судов, использующих газы или другие виды 
топлива с низкой температурой вспышки» 
(также известный как Кодекс IGF) Между-
народной морской организации (ИМО). Они 
также соответствуют другим инициативам 
ИМО по содействию устойчивому развитию, 
таким как «Международная конвенция по 
предотвращению загрязнения с судов» 1973 
года («Конвенция МАРПОЛ») и отраслевые  
задачи по сокращению выбросов парниковых 
газов.

СТАНДАРТЫ И ПРАВИЛА

При оценке потенциала использования аммиака с нулевым и низким содержанием углеводов  
в качестве судового топлива очевиден ряд заметных преимуществ и возможностей данного топлива:

ДАЛЬНЕЙШИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ

Налаженное производство углеродно-ней-
трального или низкоуглеродного аммиака, 
обеспечивающее большие преимущества: 
производство в химической промышлен-
ности аммиака, полученного из ископае-
мого топлива, привело к выбросам в 2018 
году CO2 в объеме, равном, примерно, 406 
Мт в год, что превышает выбросы, соот-
ветствующие производству метанола (на 
уровне 211 млн т CO2/год) и других ценных 
химикатов (258 млн т CO2/год) [22]. Широкое 

внедрение аммиака в качестве судового 
топлива потребует широкого использования 
водорода, получаемого с помощью возобнов-
ляемых источников, а также низкоуглеродного 
водорода, в противном случае экологические 
выгоды от внедрения аммиака для морских 
перевозок не будут реализованы. Тем не менее, 
такие преимущества очевидны даже без учета 
декарбонизации, поскольку замена мазута 
аммиаком в целом полезна для морской среды 
(табл. 3) [37,38].

Модернизация инфраструктуры и силовых 
установок. Относительная простота модер-
низации существующей инфраструктуры, 
связанной с морскими перевозками, для 
использования аммиака является еще 
одним преимуществом, особенно при 
сравнении с требованиями к водородной 
инфраструктуре. Это связано с масштабом 
применения (например, инфраструктура 
доставки аммиака более широко развита, 
чем инфраструктура доставки водорода,  
в особенности в сжиженном виде), техни-

ческой готовностью (например, инфраструктура 
для морских перевозок с использованием 
сжиженного углеводородного газа и сжижен-
ного нефтяного газа аналогична инфраструк-
туре, необходимой для аммиака, и легко подвер-
гается модернизации) и наличием нормативной 
базы (хотя аммиак и считается токсичным 
химическим веществом, нормативно база по 
обеспечению безопасности его использования 
для морских перевозок уже существует, а анало-
гичные правила для использования водорода 
все еще разрабатываются) [23,39].
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Тип 
судна

Топ-
ливо

Источник 
энергии для 
производства 
топлива

Экологи-
ческая 
токсич-
ность 

морских 
отложений

Морская 
водная 

экологи-
ческая 
токсич-
ность

Закис-
ление

Абиоти-
ческое 

истощение

Разру-
шение 

озонового 
слоя

Абиоти-
ческое 

истощение

Грузовое 
судно

NH3

Биомасса 68% 69% 55% 63% 90% 63%

Геотер-
мальные 
воды/ 
бытовые 
отходы

73% 77% 83% 64% 90% 64%

Гидроэнергия 72% 75% 82% 60% 89% 60%
Ветер 67% 69% 82% 56% 87% 56%

H2

Биомасса 80% 80% 75% 83% 94% 83%
Геотер-
мальные 
воды/ 
бытовые 
отходы

80% 86% 96% 85% 94% 85%

Гидроэнергия 82% 84% 95% 81% 93% 81%
Ветер 78% 80% 94% 76% 93% 76%

Танкер

NH3

Биомасса 74% 74% 77% 53% 85% 53%
Геотер-
мальные 
воды/ 
бытовые 
отходы

77% 77% 90% 54% 85% 54%

Гидроэнергия 76% 76% 90% 55% 83% 55%

Ветер 74% 74% 89% 49% 81% 49%

H2

Биомасса 77% 78% 86% 70% 88% 70%
Геотер-
мальные 
воды/ 
бытовые 
отходы

79% 80% 96% 71% 88% 71%

Гидроэнергия 78% 79% 96% 68% 90% 68%
Ветер 75% 77% 96% 61% 90% 61%

ТАБЛИЦА 3. Процентное снижение воздействия на окружающую среду при использовании 
аммиака или водородного топлива вместо обычного мазута (в пересчете на тонна-км).

Безопасность, эксплуатационные харак-
теристики и особенности регулирования. 
Что касается проблем, связанных с исполь-
зованием аммиака в качестве судового 
топлива, то его использование в двига-
телях и для производства электроэнергии  
в целом требует внимания. Использование 
аммиака в двигателях с воспламенением 
от сжатия затруднено из-за требований  
к более высокой степени сжатия для вос- 
пламенения по сравнению с применяемым  
в настоящее время жидким топливом. 

Преодоление этого ограничения возможно 
за счет использования аммиака в двигателях 
с искровым зажиганием или использования 
пилотного топлива с более низкой темпера-
турой воспламенения. В то время как первое 
менее желательно с технологической точки 
зрения из-за присущих данному методу 
проблем надежности, связанных с харак-
теристиками воспламеняемости аммиака, 
второе технологически достижимо с помощью 
крекинга аммиака на месте эксплуатации  
с целью производства водорода (который 
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Однако для реализации этих преимуществ и возможностей необходимы согласованные действия, 
в особенности, следующие:

Продолжение инвестиций в НИОКР. Заинте-
ресованные стороны в судоходной отрасли 
должны прилагать постоянные усилия для 
поддержки НИОКР, направленных на разра-
ботку систем производства аммиака, осно-
ванных на использовании возобновляемых 
источников, а также низкоуглеродного 
аммиака. Эти усилия напрямую связаны 
с развитием водородной экономики, 
поскольку независимо от того, будет ли для 
производства аммиака использоваться 
электричество или ископаемое топливо  
в сочетании с CCS, оба направления имеют 
несколько общих технологий, предполага-
ющих производство водорода в качестве 
энергоносителя. Кроме того, дальнейшие 
разработки по использованию аммиака 
в качестве топлива могут иметь прямые 
последствия для реализации других вари-
антов использования данного топлива, 

прежде всего для таких стационарных приме-
нений, как балансировка энергосистемы. Таким 
образом, исследовательские усилия должны 
быть нацелены, как правило, на вывод на рынок 
технологий с низким и средним уровнем УГТ 
(уровня технологической готовности) и быть 
направлены на развитие различных технологий, 
проектирование и внедрением систем передачи, 
распределения и хранения, а также разработку 
бизнес-моделей и создание политических 
и нормативных стимулов, способствующие 
внедрению аммиака в оптимальные сроки. 
Кроме того, необходимо изучить потенциальные 
возможности синергизма с другими секторами 
конечного потребления, такими как сельское 
хозяйство, наземный транспорт и химическая 
промышленность, поскольку промышленные 
кластеры могут предоставить возможности 
снижения рисков для новых инвестиций в амми-
ачные проекты [18].

Требования к капитальным вложениям для 
замены флота и инвестиций в технологии. 
Для достижения более широкого внедрения 
аммиака в качестве судового топлива 
необходимо модернизировать имеющиеся 
морские суда или заменить их судами  
с двухтопливными двигательными установ-
ками (т. е. обеспечивающих смешивание 
топлива с целью одновременного сжигания) 
или двигательными установками, адапти-
рованными для использования аммиака. 
Проанализированные компанией DNV  
в последнее время сценарии позволяют 
дать оценку общего объема необходимых 
инвестиций за период с настоящего момента 
до 2050 года в диапазоне 250-800 милли-
ардов долларов с пиковыми инвестициями 
в 60 миллиардов долларов в год [17]. Кроме 
того, для производства достаточного коли-
чества зеленого и синего аммиака потребу-
ется привлечение инвестиций в начальный 
этап технологического цикла с целью 
обеспечения к 2050 году мощности возоб-
новляемых источников энергии до 8 ТВт 
или производительности установок CCS до 

750 Мт CO2/год, соответственно. В общей слож-
ности для достижения к 2050 году углеродной 
нейтральности с целью полной декарбонизации 
сектора морских перевозок может потребо-
ваться до 2,4 триллиона долларов, из которых 
0,6 триллиона долларов необходимо потратить 
на меры по повышению эффективности судов 
(например, путем уменьшения сопротивления, 
очистки выхлопных газов и модернизации 
энергетических систем, без учета двигателей), 
0,1 триллиона долларов на повышения эксплу-
атационной эффективности (в частности, 
с помощью оцифровки и анализа больших 
данных) и 1,7 триллиона на альтернативные 
виды судового топлива (в основном, производ-
ство, хранение и транспортировка водорода 
и аммиака, бункеровка, бортовые хранилища, 
двигатели и силовые установки) [42]. Без акти-
визации усилий по разработке и внедрению 
механизмов, обеспечивающих доступ к рынкам 
капитала и возможностям инвестирования  
в инфраструктуру, переход на аммиак в качестве 
декарбонизированного судового топлива может 
оказаться, с учетом требуемых больших сумм, 
невозможным. 

имеет гораздо более широкий диапазон 
воспламенения и, таким образом,  
подходит для роли пилотного топлива) 
[40]. Новые технологии исполь-
зования аммиака для выработки 
энергии включают в себя твердо-

оксидные топливные элементы (ТОТЭ)  
и прямое сжигание в газовых/паровых 
турбинах, но показатели их энергоэффектив-
ности (как рабочий, так и тепловой КПД) еще 
не соответствуют показателям современных 
двигателей внутреннего сгорания. [41].
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Политическая поддержка и ожидания 
потребителей. Необходим четкий и согла-
сованный политический механизм для 
поддержки усилий судоходных компаний 
по сокращению выбросов за счет инве-
стиций в технологии и перехода на топливо 
с низким и нулевым содержанием углерода. 
В частности, требуется создание соответ-
ствующих механизмов выплат за выбросы 
углекислого газа в атмосферу, позволя-
ющих избежать перемещение экологически 
вредных производств за границу, что имеет 
первостепенное значение, поскольку эконо-
мические стимулы для лиц, принимающих 
решения, часто являются важным фактором 
для преодоления организационной инерции 
и нежелания вводить новшества [43]. Кроме 
того, международные компании, доставка 
товаров которых в значительной степени 

зависит от сектора международных морских 
перевозок, также могут подтолкнуть своих 
поставщиков логистических услуг к ускорению 
принятия инициатив по углеродной нейтраль-
ности или снижению выбросов углерода. 
Глобальные компании, включая Amazon, Ikea, 
Unilever и шесть других компаний, в октябре 2021 
года пообещали добровольно использовать 
к 2040 году только те грузовые суда, которые 
работают на безуглеродном топливе [44]. Этот 
тип «корпоративной активности» является 
отражением более широкой тенденции в эколо-
гических, социальных и управленческих (ESG) 
воззрениях, влияющей на деловую практику  
и инвестиции, поскольку компании стали пере-
сматривать свои фидуциарные обязательства, 
более полно учитывая внешние последствия 
своей деятельности (ранее игнорировавшиеся 
или недостаточно учитываемые) [45].

Если все указанные действия по пере-
ходу на использование аммиака с низким  
и нулевым выбросом углерода в качестве судо-
вого топлива будут предприняты, а отмеченные 
возможности и преимущества реализованы, 
то в одном из секторов, «тяжело поддающихся 
декарбонизации», будет сделан большой 
шаг вперед. Промышленные компании уже 
объявили в 2021 году о существенных мерах 
по внедрению судового топлива с низким 
и нулевым выбросом углерода, начиная  
с технико-экономических обоснований  
и заканчивая инициативами эксперименталь-
ного и демонстрационного масштаба. Хотя не 
все эти проекты нацелены на использование 
аммиака в качестве судового топлива, тем не 
менее они обеспечивают существенное увели-

чение объемов производства низкоуглерод-
ного аммиака, что необходимо для снижения 
затрат на использование данного топлива 
для морских перевозок. Судостроительные 
компании в Японии (например, Mitsubishi Heavy 
Industries [46], Nihon Shipyard [47] и Nippon Yusen 
Kaisha [48]) и Корее (например, Hyundai Heavy 
Industries [49] и Samsung Heavy Industries [50]) 
реализуют крупные проекты, направленные 
на внедрение силовых установок, работающих 
на аммиаке. Данные проекты разработаны  
в партнерстве с основными заинтересован-
ными промышленными компаниями в евро-
пейских странах (например, AP Møller-Mærsk, 
Wärtsilä, MAN Energy Solutions, ECONNECT 
Energy), а также химическими компаниями 
(например, Yara International [51]).  
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Преимущества низкоуглеродного и безу-
глеродного топлива, присущие данным видам 
топлива при решении задачи по декарбони-
зации сектора морских перевозок, могут быть 
достигнуты только при использовании низко-
углеродных технологий производства и учете 
выбросов по всей производственно-сбытовой 
цепочки. И водород, и аммиак, похоже, готовы 
к использованию в качестве низкоуглерод-
ного топлива благодаря снижению произ-
водственных затрат за счет технологических 
инноваций, более широкого промышленного 
внедрения и повышения спроса на кэптивном 
рынке, а также благодаря реализации полити-
ческих механизмов, поддерживающих согла-
сованные выплаты за выбросы CO2. В секторе 
морских перевозок аммиак, по-видимому, имеет 
преимущество перед другими вариантами 
низкоуглеродного топлива, поскольку аммиак 
имеет хорошую гравиметрическую и объемную 
плотность энергии и в значительной степени 
совместим с существующей инфраструктурой 
доставки.

В 2021 году резко возросли промыш-
ленные усилия по использованию аммиака 
в качестве судового топлива, что требует 
дальнейшей поддержки развития систем 
производства аммиака (как синего, так  
и зеленого), а также технологий производства. 
Согласование данного применения аммиака  
с другими видами промышленной деятельности,  
в которых используется аммиак, а также  
с применениями, в которых он используется 
в качестве основного сырья, может способ-
ствовать более быстрому развитию инфра-
структуры, а также снизить риски проектных 
инвестиций. По мере приложения усилий 
регулирующих органов по использованию 
аммиака в качестве судового топлива отрасль 
морских перевозок должна обеспечить через 
свои международные представительства  
и торговые органы согласование на глобальном 
уровне своих отраслевых задач по предотвра-
щению выбросов с амбициозными глобальными 
целями по смягчению последствий изменения 
климата.
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Климатические изменения подталкивают 
к поиску альтернативных источников энергии, 
более энергоэффективных технологий и эколо-
гичных материалов. В этом смысле солнечная 
энергия широко распространена и удовлетво-
ряет потребность в доступной и чистой энергии. 
Рассматриваемые элементы преобразуют 
солнечную энергию непосредственно в электри-
чество за счет применения полупроводниковых 
материалов, эффективно поглощающих фотоны 
с энергией, превышающей энергию их запре-
щенной зоны, и генерирующих носители заряда. 
Затем они переносятся через устройство и соби-
раются во внешней цепи за счет применения 
обратного смещения. 

Перовскитные солнечные элементы 
(PSC), получаемые путем осаждения раствора 
органо-неорганических галогенидов, недавно 
пережили бурный рост применения за счет 
достижения КПД преобразования энергии 
(PCE) выше 25% [1], тем самым бросив вызов 
широко известным кремниевым солнечным 
элементам. Проведенный Шокли и Куиссером 
[2] детальный анализ позволил дать прогноз 
на максимальный КПД в 32,5% для однопере-
ходных солнечных элементов на основе абсор-
бирующих материалов с оптимальной шириной 
запрещенной зоны 1,3 эВ [3]. Становится ясно, 
что эксплуатационные характеристики, недавно 
достигнутые PSC, быстро приближаются к теоре-
тическому пределу. Более того, такие устройства 
могут быть встроены в гибкие подложки путем 
использования методов осаждения растворов, 
пригодных для изготовления большеразмерных 

устройств, а, учитывая их полупрозрачность, 
открываются перспективы для выхода на 
нишевые рынки. Они могут быть легко встроены 
в фасады зданий, небольшие потребительские 
товары, ткани и портативную электронику, что 
делает возможным выдвинуть концепцию 
повсеместного размещения устройств сбора 
солнечной энергии, что ранее было немыслимо 
при использовании жестких и тяжелых кремни-
евых фотоэлектрических элементов.  

PSC быстро развивались со времен 
основополагающей работы Миясака и др [4], 
использовавших для преобразования видимого 
света органо-неорганические гибридные галоге-
нидные перовскиты в качестве чувствительных 
элементов в сенсибилизированных красителем 
солнечных элементах (DSSC), добившись, 
однако, скромного КПД преобразования энергии 
(PCE) в 3,8%. Большой прорыв был сделан в 2012 
году группой Гретцеля [5], которая представила 
перовскитные солнечные элементы на основе 
тригалогенида метиламмония свинца с КПД >9%. 
Подобно DSSC, эти устройства имели мезопори-
стый слой диоксида титана (TiO2) с электронной 
проводимостью, поэтому их назвали мезоско-
пическими PSC. В это же время группа Снайза 
[6] представила мезо-суперструктурированную 
архитектуру солнечных элементов, использу-
ющих изолирующий мезопористый глинозем  
в качестве инертного каркаса для перовскитной 
пленки и дальнейшего увеличения PCE до >12%.  
В последующие годы была представлена архи-
тектура планарных PSC с использованием 
тонкого и компактного перовскитного поглоти-
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теля [7-15]. Достижения в методах нанесения 
тонких пленок с использованием растворов 
[16] или термического испарения [17] позволили 
быстро увеличить их PCE и достичь к настоя-
щему времени выдающихся значений. Фунда-
ментальное понимание основных физико-хи-
мических свойств тонкой пленки перовскита 
и поверхности кристаллов, учет электронной 
структуры материалов, несовершенства 
кристаллов, поверхностных ограничений  
и реакционной способности поверхности также 
позволило достичь прогресса в разработке 
материалов и устройств [18].

Однако общим признаком этих технологий 
солнечных элементов является отсутствие 
достаточных доказательств долгосрочной 
стабильности данных устройств, что препят-
ствует их коммерческому применению.  
В частности, для коммерческого применения 
любой новой технологии солнечных элементов 
необходимо подтвердить ее соответствие 
протоколу МЭК 61646 по стабильности и сроку 
службы. Этот протокол включает стандарты 
тестирования, в том числе испытания на 
термоциклирование и холодоустойчивость,  
а также испытания на освещенность и нагрев 
во влажной среде [19,20]. Кроме того, необхо-
димо обеспечить соответствие экономическим 

и маркетинговым стандартам, известным как 
протоколы ISOS [21]. В этих стандартах указаны, 
помимо прочего, требования к простоте изготов-
ления и использованию недорогих материалов 
и процессов [22,23]. Все эти требования могут 
быть выполнены путем рационального выбора 
материалов, тщательной проработке устройств 
и использования подходящей компоновки/
корпусирования устройств [24,25]. Интенсивные 
исследовательские усилия были направлены 
на проектирование интерфейса, оптимизацию 
размеров и состава активного слоя перовскита, 
а также определение параметров процесса 
осаждения тонкой пленки. Кроме того, значи-
тельное влияние на эксплуатационные харак-
теристики и стабильность устройств оказали 
разработка неорганических соединений для 
перовскитного поглотителя и интерфейсов, 
исследования пассивирующих материалов  
и определение подходов, позволяющих снизить 
поверхностные, интерфейсные и объемные 
дефекты в перовскитах. Эти усилия недавно 
привели к значительному повышению фото-
электрической эффективности и улучшению 
долгосрочной стабильности PSC, технология 
которых в настоящее время становится все 
более отработанной, что вскоре позволит им 
выйти на рынок.

Мезоскопическая структура. Первые заре-
гистрированные PSC использовали малопо-
ристую конфигурацию сенсибилизированных 
красителем солнечных элементов (DSSC), 
аналогичную той, что использовалась в твер-
дотельных DSSC и отличающуюся тем, что 
сенсибилизатор красителя в ней был заменен 
на галогенидный перовскит. Первые продемон-
стрированные PSC были основаны на типовом 
3-мерном (3D) перовските йодида метилам-
мония свинца (MAPbI3) и позволяли получать 
PCE в пределах 6-10% [26,27],. Впоследствии эти 
значения были улучшены до более чем 25% [28].

В типовой архитектуре мезоскопических 
устройств тонкий (~50 нм) компактный слой 
TiO2 наносится на фторированный оксид олова 
(FTO), представляющий собой прозрачный 
проводящий оксид (TCO) и выполняющего 
роль электронно-селективного контакта на 
стеклянной подложке [28]. Затем на компактный 

слой наносится мезопористый слой TiO2, 
который служит основой для инфильтрации 
перовскитного поглотителя, а также слоя  
с электронной проводимостью (ETL) (также 
называемого электронно-селективным слоем, 
ESL). После спекания при высокой температуре 
(около 450°C) производится осаждение перов-
скитного поглощающего слоя толщиной 300-600 
нм путем осаждения раствора или с исполь-
зованием вакуумного осаждения. Для полу-
чения окончательной архитектуры устройства 
(показана на рис. 1a) выполняется осаждение 
тонкого слоя с дырочной проводимостью (HTL) 
(или иначе дырочного селективного слоя, HSL), 
покрытого металлическим электродом (обычно 
золотым (Au) или серебряным (Ag)). Принцип 
работы этих устройств основан на поглощении 
света перовскитным поглотителем, генерации 
пар носителей заряда внутри поглощающего 
слоя, диссоциации и разделении зарядов  

КОНФИГУРАЦИИ УСТРОЙСТВ: 
МЕЗОСКОПИЧЕСКИЕ И ПЛАНАРНЫЕ  
N-I-P И P-I-N СОЛНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ



22

с последующим переносом заряда к соот-
ветствующим электродам (рис. 1b) [29]. Для 
достижения высокой эффективности перов-
скитный поглотитель должен обладать опти-
мальной шириной запрещенной зоны 1,55-1,6 эВ  
и высоким коэффициентом поглощения  
(~105 см-1), позволяющими поглощать макси-
мальную часть видимого света [30]. Для того, 
чтобы большая часть падающего света дости-
гала перовскитного поглотителя, в котором 
происходит фотогенерация электронно-ды-
рочные пары, прозрачный TCO и нанесенный  
на него проводящий слой должны иметь прене-
брежимо малое поглощение. Эти пары затем 
диссоциируют в свободные носители заряда. 
Низкая энергия связи экситонов перовскитных 
поглотителей (в диапазоне нескольких мэВ [31]) 

на практике приводит к генерации свободных 
носителей заряда. Это обеспечивает высоко-
эффективную работу солнечных элементов, 
поскольку нет необходимости в приложении 
внешних сил для разделения фотогенериро-
ванных электронно-дырочных пар [32]. На  
характеристики устройства также влияет  
эффективный перенос заряда внутри слоев 
устройства и его сбор соответствующими 
электродами. Зарядо-селективные слои, позво-
ляющие собирать на каждом электроде носи-
тели заряда только одного типа, используются  
для воздействия на рекомбинацию на 
границе раздела, накопление и сбор заряда  
и, следовательно, на достижения требуемых 
фотоэлектрических параметров этих устрой-
ствах.

РИСУНОК 1. (a) Типовая архитектура устройства мезоскопических перовскитных солнечных 
элементов. (b) Схема работы перовскитных солнечных элементов. (c) Стандартная планарная 
(n-i-p) конфигурация PSC со сбором электронов на проводящей подложке,  
и (d) Инвертированная планарная (p-i-n) архитектура со сбором дырок на подложке FTO. 

Помимо мезоскопической структуры  
с использованием одного мезопористого TiO2 
(или другого оксида металла), были успешно 
продемонстрированы PSC с тройным слоем, 
состоящим из двух различных мезопористых 
оксидов, таких как TiO2 и оксид циркония 
(ZrO2), а также углеродные PSC [33]. В первом 
случае устройство было полностью печата-
емым, состоящим из перовскита, который был 
внедрен в пористый каркас TiO2/ZrO2 путем 

капельного литья раствора прекурсора через 
печатный слой углерода (C), выполняющий 
роль верхнего катода [33]. Несмотря на отсут-
ствие в этом устройстве слоя с дырочной 
проводимостью, оно продемонстрировало 
PCE, равное 12,84%, и хорошую долгосрочную 
стабильность. Однако контролировать 
кристаллизацию перовскита в этих устрой-
ствах затруднительно из-за сложной струк-
туры трехслойного каркаса [34].

(а)

(d)

(b)

(c)
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Планарная структура. В последние годы 
доминируют стандартные планарные (n-i-p) 
или инвертированные планарные (p-i-n) архи-
тектуры PSC, что связано с их простотой и 
уже достигнутым высоким КПД. В этих струк-
турах перовскитный планарный поглотитель 
осаждается непосредственно на материал с 
электронной (n-i-p) или дырочной (p-i-n) прово-
димостью (рис. 1 c, d), в котором происходит 
перенос фотогенерированных зарядов к аноду 
и катоду соответственно [35,36]. Поскольку  
в этих планарных устройствах отсутствует слой 
мезопористого TiO2, их можно обрабатывать при 
температуре ниже 150°C, что делает их удоб-
ными для массового производства. 

Стандартная (n-i-p) планарная архитектура 
состоит из нижнего прозрачного контакта 
для сбора электронов (также называемого 
анодом), тонкого компактного ETL (или иначе 
ESL) n-типа, поглощающего слоя перовскита, 
HTL (или иначе HSL) p-типа и верхнего металли-
ческого катода (который является контактом 
для сбора дырок). Наиболее эффективные 
устройства основаны на использовании 
нижнего ETL из оксида олова (SnO2) вместо 
TiO2 [37]. PSC с инвертированной p-i-n струк-
турой имеют реверсивную последователь-
ность ETL и HTL по сравнению со стандартной 

n-i-p структурой [38]. В этих устройствах ETL  
и HTL расположены в одном ряду. В этих 
устройствах нижний HTL представляет собой 
либо органический полупроводник p-типа, 
либо оксид переходного металла p-типа, 
такой как оксиды вольфрама, никеля и меди  
(WOx, NiOx, CuOx). Последний из указанных 
обеспечивает достаточный рост эффек-
тивности, но при этом, что более важно, 
нестабилен к воздействию окружающего 
воздуха [39-41]. Примечательно, что все эти 
архитектуры устройств используют в каче-
стве верхних электродов такие металличе-
ские контакты, как золото (Au) или серебро 
(Ag) [42,43]. В качестве альтернативы для 
электродов может быть использован такой 
доступный проводящий материал, как угле-
родные композиты на основе смеси сажи  
и графита, которые также химически устой-
чивы к окислению/реакциям и действуют  
в виде защитных барьеров, препятствующие 
проникновению влаги в перовскитный погло-
титель. Кроме того, они могут быть напечатаны 
с использованием групповой или рулонной 
технологии, что предоставляет возможность 
создания полностью печатаемых устройств 
большой площади, удобно встраиваемых  
в подложки различных систем [44,45].

Состав перовскитных материалов. Галоге-
нидные перовскиты — это материалы с общей 
формулой ABX3, где «A» соответствует таким 
моновалентным катионам, как органический 
метиламмоний (CH3NH3, MA) и формамидиний 
(CH(NH2)2, FA) или такому неорганическому 
катиону, как цезий (Cs) и рубидий (Rb). «B» 
представляет тяжелый двухвалентный металл, 
такой как свинец (Pb) или олово (Sn), а «X» — 
анион галогена (т.е. Cl, Br, I). В этой структуре X 
занимает вершины в октаэдре [BX6]4–, который 
имеют общие углы во всех трех ортогональных 
направлениях, образуя бесконечные трех-
мерные каркасы [BX3]−. Двухвалентные B2+ 
размещаются в центрах этих октаэдров [46]. 
Наименьший объем, ограниченный соседними 
октаэдрами, определяет кубооктаэдрическую 
полость и вмещает в себя моновалентный 
катион A+. Различные возможные структуры 
перовскита можно рассматривать как струк-
туры, полученные путем вращения или иска-

жения октаэдров BX6, смещения катионов 
металла B2+ от центра и вращения катионов A+ 
внутри кубооктаэдрической полости. Перов-
скиту с определенным химическим составом 
обычно соответствует более одной структуры, 
в зависимости от температуры и методов изго-
товления. Например, архетипичный перовскит 
MAPbI3 претерпевает фазовые превращения 
при охлаждении, переходя из кубической  
в тетрагональную фазу при температуре 54°C 
и из тетрагональной в орторомбическую при 
-111°C (рис. 2a-c) [47].

Для прогнозирования стабильности 
кристаллической структуры галогенидных 
перовскитов Гольдшмидт в 1926 году ввел 
фактор толерантности α, который дает оценку 
достигнутой геометрии решетки с учетом 
ионных радиусов различных ионов в структуре. 
Фактор толерантности описывает рассогласо-
вания размеров, которые может выдержать 
структура перовскита, по формуле:

СОСТАВ И РАЗМЕРНОСТЬ  
ПЕРОВСКИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
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  α=
rA+rX

√2 (rB+rX )

где ri радиус ионов, а i соответствует ионам 
A, B и X в перовските ABX3. Было установлено, 
что идеальную кубическую структуру способны 
образовывать перовскитные материалы  
с фактором толерантности α = 0,9-1,0. Мате-
риалы с α =0,8-0,9 обычно образуют искаженные 
перовскитные структуры (обычно орторомбиче-
ские), состоящие из наклонных октаэдров. Непе-
ровскитные структуры образуются, если фактор 
толерантности выше 1 или ниже 0,8 (рис. 2d) 

[49]. Идеальная кубическая перовскитная фаза 
также обозначается как α-фаза, а фаза с непе-
ровскитными структурами — как δ-фаза. Эксплу-
атационные характеристики и стабильность PSC 
сильно связаны с образованием α-фазы черного 
перовскита. Исходя из вышеизложенных сооб-
ражений, только определенные катионы A+ 
обеспечивают значения фактора толерантности 
от 0,8 до 1 и стабильность структуры перовскита, 
а именно Cs+, CH3NH3

+ (MA+), и HC(NH2)2
+ (FA+).

Решающую роль в стабилизации кристал-
лической структуры и достижении требуемых 
оптоэлектронных свойств получаемого 
материала играет его состав. Например, архе-
типичный MAPbI3, хотя и стабилизируется 
после отжига до черной квазикубической 
фазы, но разлагается до PbI2 при воздействии 
света или влаги. Он также разлагается при 
отжиге при температуре 85°C даже в инертной 
атмосфере [50-52]. FAPbI3 выгодно отличается  

своей термической стабильностью, поскольку 
он относительно стабилен на воздухе до 
150°C. Он также имеет эффективную ширину 
запрещенной зоны 1,48 эВ (по сравнению  
с 1,57 эВ для MAPbI3) [53]. Однако он все еще 
страдает от серьезной структурной нестабиль-
ности при комнатной температуре, поскольку 
обычно кристаллизуется в желтую гексаго-
нальную δ-фазу вместо черной фотоактивной  
α-фазы [54]. 

РИСУНОК 2. Кристаллические структуры трех различных фаз MAPbI3: (a) кубическая, (b) тетраго-
нальная и (c) орторомбическая фазы. Кристаллические структуры трех фаз отличаются враще-
нием неорганических октаэдрических клеток. Критические температуры фазовых переходов 
отмечены на оси температур. (d) Корреляция между фактором толерантности и кристаллической 
структурой перовскитных материалов. (e) Расчетная разница энергий между α-фазой и различ-
ными δ-фазами для сплавов FA1−xCsxPbI3 с различным соотношением Cs. 

(а)

(d)

(b) (c)

1
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Использование композиций, основанных 
на смешивании катионов и/или галоге-
нидов, позволяет объединить преимущества 
указанных компонентов, избегая при этом их 
недостатков в стабильности. Было продемон-
стрировано, что даже небольшого количества 
MA достаточно для осуществления предпочти-
тельной кристаллизации с получением фото-
активной фазы перовскита FA, в результате 
чего могут быть получены композиции, обла-
дающие более высокой термической и струк-
турной стабильностью в сравнении с чистыми 
соединениями MA или FA. Это подтверждает 
тот факт, что МА можно рассматривать как 
стабилизатор кристалличности, соответству-
ющей черной фазе перовскита FAPbI3. Более 
того, при использовании CsPbI3 для легиро-
вания FAPbI3 можно эффективно регулировать 
фактор толерантности и значительно повысить 
стабильность фотоактивной α-фазы смешан-
ного перовскита (рис. 2e) [49]. Замена I- на Br- в 
структуре смешанного галогенида приводит 
к уменьшению постоянной кристаллической 
решетки и переходу от искаженной тетраго-
нальной к кубической структуре перовскита с 
улучшенными оптоэлектронными свойствами 
[55-57].

Дальнейшим шагом вперед можно 
считать использование Cs+, ионы которого 
значительно меньше в размерах, чем MA+  
и FA+, для смешивания с получением тройной 
катионной конфигурации, что обеспечивает 
дополнительную универсальность при выпол-
нении точной регулировки характеристик 
высококачественных перовскитных матери-
алов [58]. Включение достаточного количества 
Cs+ уменьшает плотность ловушек на один 
порядок и, следовательно, снижает скорость 
безызлучательной рекомбинации, а также 

увеличивает КПД устройства. Примечательно, 
что пленки перовскита с тройным катионом 
меньше зависят от температуры при фиксиро-
ванном соотношении галогенидов. Например, 
увеличение содержания Br- также способ-
ствует термической стабильности. Cs+ вызы-
вает образование черной фазы перовскитов 
на основе FA даже при комнатной температуре  
и способствует улучшению морфологии  
и росту кристаллов перовскитной пленки, что  
в свою очередь позволяет получить устрой-
ства с более высоким КПД и долгосрочной 
стабильностью. 

Наконец, недавно было обнаружено, 
что включение незначительного количества 
рубидия (Rb) малого радиуса (rRb+ =152 пм 
против rCs+ = 167 пм) стабилизирует черную 
фазу перовскитов FA при комнатной темпе-
ратуре. В то время как из приведенного выше 
обсуждения фактора толерантности ясно, что 
Cs+ является единственным элементарным 
катионом, размеры которого достаточно 
велики для поддержания структуры перов-
скита, Rb+, несмотря на то, что не подходит для 
использования в перовскитных соединениях в 
качестве чистого катиона, все же может быть 
интегрирован в небольших количествах в 
смешанные катионные структуры [59]. Недавние 
исследования показали, что потери на безыз-
лучательную рекомбинацию в смешанных 
катионных перовскитах с незначительными 
количествами Rb+ чрезвычайно малы благо-
даря очень низкой объемной и поверхностной 
плотности дефектов этих материалах [60]. 
Более того, было замечено, что перенос 
заряда в слое перовскита RbCsMAFA проис-
ходит значительно быстрее, чем в CsMAFA,  
который уже гораздо более бездефектен,  
чем MAFA.

Размерность перовскитных материалов. 
Помимо широко изученных трехмерных (3D) 
перовскитных структур, недавно были синте-
зированы и изучены такие низкоразмерные 
структуры, как двухмерные, одномерные и нуль-
мерные (2D, 1D, 0D) перовскиты с интригующими 
оптоэлектронными свойствами. Перовскиты  
с двумерной структурой, также известные как 
слоистые перовскиты Руддлесдена-Поппера 
(RP), могут быть описаны формулой L2An-1BnX3+1 
(рис. 3a) [61], где L — крупный органический 
катион, обычно алифатический или ароматиче-
ский алкиламмоний химического типа R-NH3.  
В качестве репрезентативных примеров можно 
указать 2-фенил-этил-аммоний (PEA) и н-бути-
ламмоний (n-BA) [62].

Эти 2D перовскиты состоят из проводящих 
подслоев (An-1BnX3n+1)

2-, соответствующих струк-

туре ABX3. Они состоят из октаэдров MX6, нахо-
дящихся между подслоями, образованными 
изолирующими органическими лигандами. 
Толщина подслоя перовскита, которая опре-
деляется значением n (n=1,2,3,4), может быть 
изменена путем тщательного подбора стехи-
ометрии с целью изменения свойств получае-
мого материала [63,64].

Эти перовскиты обычно демонстрируют 
превосходную структурную стабильность, 
обусловленную мощными силами Ван-Дер- 
Ваальса между органическими спейсерами 
[65]. Более того, крупные органические  
лиганды, гидрофобные по своей природе, 
служат в качестве буферных слоев, защища-
ющих подслои перовскита от разложения, 
вызываемого термическим воздействием  
и влагой [66,67].
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РИСУНОК 3. (a) Пояснительная схема кристаллической структуры различных галогенидных 
перовскитов. (a) Перовскиты с химической формулой ABX3. Перовскиты RP с n=1. Перовскиты 
RP с n=2. Химическая формула перовскитов RP — L2An-1BnX3n+1. (b) Структура квантовой ямы, 
образованной чередованием полупроводниковых неорганических слоев с органическими слоями, 
имеющими более широкую запрещенную зону. (с) Схематическое изображение предложенной 
самособирающейся 2D-3D структуры перовскитной пленки. 

Примечательно, что органические спей-
серы действуют как квантовые ямы с большой 
шириной запрещенной зоны, препятствуя 
миграции, что является значительной проблемой 
в аналогичных 3D структурах (рис. 3b) [63,68]. 
Однако, эта структура RP перовскитов на основе 
множества квантовых ям обладает более 
слабым поглощением в видимом диапазоне  
и более низкой подвижностью носителей заряда 
по сравнению с их 3D аналогами [69-71]. Более 
того, они имеют более высокие энергии связи 
экситонов по сравнению с 3D перовскитами  
(в диапазоне 170-480 мэВ по сравнению с 40- 
50 мэВ), что препятствует прямой диссоциации 
экситонов (экситоны в 2D структурах обычно 

рассматриваются как экситоны типа Ваннье)  
с генерацией свободных носителей [72]. Поэтому 
в 2D перовскитах фотогенерированные электрон-
но-дырочные пары сильно связаны кулоновским 
притяжением [73]. Вот почему в этих перовскитах 
можно легко наблюдать так называемое экси-
тонное поглощение даже при комнатной темпе-
ратуре. Оно проявляется в виде резкого пика 
ниже границы запрещенной зоны. Кроме того, 
низкая подвижность носителей в этих перов-
скитах, связанная с присутствием изолирующих 
органических спейсеров, вызывает накопление 
заряда и безызлучательную рекомбинацию 
на границе раздела фаз проводник/изолятор,  
а также препятствует переносу и сбору заряда. 

Из-за этих неудовлетворительных харак-
теристик 2D солнечные элементы на основе 
перовскита отстают по эффективности от своих 
3D аналогов. Поэтому огромные исследователь-
ские усилия были направлены на изменение 
их состава и оптоэлектронных свойств. К ним 
относится разработка полупроводящих p-со-
пряженных органических спейсеров для регу-
лировки подвижности органических подслоев 
[74,75]. Привлекательным подходом к решению 
проблем, связанных с ограничениями 2D перов-
скитов, является также их сочетание с 3D струк-
турами и изготовление перовскитов смешанной 
размерности 2D-3D (рис. 3c) [63,76]. Это может 

быть достигнуто путем увеличения значения n 
в формуле перовскита выше 10 для получения 
материалов со свойствами, аналогичными 3D 
перовскитам, но с 2D структурой [77]. В таких 
структурах заряды находятся строго в пределах 
3D фазы, что позволяет преодолеть имеющиеся 
в 2D перовскитах ограничения по захвату  
и рекомбинации на границах перовскит/орга-
ника [78]. В результате КПД PSC на основе 2D-3D 
перовскитов значительно повышается по срав-
нению с устройствами, созданными на основе 
2D структур. Более того, наличие 2D-компонента 
придает этим устройствам исключительную 
стабильность [79,80].

(а)

(c)

(b)
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Структурные и оптоэлектронные свойства 
перовскитных материалов сильно зависят от 
процедуры их получения. Это связано с тем, 
что только высококачественные пленки позво-
ляют в полной мере использовать превос-

ходные характеристики, присущие перов-
скитным материалам. Известны различные 
методы нанесения, которые можно разделить 
на вакуумное осаждение и осаждение из 
раствора.

МЕТОДЫ НАНЕСЕНИЯ: ВАКУУМНОЕ ОСАЖДЕНИЕ, 
ОСАЖДЕНИЕ ИЗ РАСТВОРА И МЕТОДЫ ПЕЧАТИ

Вакуумное осаждение.  При вакуумном 
осаждении пленки перовскит получают путем 
одновременного испарения двух или более 
прекурсоров (рис. 4a). Прекурсоры сублимиру-
ются, свободно перемещаются от источника  
к поверхности подложки и осаждаются на ней. 
Этот метод позволяет получать высококаче-
ственные перовскитные пленки и высокоэффек-
тивные PSC [81]. Он может быть использован 
для осаждения слоистых тонких пленок при 
изготовлении многопереходных солнечных 
элементов на больших подложках [82]. Однако 
он также требует использования дорогостоящих 
вакуумных установок и увеличивает стоимость 
изготовления устройства.

Самый простой способ использования 
термического химического испарения — это 
одностадийная сублимация прекурсоров на 
желаемой подложке. Однако для достижения 
желаемой стехиометрии перовскитной пленки 
этот процесс требует тщательной настройки 
количества и скорости сублимации каждого 
реагента. Другая возможность — приготовить 
порошок перовскита и использовать его (вместо 
прекурсоров) для сублимации [83]. Это позволит 
лучше контролировать стехиометрию тонкой 
пленки, что влияет на ее свойства. В обоих 
случаях этот метод обеспечивает осаждение 
чрезвычайно однородных пленок без проколов 
с регулируемой толщиной по всей площади 
подложки [84,85]. Кроме одновременного испа-
рения различных прекурсоров, применяется 
также последовательное испарение с использо-
ванием термических испарителей с двумя источ-
никами. Основным преимуществом этого после-
довательного метода является полное покрытие 
поверхности и высокая чистота кристаллической 
фазы, а также очень гладкая поверхность полу-
чаемых перовскитных пленок [86]. Несмотря на 
исключительно однородные пленки и высокую 
воспроизводимость, которую обеспечивает этот 
метод, стоимость инфраструктуры, необходимой 
для формирования перовскита, является узким 
местом, ограничивающим широкомасштабное 
использование данного метода.

Импульсное лазерное осаждение (PLD) - еще 
один метод вакуумного осаждения, при котором 
материал-прекурсора, находящийся в камере 

высокого вакуума, подвергается воздействию 
импульсного лазерного луча высокой энергии. 
Таким образом, лазер практически мгновенно 
испаряет материал мишени, создавая плаз-
менный струю, которая осаждается на требуемой 
подложке в виде тонкого слоя. Подложка может 
быть расположена перпендикулярно (осаждение 
по оси) или параллельно плазменной струе (осаж-
дение вне оси) (рис. 4b) [87]. Твердые прекур-
соры во время осаждения могут находиться 
при комнатной температуре, а источник энергии 
плазмы размещается вне вакуумной камеры, что 
делает этот метод довольно простым по срав-
нению с другими вакуумными методиками. При 
этом высокое качество кристаллических слоев 
может быть связано с высокой энергией воздей-
ствующих ионов [88,89]. Однако возможным 
недостатком PLD может быть различная скорость 
испарения каждого компонента, что в свою 
очередь влияет на их осаждение и состав получа-
емой пленки. Например, органический компонент 
позволяет получать пленку с более гладкой 
поверхностью из-за его легкого испарения при 
воздействии плазмы, в то время как неорганиче-
ское компонент имеет другую морфологию из-за 
другого пути формирования, в результате чего на 
подложке появляются неоднородные области. 
Именно поэтому материал мишени не должен 
быть стехиометрическим, а его органическая 
часть должна быть в избытке.

При вакуумном химическом осаждении 
из паровой фазы (CVD) летучие прекурсоры, 
формирующие перовскитную пленку, генери-
руются, а затем вводятся из основного потока 
газа в кварцевую камеру в условиях вакуума.  
В камере происходят газофазные реакции  
с образованием промежуточных продуктов, 
которые затем осаждаются на подложки. 
Прекурсоры адсорбируются на поверхности 
подложки, затем происходит диффузия 
реагентов, образование центров кристалли-
зации и рост кристаллов, в результате чего 
формируется пленка перовскита. Во время 
формирования пленки прекурсоры могут 
либо реагировать, либо разлагаться. Любые 
побочные летучие продукты, образующиеся во 
время реакции, десорбируются и переносятся  
в основной поток [90].
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РИСУНОК 4. (a) Схема испарителя с двумя источниками для вакуумного осаждения пленок перов-
скита. (b) Осевое и внеосевое изготовление тонких пленок методом PLD. (c) Схема изготовления 
тонкой пленки перовскита (т.е. MAPbI3) методом CVD. 

С учетом создаваемого во время реакции 
давления методы CVD можно разделить на CVD 
при атмосферном давлении (APCVD), CVD при 
низком давлении (LPCVD) и CVD в сверхвысоком 
вакууме (UHVCVD). С учетом используемой 
газовой фазы в качестве подкатегорий метода 
можно выделить металлоорганическое химиче-
ское осаждение из паровой фазы (MOCVD), CVD 
с участием аэрозолей (AACVD), CVD с прямой 
инжекцией жидкости (DLICVD) и гибридное 
физическое CVD (HPCVD) [91]. Однако наиболее 
простым способом классификации является 
одностадийная и двухстадийная методология.

При одностадийном осаждении органиче-
ские и неорганические соединения в газовой 
фазе одновременно вводятся в вакуумную 
камеру, одновременно испаряются и адсорби-
руются на предварительно нагретой подложке. 

Этот метод весьма полезен, поскольку не требу-
ется вторичная стадия испарения, и в нем приме-
няются только газы. Однако этот метод можно 
применять и для смешанных галогенидных 
перовскитов. При этом пленки получаются без 
проколов [92]. В этом случае следует учитывать 
различия во времени испарения. В случае двух-
стадийного осаждения каждый компонент осаж-
дается на подложку отдельно. Это позволяет 
полностью контролировать конечную толщину 
и стехиометрию пленки [93,94]. Для контроля 
морфологии пленки двухстадийное химическое 
осаждение из паровой фазы можно также соче-
тать с методом легирования металлов. Качество 
перовскитных пленок может быть повышено 
путем тщательного подбора состава сплава,  
в результате чего могут быть получены крупно-
размерные зерна в однородной пленке.

(а)

(d)

(b)
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Осаждение из растворов. На ранних этапах 
использования осаждения из раствора оно 
осуществлялось за один шаг с использованием 
общего раствора прекурсоров PbI2 и MAI (рис. 
5a) [95]. Однако отсутствие подходящих раство-
рителей, способных растворить оба компонента, 
и высокая скорость реакции перовскита приво-
дили к большим морфологическим изменениям 
и, следовательно, к большим отклонениям  
в получаемом КПД. В 2013 году Гретцель вместе 
с соавторами описал метод последователь-
ного осаждения для успешной инфильтрации 
перовскитного пигмента в пористую пленку 
TiO2 (рис. 4b) [96]. В частности, сначала в нано-
пористую пленку TiO2 вводился йодид свинца 
(PbI2), наносимый методом центрифугирования 
из раствора, а затем выполнялось погружение 
в раствор йодистого метил аммония (MAI) для 
синтеза требуемой перовскитной пленки MAPbI3. 
Было установлено, что превращение в перовскит  
в нанопористом оксиде происходит сразу после 
контакта двух прекурсоров, что позволяет лучше 
контролировать морфологию и воспроизводи-
мость перовскитных пленок. 

Наиболее широко используемым методом 
изготовления PSC в лабораторных масштабах 
является метод нанесения покрытия центрифуги-
рованием. Это может быть, как одностадийный, 
так и двухстадийный метод осаждения, который 

характеризуется как метод, основанный на 
обработке раствором. Основными преимуще-
ствами этого метода являются его простота, 
а также низкая стоимость. Во время односта-
дийного процесса органические галогениды 
вместе с галогенидами металлов смешиваются 
с соответствующим растворителем, образуя 
раствор прекурсора. В основном используются 
апротонные полярные растворители, такие как 
N,N-диметилформамид (DMF), диметилсуль-
фоксид (DMSO), γ-бутиролактон (GBL), 2-метокси-
этанол (2-ME) и ацетонитрил (ACN), обладающие 
высокой температурой кипения и низким давле-
нием пара при комнатной температуре. Образо-
вавшийся раствор впоследствии осаждается, 
при его использовании для получения солнечных 
элементах стандартной архитектуры, на поверх-
ность подложки поверх ETL. Эта подложка 
помещается на центрифугу и вращается при 
высокой скорости в течение нескольких секунд 
до испарения избытка растворителя. Во время 
испарения происходит формирование слоев 
перовскита, при этом кристаллы образуются 
и растут благодаря ионному взаимодействию 
между катионами металлов и анионами гало-
генов. В завершение подложка отжигается при 
температуре от 80 до 150°C в течение времени 
от 10 минут до 2 часов для удаления остатков 
растворителя.

РИСУНОК 5. (a) Одностадийное и (b) двухстадийное осаждение слоя перовскита на подложку.  
(c) Схематическое изображение процесса горячего литья. (d) Метод осаждения VASP.

(а)

(d)

(b) (c)
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Аналогичным методом является горячее 
литье, при котором смесь органических и неор-
ганических растворителей сначала нагревается 
при 70°C, а затем осаждается на уже нагретую 
подложку при 180°C (рис. 5c) [97]. Затем 
подложка помещается в центрифугу и отжига-
ется на горячей плите, что приводит к образо-
ванию кристаллитов миллиметрового размера. 
Капельное литье — еще один метод осаждения 
перовскитных пленок с использованием 
растворов [98]. Основными преимуществами 
этого метода являются его низкая стоимость  
и простота выполнения. При этом методе раствор 
перовскита, содержащий органические и неор-
ганические молекулы, наносится на подложку  
с помощью пипетки. Затем подложка нагрева-
ется на горячей плите, чтобы растворитель испа-
рился, в результате чего формируется пленка. При 
этом толщина, морфология и оптоэлектронные 
свойства перовскитной пленки сильно зависят 
от концентрации и вязкости раствора, а также 
скорости испарения растворителя на подложке, 
поскольку вращение не применяется.

Процессы, основанные на использовании 
вакуума и растворов, представляют собой две 
доминирующие технологии изготовления перов-
скитных пленок. Тем не менее, хотя вакуумные 
процессы, где источником пара служат неорга-
нические и органические соединения (т.е. PbX¬2  
и MAX, соответственно), позволяют полу-
чать высококачественные пленки с достой-
ными характеристиками, они также связаны  
с использованием трудоемких этапов осаждения  
и более дорогостоящего оборудования. С другой 
стороны, хотя изготовление перовскитной 
пленки с помощью любого процесса с осажде-
нием раствора представляется альтернативным 
подходом благодаря его простой концепции, 
основанной на том, что после отжига в резуль-
тате фазовой реакции в растворе могут быстро 
формироваться оба материала, при этом по 
всей пленке могут возникнуть нежелательные 
проколы [98,99]. В результате была разрабо-
тана другая технология осаждения, названная 
вакуумное осаждения из раствора (VASP), соче-
тающая в себе преимущества обоих процессов 
(рис. 5d) [95,100]. VASP рассматривается как 
модифицированный двухстадийный последова-
тельный процесс, в котором второй этап заменен 
газофазной реакцией. Согласно этой методике, 
формирование пленки начинается с создания 
неорганического каркаса перовскитного мате-
риала с помощью осаждения раствора, а затем 
в данном месте происходит реакция между неор-
ганическими веществами и желательными орга-
ническими парами, в результате чего образуется 
перовскитная пленка [101]. Решающим фактором 
для формирования пленки является темпера-
тура источника, создающего соответствующее 

давление пара, при котором не происходит 
полного повреждения или разложения солей 
газообразных галогенидов. На динамику обра-
зования перовскита влияет также температура 
подложки. Другими словами, VASP использует 
кинетическую реактивность органических паров 
и термодинамическую стабильность перовскита 
в процессе роста кристаллов в месте осаждения. 
Следовательно, преимуществом этой технологии 
по сравнению с вакуумным осаждением или 
осаждением из раствора является включение 
органических компонентов в неорганический 
каркас при использовании пара, что предот-
вращает высокую скорость роста перовскита  
в процессе одновременного осаждения прекур-
соров, а также возможную деградацию неоргани-
ческого каркаса при погружении в органический 
раствор. Таким образом, VASP позволяет полу-
чать перовскитные пленки с полным покрытием 
подложки, малой шероховатостью поверхности  
и четко определенным размером зерен вплоть 
до микроразмеров.  

Для формирования перовскитных пленок 
применяется также гидротермальный синтез. Он 
стал передовой технологией для выращивания 
монокристаллов и выщелачивания металлов 
[102,103]. Гидротермальный синтез представляет 
собой синтез веществ, осуществляемый путем 
проведения химических реакций в герметичном, 
нагретом водном растворе при соответствующей 
температуре (100-1000°C) и давлении (1-100 МПа)
[104]. По температуре реакции гидротермальный 
синтез подразделяется на две категории: реакция 
субкритического и сверхкритического синтеза. 
Реакция субкритического синтеза осуществля-
ется в диапазоне температур 100-240°C, в то 
время как реакция сверхкритического синтеза 
проходит при гораздо более высоких темпера-
турах. Кроме того, для управления морфологи-
ческими особенностями получаемых матери-
алов можно использовать низкое или высокое 
давление пара основного состава, участвующего 
в реакции. Уникальность этой технологии заклю-
чается в том, что любой стабильный прекурсор, 
используемый в процессе, может разрушаться 
при относительно низкой температуре, что 
предотвращает обширную агломерацию, которую 
обычно вызывают твердофазные реакции при 
высоких температурах спекания. Учитывая тот 
факт, что гидротермальный синтез позволяет 
быстро смешивать прекурсоры для получения 
однородных продуктов с контролируемыми пара-
метрами, он стал одним из наиболее предпочти-
тельных и применяемых химических процессов 
для получения однородных пленок перовскита.

Как и гидротермальный синтез, сольвотер-
мальный синтез — это процедура, основанная на 
реакции растворения, используемая для осаж-
дения перовскита[105,106]. Разница между этими 
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двумя методами заключается в том, что вместо 
воды в сольвотермальном синтезе основным 
растворителем обычно является органический 
растворитель. Сольвотермальный синтез, 
при котором часто однородную смесь жидких  
и твердых прекурсоров нагревают в герметичном 
реакционном сосуде вблизи или выше темпера-
туры кипения основного растворителя, особенно 
часто применяется для получения кристалли-
ческих материалов. Сольвотермальный синтез 
представляет собой универсальную альтерна-
тиву прокаливанию для получения металлоор-
ганических каркасных структур, таких как перов-
скиты, при более низких температурах. При этом 
надо учитывать, что при использовании сольво-
термального синтеза, управление морфологией 
кристалла с точки зрения формы и размера 
частиц является сложной задачей. 

Одним из наиболее эффективных способов 
формирования более совершенных кристаллов 
является регулировка температуры. Для 
гибридных перовскитов было предложено 
несколько технологий синтеза - от двухстадийных 
процессов до прямой кристаллизации. Досто-
инством перовскитов является то, что их осаж-

дение из своих прекурсоров с получением тонкой 
пленки может быть выполнено с помощью 
основанных на растворах процессах, но при 
этом довольно трудно осуществлять контроль 
над формированием центров кристаллизации  
и самой кристаллизацией пленки, подгото- 
вленной из насыщенного раствора, путем испа-
рения растворителя. На процедуру кристал-
лизации влияет ряд параметров, таких как  
насыщение атмосферы кислородом и влаж-
ность, что может привести к изменению 
размеров кристаллов и химического состава 
поверхности [107]. Химические и физические 
свойства можно регулировать на атомном  
уровне с помощью реактивов и термического 
отжига. Наиболее популярной процедурой для 
инициирования кристаллизации перовскитной 
пленки является термический отжиг при 100°C  
в течение 10 мин [108]. Было показано, что  
процесс микроволнового облучения может 
привести к более быстрой и менее энерго-
затратной кристаллизации перовскитного 
материала [109]. Однако длительное воздей-
ствие микроволнового облучения приводит  
к противоположному результату.

Методы печати. Изготовление перов-
скитных пленок большой площади может быть 
осуществлено путем использования подходящих 
методов печати [110]. Обычно применяются два 
процесса печати: непрерывная струйная печать 
и капельно-импульсная струйная печать. При 
непрерывной струйной печати печатные перов-
скитные пленки формируются из находящегося 
под давлением непрерывного потока, выбрасы-
ваемого из сопла, помещенного в потенциальное 
поле (рис. 6a). Выходя из сопла, пар превра-
щается в капли, которые под действием силы 
тяжести движутся к подложке. Падая, капли 
проходят через электроды, которые заряжают 
каждую из них. После этого капли проходят 
через две отклоняющие пластины, корректиру-
ющие траекторию большинства капель, и в итоге 
попадают на подложку. Для создания небольших 
колебаний давления в жидкости и синхрони-
зации формирования капель используется 
также пьезоэлектрический преобразователь 
(PZT). Наиболее важным преимуществом непре-
рывной струйной печати является отсутствие 
физического контакта с подложкой. Это очень 
важно, поскольку можно печатать на изогнутых 
и шероховатых поверхностях, а также поверх-
ностях, чувствительных к давлению. Одним из 
важных недостатков этого метода является то, 
что значительное количество чернил уходит  
в отходы. Однако эти неиспользованные капли 
могут быть собраны в желобе и перерабо-
таны для получения материала для струйной 
печати. При капельно-импульсной печати  
(рис. 6b) головка принтера может перемещаться  

и выбрасывать капли в нужное место или может 
перемещается подложка. Для выброса капель 
на PZT сопла подается импульсный сигнал, 
обеспечивающий выталкивание чернил наружу.  
Т.е. под воздействием импульсного тока 
происходит циклическая деформация пьезоэ-
лектрического преобразователя, что приводит  
к падению капель из сопла.  

Широко используемым методом осаждения 
является трафаретная печать, при котором для 
нанесения краски на подложку используется 
трафарет (рис. 6c). Печатные рисунки получа-
ются благодаря наличию открытых участков 
в трафарете. На непечатаемые участки нано-
сится паста, после чего ракель перемещается 
по поверхности трафарета, заполняя при этом 
пастой открытые участки трафарета. Затем паста 
с открытых участков трафарета выталкивается 
на подложку. Непечатаемые участки устойчивы 
к воздействию пасты благодаря блокирующему 
трафарету. При движении ракеля в конец трафа-
рета, натяжение трафаретной сетки отрывает 
ее от подложки. Метод трафаретной печати 
используется для больших площадей осаждения 
(несколько м2), а использование материала при 
непрерывном процессе достигает 100%. Этот 
метод также является недорогим, позволя-
ющим изготавливать с небольшими затратами 
несколько солнечных элементов на подложке, 
но воспроизводимость для данного процесса 
низкая, поскольку характеристики изготавли-
ваемых солнечных элементов сильно зависят  
от свойств краски и силы воздействия ракеля  
на трафарет.
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РИСУНОК 6. (a) Иллюстрация метода непрерывного струйного осаждения. (b) Иллюстрация 
метода капельно-импульсного струйного осаждения. (c) Иллюстрация метода осаждения  
с использованием трафаретной печати. (d) Иллюстрация метода глубокой печати.

Наконец, для изготовления перовскитных 
модулей большой площади могут применяться 
шаберное нанесение, нанесение с использова-
нием щелевой экструзионной головки, распы-
ление и глубокая печать [111]. При шаберном 
нанесении используемый для нанесения 
покрытия раствор укладывается перед ракелем, 
располагаемым на фиксированном рассто-
янии от покрываемой поверхности. Ракель 
перемещается вдоль поверхности, создавая 
перовскитную пленку.  При щелевой экструзии 
прекурсор перовскита наносится на поверхность 
подложки с помощью прецизионной головки, 
а при распылении прекурсор распыляется на 
подложку, в результате чего образуется перов-
скитная пленка. При глубокой печати краска 

наносится на гравированный формный цилиндр, 
а затем он помещается на подложку (рис. 
6d). Процесс печати происходит следующим 
образом: Формный цилиндр, на котором выгра-
вирован рисунок, заполняется перовскитной 
краской, после чего он помещается на подложку. 
Для удаления излишков краски с неактивной 
области печатного цилиндра часто использу-
ется ракельный нож. Затем краска переносится  
с цилиндра на подложку путем приложения опре-
деленного давления через прижимной ролик.  
В отличие от других методов печати, при глубокой 
печати нужный слой наносится сразу, с высокой 
точностью и разрешением и за короткое время. 
Кроме того, этот метод позволяет создавать 
сложные двухмерные рисунки.

(а)

(с)

(b)

(d)
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Перовскитные солнечные элементы 
достигли впечатляющих характеристик благо-
даря прогрессу в разработке перовскитных 
поглотителей, электропроводящих материалов 
и межфазных слоев, используемых в струк-
туре устройства. Фактически, эффективность  
и стабильность планарных и мезоскопических 
PSC во многом определяются интерфейсами 
между перовскитной пленкой и электропроводя-
щими слоями [112]. Наиболее важные аспекты 
таких материалов, определяющие работу всего 

устройства, включают в себя возможные  
химические взаимодействия между этими 
материалами и перовскитным поглотителем, 
выравнивание энергетических уровней на 
границах раздела, свойства переноса заряда  
в промежуточных слоях и рекомбинацию  
заряда в них. Были предложены различные 
стратегии проектирования интерфейсов  
и межфазных материалов, обеспечивающих 
эффективную и стабильную работу устро- 
йства [113].

ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩИЕ  
МАТЕРИАЛЫ

Материалы с электронной проводимостью 
(ETM). Первые PSC имели мезоскопическую 
структуру, в которой перовскитный поглотитель 
внедрялся в мезопористый оксид TiO2, служащий 
в качестве каркаса, а также слоя с электронной 
проводимостью (ETL), одновременно блокируя 
фотогенерированные дырки от достижения 
электронно-селективного контакта [114]. TiO2 
обладает высокой прозрачностью, хорошей 
подвижностью электронов, энергетическими 
уровнями, хорошо согласованными с уровнями 
перовскита, и простотой изготовления, что 
делает его отличным выбором для мезоскопиче-
ских PSC [115]. В зависимости от процедуры изго-
товления он может быть в фазах анатазе, бруките  
и рутиле. При этом для применения в PSC 
наиболее эффективной из трех фаз является 
анатазе [116]. Однако широко используемая фаза 
анатазе обычно обладает меньшей подвижно-
стью по сравнению с рутиле [117], что приводит 
при ее применении в устройствах на основе 
анатазе к более низкому току короткого замы-
кания (JSC), хотя и более высокому напряжению 
разомкнутой цепи (VOC). 

Для увеличения подвижности TiO2 широко 
применяется его легирование атомами металлов 
или галогенов. Для планарных и мезопористых 
ETL на основе TiO2 в качестве легирующих 
элементов были успешно использованы ниобий 
(Nb), литий (Li), магний (Mg), олово (Sn), цинк 
(Zn), иттрий (Y), цирконий (Zr) и молибден (Mo) 
[118-122]. Более того, в качестве легирующего 
элемента для TiO2 был успешно использован 
графен, который обладает превосходной способ-
ностью переноса электронов, что помогает улуч-
шить эффективность сбора электронов в соответ-
ствующем PSC [123]. Кроме того, для пассивации 

поверхностных дефектов и снижения рекомби-
нации на границе раздела также применялась 
модификация поверхности ETL. Ультратонкие 
промежуточные слои оксида алюминия (Al2O3) 
или нитрида титана (TiN), нанесенные методом 
атомно-слоевого осаждения (ALD), значительно 
улучшили характеристики границ раздела,  
а также оптические и морфологические свойства 
нанесенного сверху перовскитного поглотителя 
[124,125]. Кроме того, в качестве модифика-
торов TiO2, способствующих росту кристаллов 
перовскита и улучшающих характеристики,  
а также долгосрочную стабильность устройства 
использовались различные органические мате-
риалы, такие как аминокислоты [126], тиолы 
[127], и фуллерены [128].

Еще одним широко применяемым ETL в PSC 
является оксид цинка (ZnO), что связано с его 
более высокой подвижностью электронов по 
сравнению с TiO2 и низкой температурой кристал-
лизации [129]. Как и для TiO2, легирование и моди-
фикация на границах раздела могут еще больше 
улучшить его свойства для обеспечения быстрой 
скорости извлечения зарядов в PSC. Например, 
наностержни ZnO, легированные Al (AZO) [130]  
и азотом (N) [131], демонстрируют уменьшенную 
работу выхода (WF) и улучшенный перенос элек-
тронов по сравнению с нелегированным ZnO, 
что приводит к повышению эффективности PSC. 
Кроме того, оказалась полезной обработка орга-
ническими соединениями, функционализиро-
ванными аминами, так как она приводит к обра-
зованию отрицательных межфазных барьеров, 
снижающих барьер извлечения электронов  
к анодному контакту [132,133].

Оксид олова (SnO2) был наиболее распро-
страненным ETL в планарных PSC с регулярной 
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архитектурой [134-138]. Он обладает высокой 
прозрачностью в видимом диапазоне и эффек-
тивным выравниванием энергетических уровней 
с уровнями перовскитным поглотителем. Для 
стабильной работы PSC оказалось полезным 
легирование SnO2. Например, легирование 
алюминием снижает рекомбинационные 
потери, возникающие из-за наличия ловушек  
на поверхности чистого SnO2, и улучшает PCE  
по сравнению с устройством на основе  
нелегированных ETL [139]. Кроме того, ионы 
лантанидов (Ln) недавно позволили значи-
тельно увеличить характеристики перовскитных 
устройств с ETL на основе SnO2, легированного 
этими материалами. В частности, PSC со слоями 
SnO2, легированными иттрием (Y), показали 
высокую эффективность в сочетании с незначи-
тельным гистерезисом, в то время как устройство 

с нелегированным оксидом имело более низкие 
характеристики [140]. Кроме того, модификация 
поверхности SnO2 с помощью, например, полиэ-
тиленгликоля (PEG) позволила улучшить морфо-
логии оксидного слоя и характеристики получен-
ного PSC [141].

Недавно в качестве ETL для PSC использова-
лись также некоторые другие оксиды металлов, 
тройные оксиды металлов и дихалькогениды 
переходных металлов (TMD), имеющие привле-
кательную подвижность электронов и энергети-
ческие уровни (рис. 7a) [142]. Точный контроль 
над фотоэлектрическими свойствами этих ETL, 
достигнутый путем модификации протоколов их 
осаждения и зондирования динамики изменения 
заряда на границе раздела, привел к улучшению 
характеристик PSC, а также улучшению их долго-
срочной стабильности [134,144].

Материалы с дырочной проводимостью 
(HTM). Материалы с дырочной проводимо-
стью также незаменимы для достижения 
высоких фотоэлектрических характеристик 
и стабильности, поскольку они способствуют 
извлечению дырок и одновременно блокирует 
фотогенерированные электроны, не позволяя 
им достигать катода (рис. 7b) [145]. В качестве 
HTL в PSC было применено большое количество 
различных органических и неорганических мате-
риалов. Среди них наиболее часто используется  
Spiro-OMeTAD (2,20,7,70-тетракис-(N,N-ди-4- 
метоксифениламино)-9,9-спиробифлуорен) [145]. 
Он обеспечивает быстрый перенос дырок при 
условии достаточного легирования с целью 
увеличения его низкой проводимости. Этого 
можно достичь с помощью добавок примесей  
в чистый раствор, наиболее распространенными 
из которых являются TBP (4-терт-бутилпиридин) 
и Li-TFSI (литий бис(трифторметилсульфонил)) 
[146]. При этом производные спиро-акриди-
на-флуорена и метоксил (-OMe) замещенных 
(в пара-, мета- и орто-позициях) Spiro-OMeTAD 
продемонстрировали высокую эффективность 
устройств без необходимости дополнитель-
ного легирования [147]. Более того, материалы 
на основе тиофена доказали эффективность 
HTL благодаря их способности к извлечению 
заряда, что было подтверждено измерениями 
стационарной и разрешенной во времени фото-
люминесценции [148]. Кроме того, органические 
соединения с использованием сопряженных 
фрагментов тиено[3,2-b]тиофена или π-сопря-
женных тиофеновых фрагментов позволили 
получить PSC с характеристиками, которые  

даже выше, чем у эталонного устройства  
на основе Spiro-MeOTAD [149,150].

Для инвертированных PSC предпочти-
тельным вариантом использование для HTL явля-
ется поли(триариламин) (PTAA) [151-154]. Один 
из самых высоких КПД в PSC на основе PTAA был 
получен при p-легировании HTL на основе PTAA 
с использованием Li-TFSI и TBP [152]. Однако, 
несмотря на привлекательные электрические 
параметры изготовленного устройства, p-ле-
гирование HTL на основе PTAA также привело  
к более быстрой деградации солнечного 
элемента. В целом, PTAA обеспечивает 
стабильную работу элемента в случае исполь-
зования при его изготовлении хлорбензола или 
толуола, причем последний считается более 
эффективным для улучшения растворимости 
PTAA и, следовательно, повышения качества 
пленки HTL. Однако, при успешном использо-
вании HTL на основе PTAA в PSC, были проде-
монстрированы значительные различия в работе 
устройства в зависимости от молекулярного веса 
этого полимера. Молекулярный вес PTAA сильно 
влияет на межфазные потери носителей заряда 
в элементе. Было установлено, что при использо-
вании высокомолекулярного PTAA достигается 
снижение скорости рекомбинации зарядов [153]. 
Примечательно, что этот полимер демонстрирует 
высокую гидрофобность поверхности после 
выполнения необходимой после отжига обра-
ботки, что ухудшает качество перовскитного слоя 
[154]. Для преодоления этого недостатка были 
успешно применены кратковременная обработка 
кислородной плазмой или обработка поверх-
ности растворителем DMF [155].
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РИСУНОК 7. (a) Кристаллическая структура перовскитов. Структурные диаграммы n-i-p 
мезоскопических, n-i-p планарных PSC со слоями TCO-ETL и p-i-n инвертированных PSC (вверху). 
Подвижность электронов и зонная структура различных материалов с электронной проводимо-
стью (внизу). (b) Схематическая диаграмма энергетических уровней компонентов, используемых 
в PSC, включая наиболее эффективные перовскитные поглотители света и наиболее эффек-
тивные HTL с указанием их уровней HOMO.

(а)

(b)
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Органо-неорганические галогенные перов-
скиты являются материалами, устойчивыми  
к дефектам, благодаря антисвязывающему 
характеру максимума их валентной зоны (состо-
ящей из галогенных p орбиталей, в частности, Cl 
3p, Br 4p или I 5p, с небольшим вкладом Pb 6s) 
и минимума зоны проводимости (состоящей 
в основном из орбиталей Pb 6p с небольшим 
вкладом от антисвязывающих галогенных 
p*). Тем не менее, для них присущи различные 
дефекты, встречающиеся на их поверхности  
и на границах зерен (ГЗ), которые могут быть 
классифицированы следующим образом: 
вакансии галогенидных анионов (таких как 
Cl-, Br- и I-) и органических катионов (таких как 
MA+ и FA+), несвязанные катионы свинца (Pb2+)  
и галогенидные анионы, свинцово-галогенидные 

антиузловые дефекты, подвижные галогенидные 
и MA ионы, кластеры Pb, галогенидные и Pb-га-
логенидные антиузловые дефекты. Кроме того, 
многие из этих дефектов образуют глубокие 
ловушки, действующие в качестве центров 
безызлучательной рекомбинации для фотоге-
нерированных носителей заряда, что снижает 
эффективность и стабильность устройства. 
Поэтому пассивация объемных, поверхностных 
дефектов и дефектов на границах зерен крайне 
необходима для максимизации и, что важно, 
стабилизации эффективности солнечных 
элементов. В этом контексте широко применя-
ются различные пассивационные и инженерные 
подходы, направленные на минимизацию плот-
ности дефектов и, следовательно, захвата заряда 
в этих дефектах. 

ИНЖЕНЕРНЫЕ ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
СОСТАВА И ИНТЕРФЕЙСОВ ПЕРОВСКИТНЫХ 
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Кроме того, в качестве HTL в PSC были 
успешно применены материалы на основе 
спиро-циклопентадитиофена (Spiro-CPDT), 
замещенные триариламином без легирующих 
примесей [156]. Более того, материалы на основе 
сопряженного фрагмента тиено[3,2-b]тиофена  
в качестве центрального элемента также  
продемонстрировали возможность применения 
в качестве HTM без легирующих примесей [157]. 
Аналогичным образом, в качестве HTL в PSC 
были применены без использования добавок 
или легирующих примесей молекулы со звездо-
образной структурой, включающие производные 
карбазола или триазина, что позволило обеспе-
чить характеристики, сравнимые с теми, что 
были получены для устройств, использующих 
Spiro-OMeTAD [158]. Эти молекулы демонстри-
руют высокую подвижность дырок, требуемый 
уровень энергии высшей занятой молекулярной 
орбитали (HOMO) и хорошие пленкообразующие 
свойства при нанесении поверх перовскитного 
поглотителя (свойства, очень полезные для 
получения требуемых характеристик устрой-
ства) [159].

Оксиды металлов представляют собой 
привлекательную альтернативу органическим 

HTL благодаря их устойчивости к влаге и хорошей 
термической и химической стабильности. Оксид 
никеля (NiO) широко использовался в качестве 
НТЛ в PSC, демонстрируя высокую эффектив-
ность в сочетании с незначительным гистере-
зисом [160]. Кроме того, слои оксида кобальта 
никеля (NiCo2O4) были включены между Spiro-
OMeTAD и золотым анодом, что позволило 
получить отличные характеристики устройства  
и повысить его стабильность (благодаря защите, 
которую он обеспечивает гигроскопическому 
Spiro-MeOTAD) [161]. Тиоцианат меди (CuSCN) 
представляет собой один из наиболее широко 
изученных неорганических HTM, применяемых 
в планарных PSC с регулярной архитектурой 
[162]. Помимо использования в качестве 
межфазного материала, он также оказался 
полезным в качестве добавки к перовскитному 
поглотителю[163]. Добавление CuSCN в раствор 
прекурсора перовскита привело к образованию 
объемного гетероперехода, что позволило уско-
рить перенос дырок в перовските к углеродному 
противоэлектроду в мезоскопических PSC 
без материалов с дырочной проводимостью,  
что привело к увеличению PCE и уменьшению 
гистерезиса.
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Известно, что оптоэлектронные свойства 
пленки и характеристики устройства определяет 
стехиометрия перовскитного материала. Это 
справедливо для любого его состава (галогенид 
или смешанные катионы и/или смешанный 
галогенид). Например, было показано, что 
нестехиометрические перовскиты могут прояв-
лять лучшие свойства, чем стехиометрические 
аналоги, т.е. прекурсора с 5% избытком йодида 
свинца (PbI2) в растворе перовскита может благо-
приятно повлиять на характеристики и стабиль-
ность устройства [164]. Аналогично, небольшой 
избыток йодида цезия (CsI) в растворе прекур-
сора (CsI:Sn2 1,25:1,0 вместо 1,0:1,0) для приго-
товления неорганического перовскита на основе 
йодида цезия-олова (CsSnI3) может значительно 
улучшить характеристики устройства за счет 
подавления нежелательного окисления Sn2+ 
до Sn4+, что позволяет избежать легирования 
перовскита для достижения избытка дырок 
[165]. Аналогично, стехиометрия реактивов  
и продолжительность второго этапа значи-
тельно влияет на морфологию перовскитной 
пленки и оптоэлектронные свойства при приме-
нении двухстадийного синтеза, при котором для 
формирования перовскитной пленки сначала 
проводится осаждение PbI2, а затем, используя 
центрифугирование, наносится покрытие  
с применением такого раствора органической 
соли, как метиламмоний или йодид формами-
диния (MAI/FAI) [166]. В частности, субстехиоме-
трический PbI2 и короткая продолжительность 
второго этапа обычно приводят к неполному 
преобразованию с некоторым остатком йоди-
стого свинца в конечном продукте. Поскольку 
реакция между PbI2 и органической солью начи-
нается с верхней стороны уже сформированной 

пленки PbI2, короткая продолжительность 
второго этапа приводит к неполному преобразо-
ванию слоя PbI2 в перовскит (особенно если этот 
слой довольно толстый). При этом остатки PbI2 
накапливаются в нижележащем электропрово-
дящем слое, вызывая электронную изоляцию 
и ухудшая характеристики устройства [167]. 
Примечательно, что небольшое количество PbI2 
может способствовать сбору и переносу заряда 
от слоя перовскита к соответствующему элек-
троду как в прямой, так и в инвертированной 
архитектуре элементов, поскольку он может 
пассивировать поверхностные дефекты, улуч-
шать перенос электронов и блокировать утечку 
дырок (в прямой архитектуре устройства),  
а также улучшать инжекцию дырок и блокировку 
электронов (в инвертированных структурах)
[168]. В любом случае, контроль над толщиной 
остатков на границах раздела крайне важен для 
эффективной работы устройства. 

Границы зерен пленки перовскита также 
являются субстехиометрическими по срав-
нению с его основным объемом, что связано 
с наличием свободных связей и свободной 
поверхности. Такое отклонение от стехио-
метрии приводит к образованию дефектных 
состояний, негативно влияющих на работу 
устройства. Более того, границы зерен явля-
ются потенциальными путями для миграции 
ионов в перовскитной матрице, что обычно 
считается основным источником гистерезиса 
и нестабильности перовскитной оптоэлектро-
ники [169]. В целом, процедура синтеза сильно 
влияет на стехиометрию, формирование 
пленки и оптоэлектронные свойства получен-
ного перовскитного слоя [170], что оказывает 
большое влияние на изготовленные PSC.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕХИОМЕТРИИ

Перовскиты на основе метил аммония, 
такие как архетипичный MAPbI3 с шириной 
запрещенной зоны 1,55 эВ, были наиболее 
интенсивно изучаемыми поглотителями в PSC. 
Однако они также претерпевают серьезный 
фазовый переход при 55°C и термическую дегра-
дацию при 85°C, что требует замены катиона 
MA+ на более стабильные катионы, такие как 
более крупный FA+ [171]. Перовскиты на основе 
смешанных катионов MAFA или даже однокати-

онные перовскиты, такие как FAPbI3, демонстри-
руют большой потенциал по их использованию  
в качестве альтернативных перовскитов  
с превосходной термической стабильностью 
[172]. Более того, FAPbI3 обладает более широким 
поглощением благодаря более узкой ширине 
запрещенной зоны в 1,48 эВ [173]. Однако 
большой размер FA+ вызывает искажение 
решетки, что влияет на кристаллическую струк-
туру полученного перовскита и требует терми-

КАТИОННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ
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ческого отжига при повышенных температурах 
для стабилизации α-фазы черного перовскита. 
Перовскиты со смешанными катионами (MA/FA) 
легче поддаются стабилизации при комнатной 
температуре [174]. Помимо FA и смесей с MA, 
высокая эффективность была получена для 
беспримесного Pb PSC при замещении узла A  
с использованием неполярного материала, 
содержащего органический катион гуанидиния 
(GA+). GA+ добавлялся в различных соотно-
шениях в кристаллическую структуру FASnI3 
вместе с 1% дииодида этилендиаммония (EDAI2) 
с целью сформирования GAxFA1−x−2ySnI3–yEDAI2 
[175]. Получение оптимизированных характери-
стик устройства было приписано присутствию 
EDAI2, который пассивировал поверхностные 
дефекты, контролировал морфологию пленки 
и подавлял окисление Sn2+ до Sn4+. Более того, 
со-катион GA, имеющий нулевой электрический 
дипольный момент, задерживал внутри каркаса 
FASnI3 окисление перовскита в присутствии 
влаги.

Кроме того, для замещения в А были исполь-
зованы моновалентные щелочные катионы, 
такие как Cs и Rb, поскольку их ионные радиусы 
удовлетворяют критериям эмпирического 
фактора толерантности Гольдшмидта (0,8 < t  
< 1) для сохранения трехмерной структуры 
перовскита. Cs+ внедрялся в значительном  
количестве в узел А многокатионных перов-
скитов вместе с MA+ или FA+ или их смесью  
с целью смягчения проблем нежелательного 
фазового перехода и улучшения фото- и влаго-

устойчивости [176]. Замещение Cs+ в узле А  
уменьшает кубооктаэдрический объем кристал-
лической решетки перовскита, тем самым 
вызывая более сильное химическое взаимо-
действие между FA+ и I-, которое предотвра-
щает нежелательную сегрегацию галогенидов  
и способствует образованию кристаллов перов-
скита с повышенной термической стабильно-
стью [177]. Значительно улучшить оптоэлек-
тронные свойства полученного перовскита 
может незначительное количество вводимого 
Rb+, что связано с увеличением размера зерна 
перовскитных пленок наряду с энтропийным 
выигрышем и небольшой внутренней энергии, 
необходимой для образования смешанного 
перовскита с точки зрения термодинамики [178].

Для улучшения характеристик устройств 
PSC применялся также калий (K+). Добавление 
K+ может способствовать кристаллизации 
из-за снижения энергии активации и позво-
ляет получить зерна большего размера, что 
приводит к снижению плотности дефектов на 
границе зерен, увеличению времени жизни 
носителей и улучшению проводимости. Было 
обнаружено, что добавление K+ в смешанные 
катионные перовскиты приводит к неболь-
шому уменьшению ширины запрещенной зоны, 
что обусловлено как занятием узлов A, так  
и появлением межузельных ионов в решетке. 
В целом, катионная оптимизация представляет 
собой один из наиболее эффективных подходов  
к настройке решетки перовскита и стабилизации 
фотоактивной черной фазы.

Структура и оптоэлектронные свойства 
перовскитов могут быть также изменены путем 
замещения в позиции X галогенидного аниона. 
Модификация галогенидного аниона приводит  
к изменению длины связи Pb-X и, соответ-
ственно, углу X-Pb-X, предлагая тем самым  
один из наиболее эффективных подходов  
к настройке ширины запрещенной зоны. 
Соединения с I- демонстрируют наименьшую 
ширину запрещенной зоны (в диапазоне 1,55-
1,61 эВ), в то время как соединения с Cl- имеют 
наибольшую ширину запрещенной зоны (2,88-
3,13 эВ). Значения ширины запрещенной зоны 
перовскитов с Br- (2,0-2,44 эВ) находятся между 
значениями для перовскитов с I- и перовскитов 
с Cl-, тогда как значения ширины запрещенной 

зоны перовскитов со смешанными галогени-
дами варьируются между значениями для одно-
галогенидных перовскитов. 

Смешанные галогенидные перовскиты 
являются идеальными кандидатами на роль 
поглотителей в фотоэлектрических устройствах, 
поскольку их оптоэлектронные свойства можно 
эффективно контролировать, регулируя концен-
трацию галогенидов в прекурсорах [180]. Однако 
при освещении в этих смешанных галогенидных 
перовскитах происходит серьезная сегрегация 
галогенидов, что приводит к образованию 
доменов с большой шириной запрещенной зоны, 
богатых Br, и доменов с малой шириной запре-
щенной зоны, богатых I, которые действуют 
как ловушки носителей, вызывая безызлуча-

ОПТИМИЗАЦИЯ ГАЛОГЕНИДОВ
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Пассивация дефектов перовскитных 
пленок (поверхностных, на границах зерен  
и границах разделе) может быть осуществлена 
путем применения широкого спектра мате-
риалов, а также использования различных 
стратегий и процессов. Большинство таких  
подходов к пассивации основано на использо-
вания малых органических молекул, проявля-
ющих регулируемые оптоэлектронные свойства  
и отличную стабильность, благодаря чему они 
рассматриваются как эффективные пассивиру-
ющие агенты. 

Для эффективной пассивации дефектов 
перовскитной пленки были использованы 
различные органические донорно-π-акцеп-
торные (D-π-A) малые молекулы с различным 
распределением электронной плотности 
[185]. Органические молекулы, включающие 
функциональные группы, такие как амино- или 
карбоксилатные, образуют сильную связь  
с несвязанным Pb2+, особенно при увеличении 
электронной плотности в пассивирующем слое 
(за счет использования ближайших эффек-
тивных доноров электронов) [186]. Более того, 
органические молекулы с ароматическими 
группами карбоновых кислот также создают 
эффективные связи с Pb2+ и пассивируют 
поверхностные ловушки [187]. Контролируя 
содержание -COOH и оптимизируя их концен-
трацию, можно обеспечить максимальный 
эффект от пассивации различных дефектов 
[188]. Что касается аминофункциональных 
молекул, эффективность пассивации поверх-
ности и дефектов на границе зерен может быть 
напрямую связана с длиной алкильной цепи. 

Увеличение длины алкильной цепи в аминосо-
держащих органических соединениях приводит 
к многомерной пассивации дефектов и пода-
влению безызлучательной рекомбинации  
носителей заряда [189].

Гидрофобные органические малые 
молекулы, внедренные в инвертированные 
планарные PSC на границе раздела фуллерен/
перовскит, уменьшают плотность поверх-
ностных и межфазных ловушек и обеспечивают 
повышенную долговременную стабильность, 
препятствуя проникновению влаги в перов-
скитную пленку [190]. Многофункциональные 
молекулярные материалы представляют 
собой эффективные средства для пассивации 
дефектов, регулирования кристалличности 
пленки и увеличения размера кристалли-
ческого зерна [200]. Молекулы, имеющие 
гидрофобные (гетеро) ароматические ядра  
и функционализированные аммониевыми и/
или тиоловыми группами, не только обеспечи-
вают пассивацию дефектов (вакансий) катиона 
А и ненасыщенного Pb2+, но и увеличивают 
размер зерна перовскита, а также улучшают 
его кристалличность. Фторированные орга-
нические соединения одновременно пассиви-
руют поверхностные дефекты, увеличивают 
размер зерна и обеспечивают гидрофобность 
поверхности, что благоприятно сказывается 
на эффективности и стабильности устройства  
[190]. В целом, пассивация дефектов перо- 
вскита широко применяется для успешного 
повышения эффективности и стабильности 
устройства при воздействии различных 
внутренних и внешних факторов. 

ПОДХОДЫ К ПАССИВАЦИИ

тельную электронно-дырочную рекомбинацию  
[181]. В результате в PSC на основе смешанных 
галогенидных перовскитов наблюдается 
значительная потеря напряжения и снижение 
фотостабильности. Сегрегация галогенидных 
анионов обычно инициируется галогенидными 
дефектами в структуре перовскита, такими как 
галогенидные вакансии и междоузлия, в резуль-
тате которых создаются низкоэнергетические 
пути миграции и образуются домены, богатые 

йодидами и бромидами [182,183]. Было сделано 
предположение, что возникающая при наличии 
дефектов миграция галогенидов инициируется 
под воздействием тепла или света [184]. После 
хранения в темноте энтропийно обусловленное 
смешение галогенидов возвращает систему  
в исходное однородное состояние. Перов-
скитные пленки с низкой плотностью галоге-
нидных дефектов более устойчивы к явлениям 
миграции и сегрегации галогенидов.
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РИСУНОК 8. Иллюстрация современных разработок по созданию растворителей для раствора 
прекурсора в PSC. 

Создание растворителей также считается 
одним из наиболее эффективных подходов 
к контролю роста кристаллов и пассивации 
дефектов в тонких пленках перовскита [192].  
Их применение основано на испарении  
большей части растворителя (растворителей) 
перовскита, при котором остается достаточное 
количество остаточного растворителя, обра-
зующего химические аддукты с прекурсорами 
перовскита, которые определяют механизм 
образования центров кристаллизации, рост 
зерен и кристаллизацию. К растворителям, 
используемым при реализации данного 
подхода, можно отнести диэтиловый эфир 
(DEE), дихлорметан (DCM), N,N-диметилфор-
мамид (DMF), диметилсульфоксид (DMSO), 
изопропиловый спирт (IPA), ацетон (ACE)  
и триэтилентетрамин (TETA). Основные стра-
тегии, используемые при создании раство-
рителей, можно разделить на регулирование 

связывающей способности растворителей 
путем смешивания растворителей с высоким 
донорским числом (DN) с растворителями  
с низким DN и снижение токсичности раство-
ра-прекурсора путем использования спиртовых  
и водных растворителей или растворителей 
на основе ионных жидкостей (Il) (рис. 8) [193]. 
Этот подход основан на нанесении прекур-
сора перовскита на нижележащий электро-
проводящий слой, после чего следует этап 
использования растворителя, вызывающего  
образование высококомпактной, сплошной  
и гладкой перовскитной пленки с малой шеро-
ховатостью поверхности и полным покрытием 
подложки. Кроме того, наряду с выбором раство-
рителя может проводиться подбор состава для 
обеспечения оптимального состава и кристал-
лизации перовскитной пленки и, соответ-
ственно, улучшения характеристик солнечных 
элементов.

СОЗДАНИЕ РАСТВОРИТЕЛЕЙ
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Масштабирование PSC с целью произ-
водства эффективных и стабильных модулей 
является необходимым условием выхода этой 
быстро развивающейся технологии на рынок. 
За последние годы многие исследовательские 
группы разработали методы осаждения для 
масштабирования получаемых устройств от 
небольших элементов (с площадью менее 1 см2) 
до мини-модулей с размерами от 4 до 100 см2  
и PCE до 21% [194-197]. Очевидно, что если произ-
водство PSC сможет пойти по пути, которому 
следовали другие тонкопленочные солнечные 
элементы, то данные устройства будут иметь 
серьезный потенциал для коммерциализации  
в ближайшем будущем. 

Однако эти модули страдают от проблем 
стабильности в условиях воздействия окру-
жающей среды, а на их эффективность сильно 
влияют влажность и постоянное освещение. 
Поэтому особое внимание уделяется методам 
изготовления и подходам к пассивации, позво-
ляющим создавать простые, недорогие и отно-
сительно стабильные перовскитные модули. 
Например, такие углеродные аллотропы, как 
графит, графен, черный углерод и углеродные 
нанотрубки, характеризующиеся низкой стои-
мостью, простотой изготовления, высокой 
химической стабильностью и высокой проводи-
мостью, были успешно применены в качестве 
противоэлектродов в мезоскопических модулях 
[198-200]. Примечательно, что такой мезоско-
пический модуль с активной площадью 198 
см2 и КПД 6% является самым большим перов-
скитным модулем, о котором сообщалось до сих 
пор [201]. Впечатляющими характеристиками 

такими, как простота изготовления и высокая 
эффективность обладают также планарные 
перовскитные модули, что делает эти две техно-
логии сравнимыми друг с другом [202].

В обоих случаях изготовление модуля 
требует дополнительных шагов по сравнению  
с однопереходными устройствами. В частности, 
для разделения устройства большой площади 
на субэлементы и формирования электри-
ческих соединений между субэлементами  
(рис. 9a) требуются этапы скрайбирования  
(т.е. скрайбирование P1, P2 и P3). Скрайби-
рование P1 выполняется после нанесения 
покрытия на нижний электрод с целью 
удаления полос этого электрода для форми-
рования субэлементов. Скрайбирование P2 
выполняется для пакета слоев устройства 
непосредственно перед осаждением верхнего 
электрода. Линия скрайбирования P2 откры-
вает нижний электрод в пределах линий скрай-
бирования P2. Последующее осаждение верх-
него электрода позволяет соединить верхний 
электрод одного субэлемента с нижним элект-
родом следующего субэлемента (т.е. выполня-
ется последовательное соединение). Наконец, 
скрайбирование P3 изолирует верхний элек-
трод между соседними субэлементами для 
получения окончательных сплошных соеди-
нений (рис. 9b). Соединение субэлементов  
в модуле имеет решающее значение для харак-
теристик устройства. Было доказано, что метод 
лазерного формирования рисунка на диоксиде 
углерода, а также использование медных или 
алюминиевых решеток очень подходят для 
успешного соединения субмодулей [203].

ПЕРОВСКИТНЫЕ СОЛНЕЧНЫЕ МОДУЛИ

РИСУНОК 9. Перовскитные солнечные модули. (a) Этапы изготовления модуля (пошаговое изго-
товление панелей). Для иллюстрации используется стандартная структура n-i-p перовскитного 
устройства. (b) Схема окончательной структуры модуля. 

(а) (b)
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Ключевым моментом при изготовлении 
таких модулей является минимизация неак-
тивной области. Таким образом, важно мини-
мизировать долю мертвой зоны (это область, 
на которой не происходит фотогенерации носи-
телей заряда) по отношению к общей площади, 
которая является суммой фотоактивной 
области и мертвой зоны. Данные параметр 
называется геометрическим коэффициентом 
заполнения (GFF). Было рассмотрено несколько 
моделей и конструкций устройств, что привело 
к созданию модуля с GFF более 95% [204]. 

Однако при увеличении общей площади модуля 
и GFF обычно происходит быстрое снижение 
эффективности. Это указывает на то, что для 
подтверждения перспективности этой быстро 
развивающейся фотоэлектрической техно-
логии необходимы дальнейшие исследования, 
направленные на разработку перовскитных 
модулей большой площади, обладающих 
высокой эффективностью и стабильностью,  
а также эффективных протоколов утилизации 
устройств по окончании их срока службы 
[205].

Перовскитные солнечные элементы пред-
ставляют собой быстро развивающуюся техно-
логию с таким привлекательным набором 
качеств, как высокая эффективность, низкая 
стоимость материалов и короткий срок окупа-
емости энергии. Однако для ее дальнейшего 
развития необходимо добиться значительных 
успехов в стабилизации эффективности,  
а также разработать новые материалы  
и альтернативные технологии изготовления 
устройств большой площади. Помимо 
впечатляющих характеристик, перовскитные 
солнечные элементы все еще имеют проблемы, 
связанные с их стабильной работой при 
различных воздействиях, таких как воздей-
ствие окружающей среды и непрерывное 
освещение. С учетом этого правильным реше-

Однако для выхода на рынок срочно 
требуется быстрое улучшение характеристик  
и стабильности крупноразмерных перовскитных 
модулей. Для этого необходимо дальнейшее 
совершенствование применяемых технологий 
изготовления и продуманные конструкторские 
решения, учитывающие структуру перовскитных 
субэлементов, взаимосвязь субэлементов,  
а также качество, возможность утилизации  
и стоимость используемых материалов, в том 
числе перовскитов, промежуточных слоев, элек-
тродов и материалов подложки. Также необхо-
димы соответствующие и надежные протоколы 
испытаний на стабильность, которым иссле-

нием представляется применение различных 
подходов к разработке состава и размеров 
перовскитного поглотителя при использо-
вании как существующих, так и новых пассиви-
рующих материалов. Более того, необходимым 
условием для улучшения общей стабильности 
PSC является тщательное проектирование 
устройств для решения проблем деградации, 
связанных с наличием границ раздела. Кроме 
того, деградация перовскитного поглотителя, 
вызванная воздействием влаги или кислорода 
из окружающей среды, может быть успешно 
сдержана путем соответствующей инкапсу-
ляции устройства с использованием матери-
алов и протоколов, заимствованных у более 
проработанных органических фотоэлектриче-
ских аналогов. 

дователи должны подвергать свои солнечные 
элементы, позволяющие напрямую сравни-
вать полученные результаты с приведенными  
в литературе данными. До сих пор в научных 
публикациях отсутствует последовательность 
в принятых методах измерениях стабильности, 
что препятствует более глубокому пониманию 
механизмов деградации, приводящих к отказу 
устройства. Однако, учитывая уже достигнутый 
прогресс и быстрое развитие этой технологии, 
можно с уверенностью сказать, что оставшиеся 
проблемы будут вскоре решены, что будет 
способствовать немедленному выходу данной 
технологии на рынок.
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За последние 135 лет автомобили с бензи-
новым двигателем [1,2] внесли значительный 
вклад в образ жизни людей. Тем не менее, 
они также сыграли ключевую роль в загряз-
нении окружающей среды, в первую очередь 
диоксидом углерода (CO2), выделяющимся 
в процессе сжигания топлива. Он является 
ключевым фактором возникновения «парнико-
вого эффекта» и изменения климата. Сегодня 
стандартный легковой автомобиль выделяет 
около 4,6 метрических тонн углекислого газа в 
год. Данная сумма была вычислена исходя из 
расчета, что средний бензиновый автомобиль 
потребляет галлон топлива на покрытие рассто-
яния примерно в 22 мили, и проезжает около 
11500 миль в год.

В настоящее время около 16% мировых 
выбросов CO2 приходится на транспортный 
сектор (рис. 1), из них около 60% — на пасса-
жирские транспортные средства (автомобили, 
мотоциклы и автобусы) [3]. В то время как  
в производстве энергии все больший и больший 
вес начали приобретать возобновляемые источ-
ники, особенно ветряная и солнечная энерге-

тика, транспортный сектор начал движение 
в сторону электрификации. Электрические 
транспортные средства (электромобили) не 
только обеспечивают значительное сокращение 
выбросов выхлопных газов; их характеристики  
и эффективность также значительно улучши-
лись [4]. По расчетам Исследовательского 
института электроэнергетики (EPRI), к 2050 году 
электромобили будут составлять 20%, 60% или 
80% всего автопарка США, согласно сценариям 
низкого, среднего и высокого уровня проникно-
вения, соответственно [5].

Хотя более интенсивный переход к исполь-
зованию электромобилей считается обяза-
тельным, к этому шагу нужно подходить с разных 
точек зрения. Прежде чем данная технология 
станет реальностью, необходимо глубже погру-
зиться в различные технические аспекты элек-
трификации транспорта. Оптимизация транс-
портной электрификации диктует несколько 
взаимосвязанных направлений, некоторые из 
которых связаны с конструкцией устройства, 
а другие – с эксплуатацией и системной прак-
тикой.
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РИСУНОК 1. Источники выбросов CO2.

РИСУНОК 2. Устройство электромобилей для реализации эффективной интеграции.
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На уровне устройства чрезвычайно важна 
инновационная конструкция силового агрегата, 
повышающая его эффективность и быстро-
действие. Кроме того, поскольку основными 
дилеммами, которые необходимо решить для 
повышения объемов проникновения электромо-
билей, являются скорость зарядки и дальность 
пробега, следует повысить эффективность как 
быстрых зарядных устройств, так и беспрово-
дной зарядки. С одной стороны, следует разра-
ботать инновационные конфигурации преобра-
зователей для быстрых зарядных устройств,  
а также обеспечить их оптимальное управление. 
С другой стороны, новые схемы беспроводной 
зарядки с увеличенной мощностью и эффектив-
ностью передачи заряда будут намного удобнее 
в использовании. При решении этого вопроса 
необходимо продумать такие важные аспекты, 
как увеличение расстояния между передат-

чиком энергии и приемными катушками, несо-
впадение центровки, динамическая зарядка 
и двунаправленная передача энергии. На 
системном уровне все большее значение приоб-
ретают два основных направления: инфраструк-
тура зарядки и протоколы «умной зарядки». Как 
видно из рисунка 2, необходимо обеспечить 
планирование инфраструктуры, в основном 
расположение и мощность зарядных станций, 
с учетом ограничений по мощности и транспор-
тировке. Кроме того, необходимо рассмотреть 
возможность разработки оптимизированных 
и интеллектуальных протоколов тарификации, 
которые учитывали бы удобство как клиентов, 
так и агрегаторов. Кроме того, необходимо 
заняться повышением эффективности системы 
за счет усовершенствования систем управления 
энергопотреблением и регенеративных прото-
колов.

В этом разделе обсуждается базовая архи-
тектура, ключевые компоненты и различные 
конфигурации силового агрегата электромо-
биля. Как показано на рис. 3, основными компо-
нентами системы силовой передачи электромо-
биля являются двигатель, контроллер, источник 

питания и система трансмиссии [6]. За преобра-
зование электрической энергии, хранящейся  
в батарее, в механическую энергию, питающую 
привод электромобиля, совместно отвечают 
двигатель и преобразователь постоянного тока 
в переменный.

ЭФФЕКТИВНЫЕ КОНФИГУРАЦИИ 
СИЛОВЫХ АГРЕГАТОВ

РИСУНОК 3. Базовая архитектура системы электромобиля с различными компонентами.
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Существует шесть типов архитектур транс-
миссии различной механической компоновки. 
Они показаны на рис. 4. Конфигурации, пока-

занные на рис. 4b и 4c, являются наиболее 
популярными конфигурациями [7-8]. Основные 
атрибуты этих архитектур кратко описаны ниже.

АРХИТЕКТУРА ТРАНСМИССИИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 
НА ОСНОВЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ КОМПОНОВКИ

Архитектура трансмиссии, приводимая на рис. 4a, состоит из электродвигателя (EM), сцепления 
(C), коробки передач (GB) и дифференциала (D). Эта архитектура трансмиссии реализуется при 
преобразовании существующего транспортного средства с двигателем внутреннего сгорания  
в транспортное средство на электрической тяге.

На рис. 4b показана архитектура трансмиссии с одним электродвигателем вместе с фиксиро-
ванной зубчатой передачей (FG). Эта конфигурация используется в некоторых традиционных 
системах привода без системы трансмиссии.

Наиболее широко используемая архитектура трансмиссии изображена на рис. 4(c). Это однодви-
гательная система заднего привода.

На рис. 4d показана система двухмоторной трансмиссии, которая имеет два отдельных электро-
двигателя на колесах, используемых через фиксированную передачу.

На рис. 4е представлена архитектура с фиксированной планетарной передачей, которая называ-
ется системой внутриколесного привода. Эта трансмиссия используется для снижения скорости 
двигателя до желаемой скорости вращения колес.

На рис. 4f показана электрическая трансмиссия без механической зубчатой передачи.

Конфигурация электрической транс-
миссии, основанная на источниках энергии, 
проиллюстрирована на рис. 5. Электромо-
билям требуется высокая удельная энергия 
для лучшего диапазона движения, а также 
высокая удельная мощность для лучшего 
ускорения [9-10]. Конфигурация, показанная 
на рис. 5a, имеет один батарейный источник 

питания, а конфигурация, показанная на 
рис. 5b, имеет две батареи для достижения 
высокой мощности и высокой произво- 
дительности. На рис. 5c-f показана архи-
тектура, где в качестве источников энергии 
используются батарея и конденсаторы 
большой емкости с интерфейсом преобразо- 
вателя или без него.

АРХИТЕКТУРА ТРАНСМИССИИ  
ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ НА ОСНОВЕ  
КОНФИГУРАЦИИ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ
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РИСУНОК 4. Конфигурации трансмиссии электромобилей на основе механической компоновки: 
(a) со сцеплением (C), коробкой передач (GB) и дифференциалом (D); (b) без сцепления и коробки 
передач; (c) со сцеплением, коробкой передач и дифференциалом; (d) два двигателя (M);  
(e) двигатель внутри колеса и механическая передача; (f) двигатель внутри колеса без механиче-
ской передачи.

РИСУНОК 5. Конфигурация трансмиссии электромобиля на основе источника питания: (a) один 
батарейный источник; (b) два батарейных источника; (c) пассивная батарея и активный конден-
сатор; (d) пассивная батарея и пассивный конденсатор; (e) активная батарея и пассивный конден-
сатор; (f) активная батарея и активный конденсатор.

(а)

(а)

(d)

(d)

(b)

(b)

(e)

(e)

(с)

(с)

(f)

(f)
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Как подчеркивалось ранее, в трансмиссии 
электромобиля могут быть использованы 
несколько двигателей, в которых скорость 
отдельного колеса может регулироваться 
с помощью дифференциального действия 
между колесами [11]. Эти приводы с несколь-
кими двигателями могут быть выполнены как 
система полного привода, а также как приводы 
на колеса, путем размещения приводного двига-
теля внутри колеса. Выбор подходящей транс-
миссии осуществляется на основе ограничений 
по области применения, размеру, весу, стоимости 
и производительности [12]. В моделях Nissan 

Leaf, Chevrolet Spark, Kona и Ioniq от Hyundai, Soul 
EV, Verito от Mahindra и Niro от Kia используется 
привод на передние колеса. С другой стороны, 
привод задней оси используется в спортивной 
модели E20 от Mahindra (рис. 6 a), Reva, BYD E6  
и Tesla модели S. В таких автомобилях, как Nissan 
IMX (рис. 6 b) используются полноприводные 
разновидности с системами внутриколесных 
двигателей для достижения эффективных 
ходовых качеств. В Nissan Blade Glider исполь-
зуется конструкция внутриколесного двигателя 
с приводом на задние колеса, что способствует 
лучшему прохождению поворотов.

ОДНОМОТОРНЫЕ  
И МНОГОМОТОРНЫЕ ПРИВОДЫ

РИСУНОК 6. Коммерческие электромобили (а) Mahindra E20 с задним приводом с одним  
двигателем и (b) полноприводный Nissan IMX.

Электрические машины и приводы преоб-
разуют электрическую энергию, хранящуюся  
в батарее, в механическую энергию  
и наоборот. Важнейшими аспектами электро-
двигателя, приводящего в движение электро-
мобиль, являются более высокая мощность 
и крутящий момент, регулируемый диапазон 
скорости, более высокая эффективность, 
высокая надежность и доступность. Раньше 

для электромобилей выбирали приводы  
с двигателем постоянного тока (DC), но из-за 
своей низкой эффективности и ненадежности 
они морально устарели. В наши дни широко 
используются индукционные двигатели  
и синхронные двигатели с постоянным 
магнитом (СДПМ) благодаря удобству в управ-
лении и конструкции силовой электроники 
[13-14].

ТИПЫ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

(а) (b)
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Успешное внедрение электромобилей 
требует создания высокоэффективных архи-
тектур трансмиссии с высокой плотностью 
мощности. Разработка усовершенствованных 
силовых устройств и интеллектуального 
управления на основе интегральных схем 
может обеспечить требуемую многоцелевую 
оптимизацию модульной структуры, повы-
шение эффективности и высокую удельную 
мощность. Увеличение дальности пробега 
достигается за счет использования высоко-
эффективных приводов, что снижает расход 
батареи [15]. Кроме того, для достижения опти-
мального срока службы и эксплуатации акку-

муляторной батареи потребуется продуманное 
проектирование аккумуляторной батареи  
и эффективные системы контроля аккумуля-
торных батарей. Электродвигатель позволяет 
наилучшим образом достичь полного крутя-
щего момента с момента запуска автомобиля 
с учетом рекуперации энергии во время тормо-
жения противотоком. Это дает платформу 
для исследований футуристических решений 
в области электромобильной трансмиссии. 
Среди других важных тем исследований – 
разработка эффективных ходовых двигателей, 
усовершенствование аккумуляторов и оптими-
зация стратегий управления.

КОМПЛЕКСЫ ЗАДАЧ  
И ДАЛЬНЕЙШИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ

Расположение и размер зарядных 
станций для электромобилей (ЗСЭ) влияет 
на электрическую сеть во многих аспектах: 
потери мощности, стабильность напряжения 
и надежность системы. Сходным образом, 
расположение и размер станции влияют на 
загруженность дорог, эксплуатацию станции 
и окружающую среду. Существует два метода 
зарядки: кондуктивная зарядка и индуктивная 
зарядка. При кондуктивной зарядке питание 
передается через прямой контакт, тогда как 
при индуктивной зарядке питание передается 
по беспроводной сети. Первый способ более 
эффективен, чем второй, а второй безопаснее 
первого при любых погодных условиях. EPRI 
определяет три уровня зарядки: уровень 1 
(переменный ток), уровень 2 (переменный ток) 
и уровень 3 (быстрая зарядка постоянным 
током), при этом продолжительность зарядки 
для этих трех уровней сильно различается. 
Самым быстрым является уровень 3, когда 
зарядное устройство расположено вне транс-
портного средства и используется для зарядки 
аккумулятора напрямую от источника посто-
янного тока. Поскольку текущий запас хода 
большинства электромобилей ниже, чем у их 
конкурентов с ДВС, планирование инфраструк-
туры зарядки электромобилей имеет реша-
ющее значение для стимулирования макси-

мального проникновения. Планирование ЗСЭ 
определяет наилучшее расположение и размер 
зарядных станций, а также тип зарядки.

Проблема планирования ЗСЭ в последние 
годы плотно исследуется. Хотя эта проблема 
влияет как на транспортную сеть, так и на 
распределительную сеть, в нескольких иссле-
дованиях одновременно рассматривались 
обе сети. При планировании инфраструктуры 
многие исследователи сосредоточились на 
ограничениях электрической сети и игно-
рировали эксплуатационные ограничения 
транспортной сети [16-19]. Эти исследования 
были сосредоточены только на электрических 
сетях и на характерных для них ограничениях 
– например, типы зарядных устройств, время 
прибытия/отправления, использование транс-
форматора, зарядные характеристики акку-
мулятора, игнорируя при этом любые аспекты 
перевозок.

С другой стороны, в других исследованиях 
учитывались требования к транспортировке, 
с упором на равновесную пользовательскую 
модель и с допущением, что пользователь 
обладает точными знаниями о путевых 
расходах и маршрутах [20-24]. Тем не менее, 
поскольку эти две проблемы взаимосвязаны, 
точное и эффективное планирование требует 
объединения двух сетей.

ПЛАНИРОВАНИЕ ИНФРАСТРУКТУРЫ  
ЗАРЯДКИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ
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Проблема планирования ЗСЭ является 
многокритериальной: в ней есть множество 
аспектов и ракурсов. В большинстве пред-
принятых попыток использовались условные, 
упрощенные модели электромобилей, ЗСЭ  
и транспортной сети. Таким образом, проблема 
планирования ЗСЭ еще не решена, и для охвата 
всех ключевых участников, особенно транс-

портной сети, понадобятся дополнительные 
исследования. На рис. 7 показано соединение 
распределительных сетей с передающими 
сетями, где интеграция ограничений транс-
портной сети и ограничений распредели-
тельной сети является способом эффективного 
распределения ресурсов, и следует учитывать 
следующие аспекты:

Необходимо тщательно смоделировать транспортную сеть и распределительную сеть.

Необходимо включить инвестиционные и эксплуатационные расходы обеих сетей.

Необходимо учитывать удобство и удовлетворенность пользователей электромобилей.

РИСУНОК 7. Соединение распределительных и транспортных сетей.

По мере роста спроса на электромобили, 
растет и предложение в области зарядных 
устройств. Зарядные устройства в целом делятся 
на бортовые (БЗУ) и внешние зарядные устрой-
ства, которые могут быть как однонаправлен-
ными, так и двунаправленными. По типу входной 
мощности они классифицируются как системы 
зарядки переменного тока и системы зарядки 
постоянного тока. Однонаправленные зарядные 
устройства поддерживают только зарядку акку-
мулятора, тогда как двунаправленные зарядные 

устройства могут поддерживать подачу элек-
троэнергии от автомобиля в сеть. Блок-схема 
электромобиля, иллюстрирующая различные 
варианты зарядного устройства, показана на 
рис. 8. БЗУ получает питание от однофазного 
/ трехфазного источника переменного тока, от 
домашней, либо от общественной точки зарядки, 
в то время как внешнее зарядное устройство 
обычно подключается к сети среднего напря-
жения (ССН), а его выходная мощность напрямую 
подается на клеммы аккумулятора. И БЗУ,  

ТИПЫ И КОНФИГУРАЦИИ ЗАРЯДНЫХ  
УСТРОЙСТВ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ
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и внешние зарядные устройства обычно имеют 
две ступени преобразования для подачи энергии 
из сети переменного тока в аккумулятор электро-
мобиля. БЗУ могут быть либо кондуктивными, 
либо индуктивными, а их номинальная мощность 
ограничена из-за ограничений по весу, простран-
ству и стоимости. Внешние зарядные устройства 
подают питание постоянного тока на аккумулятор 

электромобиля через изолированный преобра-
зователь, расположенный вне автомобиля. Они 
обеспечивают более высокую скорость зарядки, 
поскольку не ограничены размером и весом. Эти 
быстрые зарядные устройства могут снизить 
требования к хранению энергии на борту, что  
в свою очередь может снизить общую стоимость 
самого электромобиля.

РИСУНОК 8. Блок-схема электромобиля, иллюстрирующая варианты зарядки на борту и вне ТС.

Общество автомобильных инженеров 
(SAE) разработало стандарт SAE J1772 для 
классификации значений кондуктивной 
зарядки электромобилей в Северной Америке, 
представленный в таблице 1 [25-27]. Бортовые 
зарядные устройства обычно представляют 
собой системы зарядки переменного тока 
с пиковой мощностью до 19,2 кВт, и обычно 
используются для ночной зарядки из-за 
низкой номинальной мощности. Разрабаты-

ваются и системы зарядки постоянного тока 
с пиковой мощностью до 350 кВт для обеспе-
чения быстрой зарядки. Зарядное устройство 
называется быстрым зарядным устройством, 
если оно может зарядить аккумулятор транс-
портного средства за 30 минут или меньше 
[26], тогда как станции сверхбыстрой зарядки  
(ССЗ) – это те станции, которым для увеличения 
дальности действия аккумулятора на 200 миль 
[28] потребуется менее 10 минут.

Тип уровня 
мощности Метод зарядки Номинальное 

напряжение (V)
Максимальный ток 

(A)

Максимальный 
уровень мощности 

(кВт)

Возможность AC ур. 1 1-φ, 120 V AC 16 A 1,92 кВт

Первичный AC ур. 2 1-φ, 240 V AC 80 A 19,2 кВт

Быстрый DC ур. 1 200-450 V DC 80 A 36 кВт

Быстрый DC ур. 2 200-450 V DC 200 A 90 кВт

Быстрый DC ур. 3 200-600 V DC 400 A 240 кВт

Сверхбыстрый DC ССЗ   150-800+ V DC >375 A ≥350 кВт

ТАБЛИЦА 1. Уровни расхода энергии на подзарядку электромобиля согласно SAE.
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Основная функция БЗУ заключается  
в передаче энергии от сети к батарее. Таким 
образом, БЗУ должно соответствовать требо-
ваниям сетевых кодексов. Главное требование  
к БЗУ — высокий единичный коэффициент 
мощности (> 0,9), а также способность поддер-
живать как однофазную, так и трехфазную 
работу. Блок-схема типичного однофазного 
БЗУ показана на рис. 9. Оно состоит из вход-
ного фильтра переменного тока, за которым 
следует диодный мостовой выпрямитель  
и преобразователь постоянного тока. Номи-
нальная мощность БЗУ постепенно увели-
чивается в результате увеличения емкости 
аккумуляторной батареи электромобиля, что 
позволяет все меньше и меньше беспокоиться 
по поводу дальности пробега. Однако же, повы-

шение номинальных мощностей БЗУ приводит 
к возникновению новых поводов для беспо-
койства, таких как проблемы размера, веса  
и эффективности. Есть два типа мощных БЗУ: 
неинтегрированные и интегрированные. Неин-
тегрированные БЗУ могут использоваться 
исключительно в качестве зарядных устройств 
для аккумуляторов электромобилей, тогда как 
интегрированные БЗУ дополнительно исполь-
зуют другие существующие системы силовой 
электроники электромобиля для зарядки акку-
муляторов [29]. Например, когда автомобиль не 
движется, для зарядки аккумулятора можно 
использовать обмотки двигателя вместе  
с инвертором. Типичный КПД однофазных  
и трехфазных OBC составляет более 90% и 94% 
соответственно [29].

БОРТОВЫЕ ЗАРЯДНЫЕ УСТРОЙСТВА

РИСУНОК 9. Блок-схема типичного однофазного БЗУ.

Несмотря на высокую эффективность элек-
трического силового привода, запас хода элек-
тромобилей на одной зарядке все же короче, 
чем у обычных бензиновых автомобилей, из-за 
более высокой плотности энергии бензина 
(12000 ватт-час/кг) по сравнению с ионно- 
литиевыми аккумуляторами (200-300 ватт- 
час/кг) [30]. Это одна из основных проблем, 
затрудняющих более широкое внедрение элек-
тромобилей; одним из возможных решений 
является разработка станций сверхбыстрой 

зарядки. Однако же, по мере увеличения 
номинальной мощности и скорости зарядки 
стоимость установки также значительно возрас-
тает. Технические характеристики некоторых 
коммерческих зарядных устройств постоянного 
тока приведены в таблице 2. КПД этих зарядных 
устройств составляет от 91% до 95%. Используя 
сверхбыстрое зарядное устройство на 350 
кВт, можно зарядить аккумулятор автомобиля  
за 10 минут, что позволит увеличить запас хода 
на 200 миль.

ВНЕШНИЕ ЗАРЯДНЫЕ УСТРОЙСТВА
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Название  
зарядного 
устройства

Мощность Напряжение 
на выходе(V)

Ток на выходе 
(A)

Макси-
мальный КПД

Время для 
увеличения 
запаса хода 
на 200 миль

ABB Terra 53 50 кВт 50-500 V 120 A 94% 72 мин.

Tesla 
Supercharger 135 кВт 50-410 V 330 A 91% 27 мин.

EVTEC 150 кВт 170-500 V 300 A 93% 24 мин.

ABB Terra HP 350 кВт 150-920 V 375 A 95% 10 мин.

ТАБЛИЦА 2. Характеристики некоторых быстрых зарядных устройств переменного тока  
серийного производства.

Различные архитектуры станций быстрой 
зарядки постоянного тока показаны на рис. 
10a-c. Эти зарядные устройства, преобразу-
ющие трехфазное переменное напряжение 
в необходимое постоянное напряжение, 
имеют следующие стадии преобразования: 
выпрямление переменного/постоянного тока 
с коррекцией коэффициента мощности (ККМ) 
и преобразование постоянного тока для 
достижения желаемого напряжения батареи. 
Гальваническую развязку между сетью и бата-
реей электромобиля можно обеспечить либо  
с помощью трансформатора линейной 
частоты, установленного перед преобразо-
вателем переменного тока в постоянный, как 
показано на рис. 10a, либо с помощью высоко-

частотного трансформатора, установленного 
внутри преобразователя постоянного тока, как 
показано на рис. 10b. Следует отметить, что 
для обеспечения требуемой мощности можно 
использовать параллельное подключение 
нескольких идентичных модулей. Например, 
нагнетатель Tesla состоит из 12 параллельных 
модулей для удовлетворения потребности  
в энергии. Архитектура на основе твердотель-
ного трансформатора (ТТТ), показанная на 
рис. 10c, состоит из функции выпрямления, 
понижения напряжения и изоляции, объеди-
ненных в одном устройстве. Эта архитектура 
обеспечивает значительное уменьшение 
общего размера устройства и общих потерь 
при преобразовании.

По мере роста диапазона мощности 
БЗУ и ужесточения требований к эффектив-
ности и компактности конструкции, растет, 
становясь критически важной, и потребность  
в использовании устройств с широкой запре-
щенной зоной (ШЗЗ), где в качестве полупро-
водника используется карбид кремния (SiC) 
и нитрид галлия (GaN). Используя устройства 
ШЗЗ с высокой частотой коммутации, можно 
значительно уменьшить размер пассивных 
элементов схемы, включая трансформаторы, 

катушки индуктивности и конденсаторы. 
Такие компании, как «Tesla», перешли на SiC; 
чтобы сделать коммерческое использование 
устройств на основе GaN жизнеспособным 
решением, необходимы дальнейшие иссле-
дования и разработки. Другие важные темы 
исследований, направленных на получение 
БЗУ с высокой плотностью мощности, вклю-
чают в себя создание интегрированных БЗУ 
вспомогательного силового модуля с новыми 
стратегиями управления для предотвращения 

ИССЛЕДОВАНИЯ: ПРОБЛЕМЫ И ВОЗМОЖНОСТИ
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РИСУНОК 10. Архитектура систем быстрой зарядки постоянного тока: (а) с низкочастотным 
трансформатором, (b) с изолированными преобразователями постоянного тока и (с) одномо-
дульная, полупроводниковая технология.

(а) (b)

перекрестного регулирования, беспроводных 
интегрированных БЗУ с более высокой эффек-
тивностью схемы, и эффективных интегриро-
ванных преобразователей постоянного тока 
для моторного привода и инвертора для всех 
режимов работы. Кроме того, эти БЗУ также 
должны сводить к минимуму серьезность 
воздействий на качество электроэнергии  
в энергосистеме, таких как перенапряжение, 
перегрузка компонентов, системные потери  
и проблемы со стабильностью.

Слабым местом для станций быстрой 
зарядки является высокая стоимость возве-
дения. Эту проблему можно решить, объединив 
несколько ССЗ в одну зарядную станцию, одно-
временно выполнив диверсификацию нагрузки 
на основе разной емкости аккумуляторов  

и состояния зарядки аккумуляторов. Кроме того, 
необходимо разработать новые архитектуры, 
обладающие более высокой эффективностью  
и менее сложные в управлении, чтобы объе-
динить аккумуляторные батареи и возобнов-
ляемые источники энергии, а следовательно, 
снизить затраты в часы пиковой нагрузки сети. 
Одной из основных проблем для преобразо-
вателей силовой электроники станций сверх-
быстрой зарядки является достижение более 
высокого КПД в широком диапазоне значений 
напряжения и мощности электромобилей. 
Другой новой темой исследования ССЗ явля-
ется разработка новых топологий и архитектур 
модульных преобразователей, которые могут 
значительно уменьшить размер, а также обеспе-
чить более высокую эффективность.
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Как уже упоминалось, зарядка акку-
муляторов электромобиля может занять 
много времени. Это наталкивает на ряд идей 
для решения проблемы. Некоторые из этих 
идей можно отнести к категории прямых 
решений, например, быстрая зарядка. Однако 
же, развитие инфраструктуры сверхбы-
строй зарядки (ССЗ) потребует огромных 
инвестиций и ресурсов. С другой стороны, 

существуют косвенные решения, которые 
не решат проблему высокомощной зарядки, 
но позволят создать удобную и автономную 
зарядку. Одним из таких решений является 
технология беспроводной передачи энергии 
(БПЭ), вызывающая большой интерес как 
потенциальное решение в области зарядки 
электромобилей. БПЭ может помочь сократить 
время зарядки за счет следующих факторов:

БЕСПРОВОДНАЯ ЗАРЯДКА: 
ВЫГОДЫ И ПРОБЛЕМЫ

Удобство зарядки, когда пользователю не нужно вмешиваться в процесс или подключать  
какие-либо кабели.

Возможность динамической зарядки, то есть зарядки транспортного средства во время 
движения по дороге.

Беспроводные зарядные устройства для 
электромобилей можно разделить на две 
основные широкие категории в зависимости 
от метода связи между системой передачи 
энергии и системой приема энергии на борту 
автомобиля. В первой категории катушки на 
борту электромобиля и внешние катушки 
имеют магнитную связь, очень похожую на 

связь, которая возникает между трансформа-
торами. Однако же, в данном случае основным 
отличием является отсутствие магнитного 
сердечника, образующего короткий путь между 
системами передачи и приема энергии. Можно 
использовать и магнитные сердечники, но 
они не образуют замкнутого магнитного пути.  
На рис. 11 показан пример системы БПЭ [33].

РИСУНОК 11. Пример систем БПЭ [33].

Вторая категория известна как емкост-
но-связанные системы БПЭ, где системы 
передачи и приема энергии связаны электри-
ческими полями. По ряду причин, например, 
относительно низкая плотность мощности  
и чувствительность к фоновым помехам от шасси 
автомобиля и материалов дорожного покрытия, 

этот метод БПЭ не так популярен в приложениях 
для зарядки электромобилей, как индуктивный 
БПЭ [34]. По этой причине основное внимание  
в этом разделе уделяется системам БПЭ  
с индуктивной связью. Далее кратко обсужда-
ются некоторые важные показатели, относя-
щиеся к системам БПЭ с индуктивной связью.
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Блок-схема, описывающая основные 
электрические каскады, задействованные 
в традиционной системе БПЭ с индуктивной 
связью, включая систему заземления  
и систему транспортного средства, изобра-
жена на рис. 12. Начиная от системы зазем-
ления, энергия из сети сначала преобразуется 
из переменного тока в постоянный при помощи 
выпрямителя (обычно применяется двухполу-
периодный выпрямитель). Затем постоянное 
напряжение подается на высокочастотный 
инвертор, генерируя переменное напряжение 
с частотами в пределах принятых стандартов. 
Высокочастотный сигнал проходит через схему 
компенсации реактивной мощности, а затем 
поступает в первичную катушку для генерации 
высокочастотного изменяющегося во времени 
магнитного поля. Поле индуцирует напря-

жение во вторичной катушке, расположенной 
в транспортном средстве, которое затем 
выпрямляется и в конечном итоге подается 
на аккумулятор транспортного средства. Для 
повышения эффективности передачи энергии 
часто дополнительно применяют преобразова-
тель постоянного тока [35].

Компенсационные блоки на первичной  
и вторичной сторонах часто состоят из конден-
саторов, соединенных последовательно или 
параллельно. Их значения выбираются таким 
образом, чтобы получить резонанс, сводящий 
к минимуму номинальную мощность цепей 
силовой электроники в вольт-амперах  
и повышающий КПД передачи энергии. В следу-
ющем разделе описаны некоторые из важных 
проектных показателей и аспектов, связанных 
с системами БПЭ.

СИСТЕМЫ БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ

РИСУНОК 12. Блок-схема основных компонентов в традиционной системе БПЭ.

Стандарт SAE J2954 — один из широко 
используемых стандартов БПЭ, применяемых 
к легковым автомобилям. Он классифицирует 
системы БПЭ по трем основным категориям, 
различающимся по пропускной способности 
[36]. Эти уровни показаны в таблице 3 вместе 
с данными о необходимой минимальной 
эффективности. Обратите внимание, что 
зарядные устройства WPT1 и WPT2 относятся 
к той же категории диапазона мощности,  
что и токопроводящие зарядные устройства 
уровня переменного тока 1 и 2. Поскольку 

потребности в высокой пропускной способ-
ности растут, на стадии разработки нахо-
дятся стандарты для уровней мощности, 
превышающих WPT3. Также существует три 
стандартных диапазона воздушного зазора 
(Z-класса) между передающей и приемной 
катушками с максимальным расстоянием  
250 мм, как показано в таблице 4. Что касается 
частоты, стандарт SAE J2954 требует, чтобы 
частота находилась в диапазоне от 79 кГц  
до 90 кГц, при этом значение номинальной 
рабочей точки составляет 85 кГц.

СТАНДАРТ SAE J2954
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Базовые блоки компенсации состоят из 
конденсаторов, подключенных последова-
тельно или параллельно катушкам. Это дает 
общие и классические компенсационные топо-
логии «последовательно-последовательная» 
(SS), «последовательно-параллельная» 
(SP), «параллельно-последовательная» (PS)  
и «параллельно-параллельная» (PP). Компен-
сация SS является наиболее широко исполь-
зуемой из указанных четырех топологий, 
поскольку частота переключения, необхо-
димая для достижения резонанса, не зависит 
от нагрузки и коэффициента связи между 

катушками. При проектировании и выборе 
топологии схемы компенсации необходимо 
учитывать некоторые дополнительные 
факторы, такие как режим вывода постоян-
ного напряжения или постоянного тока на 
батарее, реализация мягкого переключения 
на инверторе первичной стороны для мини-
мизации потерь переключения полупрово-
дников и недопущение бифуркации, могущей 
повлиять на устойчивость системы [37]. Более 
подробную информацию и обсуждение этих  
и более продвинутых компенсационных сетей 
можно найти в источниках [35, 38].

КОМПЕНСАЦИОННАЯ ТОПОЛОГИЯ

Тип системы Уровень мощности Минимальный КПД
WPT 1 3,7 кВА 85%
WPT 2 7,7 кВА 85%
WPT 3 11,1 кВА 85%

Тип системы Воздушный зазор (мм)
Z1 100-150
Z2 140-210
Z3 170-250

ТАБЛИЦА 3. Мощность БПЭ Классификация SAE J2954 [36].

ТАБЛИЦА 4. Диапазон воздушных зазоров SAE J2954 [36].

Форма и геометрия первичной и вторичной 
катушек отрицательно сказываются на работе 
системы. Конструкция этих катушек оказы-
вает существенное влияние на магнитную 
муфту; оптимизация конструкции соедини-
теля может привести к повышению КПД на 
50–100% по сравнению с некоторыми неопти-
мальными конструкциями [39]. В настоящее 
время наиболее распространенными формами 

катушек являются круглые катушки, прямоу-
гольные катушки, катушки DD и катушки DDQ, 
которые показаны на рис. 13 [38]. Обратите 
внимание, что для усиления магнитного 
взаимодействия между обеими системами 
обычно добавляют ферритовые стержни,  
но они не образуют замкнутую линию 
магнитной индукции между первичной  
и вторичной системами.

КОНСТРУКЦИЯ КАТУШКИ
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РИСУНОК 13. Вид сверху четырех стандартных конфигураций катушек: (а) круглая,  
(b) прямоугольная, (c) DD катушка и (d) DDQ катушка.

Очень распространенной проблемой  
в индуктивных системах БПЭ является попе-
речное смещение между первичной и вторичной 
катушками, которое измеряется относительно 
центров обеих катушек. Смещение снижает 
коэффициент сопряжения между двумя катуш-
ками, а, следовательно, и эффективность 
передачи энергии. В настоящее время активно 
исследуется возможность создания системы 
БПЭ, устойчивой к смещению. Некоторые 
идеи, предложенные в этой области, включают  

в себя новые схемы компенсации, такие как 
топология LCL-компенсации [37], новые формы 
катушек, такие как DDQ-катушки [38], и системы 
механического выравнивания, регулирующие 
положение первичной обмотки, вторичной 
обмотки или иногда самого автомобиля. С точки 
зрения защищенности от паразитных электро-
магнитных полей, круглые и прямоугольные 
катушки работают лучше, в то время как  
в отношении допуска смещения катушки лучшие 
характеристики показывают DD и DDQ [40].

ДОПУСК НА СМЕЩЕНИЕ

(а) (b)

(c) (d)

Круглая  
катушка

Прямоугольная 
катушка

DD  
катушка

DDQ  
катушка

БПЭ создает электромагнитные поля на 
относительно высоких частотах, например,  
85 кГц, в соответствии со стандартом SAE J2954. 
Эти поля могут представлять угрозу для чело-
века, животных, электроники и даже пассажиров 
на борту заряжаемого автомобиля. Например, 
при зарядке на 85 кГц транспортного средства  

с пассажирами, стандарт SAE J2954 требует, чтобы 
величина плотности потока была ниже 28 мкТл 
[36]. Для ограничения значения поля были пред-
ложены пассивные и активные методы защиты. 
Например, для этой цели очень часто использу-
ются медные или алюминиевые пластины, но 
они могут повлиять на эффективность БПЭ [40].

ЗАЩИТА ОТ ПАРАЗИТНЫХ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ
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Зарядка электромобилей может осущест-
вляться с применением различных простых 
протоколов наподобие обслуживания в порядке 
живой очереди. Однако же, данный тип прото-
кола не учитывает факторы, связанные с потре-
бителями (временные рамки, уровень заряда, 
цена и т.д.) или с электрической сетью. Следо-
вательно, этот простой протокол зарядки может 
привести к неудовлетворенности клиентов, 
либо к перегрузке сети, либо к тому и другому. 

Другие протоколы зарядки в основном ориен-
тированы на получение максимальной прибыли 
владельцем зарядной станции при соблюдении 
ограничений энергосистемы, не будучи при 
этом ориентированными на удовлетворение 
потребностей клиента. Требуется разработка 
интеллектуальных протоколов зарядки, где 
учитывались бы как требования клиентов, так 
и нужды владельцев зарядных станций, а также 
ограничения сети.

«ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ»  
ПРОТОКОЛЫ ЗАРЯДКИ

Зарядка электромобилей считается 
одной из основных проблем, с которыми 
сталкиваются водители электромобилей. 
Построение маршрута электромобиля 
обычно осуществляется централизованно  
с учетом наличия зарядной станции/опера-
тора. Назрела необходимость в более 
разумной стратегии зарядки, когда водителя 
электромобиля направляют на оптимальную 
для него зарядную станцию. Для реализации 
стратегии «интеллектуальной зарядки» 
различные зарядные станции должны взаи-
модействовать через виртуальную систему 
зарядки (ВСЗ), для обеспечения эффективного 
обслуживания всех запросов на зарядку элек-
тромобилей. Требования водителей удовлет-
воряются с помощью нового критерия оценки, 
где зарядные станции ранжируются самим 
водителем электромобиля. Затем водитель 
электромобиля самостоятельно выбирает 
зарядную станцию в соответствии со своими 
приоритетами. Данные, необходимые для 
вынесения оценки, вычисляются в два этапа: 
автономный (на день вперед) и онлайн-этап. 
Предполагаемое время ожидания в очереди на 
каждой зарядной станции вычисляется на ВСЗ 
в ходе автономной стадии на основе прогнози-
руемых прибытий. Интеграция между оффлай-
новым и онлайновым этапами направлена на 
сокращение потока данных, расчетных данных 

и, наконец, пропускной способности связи во 
время онлайн-этапа.

Зарядные станции с разными владель-
цами, участвующие в ВСЗ, в традиционной 
системе зарядки будут сотрудничать, а не 
конкурировать, действуя как единая зарядная 
станция для водителей электромобилей. 
Это сотрудничество принесет пользу обеим 
сторонам; зарядные станции-участницы полу-
чают выгоду, увеличивая свою прибыль за счет 
обслуживания всех запросов электромобилей, 
а водители электромобилей выигрывают, 
удовлетворяя свои потребности. При этом, 
координация между несколькими ВСЗ может 
использоваться для максимизации прибыли, 
получаемой каждой ВСЗ, а также для миними-
зации затрат, понесенных заказчиком. Через 
ВСЗ могут сотрудничать различные зарядные 
станции с разными рейтингами зарядных 
устройств, предлагая водителям электромо-
билей различные варианты зарядки, в том 
числе разные цены на зарядку, разное время 
пробега и разное время ожидания на зарядных 
станциях. ВСЗ будет централизованно направ-
лять электромобили к наиболее подходящей 
каждому из них зарядной станции, ранжируя 
участвующие зарядные станции на основе 
приоритетов водителя. Это позволит води-
телям самостоятельно выбирать наиболее 
подходящие их потребностям зарядные 

СТРАТЕГИЯ «ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ЗАРЯДКИ»  
С УЧЕТОМ ВИРТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ЗАРЯДКИ
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РИСУНОК 14. Структура стратегии ВСЗ.

Электромобили являются важным сред-
ством снижения выбросов углерода в транс-
портном секторе. Однако же, достижение этой 
цели путем плавной интеграции электромобилей 
в транспортный сектор потребует скоордини-
рованных усилий. Отрасль должна не только 
сосредоточиться на повышении эффективности 
трансмиссии электромобилей, но и разработать 

качественные зарядные устройства (проводные 
и беспроводные), а также оптимизировать 
инфраструктуру зарядки с учетом как энерге-
тических, так и транспортных ограничений. 
Наконец, необходимо разработать интеллек-
туальные протоколы зарядки, где в фокусе 
внимания окажутся интересы водителя и будет 
обеспечена финансовая выгода инвестора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

станции. Следовательно, предлагаемая стра-
тегия гарантирует высокий уровень удовлетво-
ренности клиентов по сравнению с методами, 
представленными в литературе, поскольку 
процесс маршрутизации в предлагаемой стра-
тегии основан на точке зрения клиента, а не на 
точке зрения оператора. Кроме того, стратегия 
«интеллектуальной» зарядки предлагает еще 
одну опцию для электромобилей, а именно 
режим зарядки от транспортного средства  
к транспортному средству (V2V). Этот вариант 

будет неизбежен, если текущий уровень заряда 
(ТУЗ) недостаточен для того, чтобы добраться 
до ближайшей зарядной станции. Необхо-
димые данные для процесса маршрутизации 
вычисляются в два этапа: оффлайн и онлайн 
этапы, как показано на рис. 14. Оффлайн-этап 
реализуется на сутки вперед оператором вирту-
альной системы зарядки (ВСЗ), в то время как 
онлайн-этап реализуется для каждого клиента 
после отправки запроса на зарядку водителем 
электромобиля.
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Компания Bloomberg New Energy Finance 
предлагает три сценария достижения нулевых 
выбросов к 2050 году, отличающихся вкладом 
основных энергоресурсов (ископаемое 
топливо, ВИЭ, атомная энергетика) в струк-
туру энергоснабжения (рис. 2). В "зеленом"  
и "красном" сценариях развития приоритет  
в получении чистой электроэнергии отдается 
ВИЭ и атомной энергетике соответственно 
при сокращении потребления ископаемого 

топлива с сегодняшнего уровня 85% до 7–10%. 
В "зеленом" сценарии спрос на водород в 2050 
году составит ~ 1318 млн т/год, увеличив свой 
вклад в структуре электропотребления от 
0.002 до 22%. В "сером" сценарии развития, 
где уголь и газ продолжат использоваться 
для выработки электроэнергии и будут реали-
зованы технологии улавливания и хранения  
СО2, спрос на водород в 2050 году составит  
~ 190 млн т/год.

РИСУНОК 2. Вклад основных энергоресурсов в структуру энергоснабжения в настоящее время  
и в будущем в зависимости от сценария развития энергетики.

С одной стороны, уголь рассматривается 
как наиболее грязное топливо с высоким 
уровнем углеродного следа и вдобавок к этому 
эмиссии метана угольных пластов вносят 
значительный вклад в состав парниковых 
газов и в глобальное потепление. С другой 
стороны, с увеличением роли водорода как 
энергоносителя угольная промышленность 
имеет очень высокий потенциал его производ-
ства как из угля, так и из метана. 

В настоящее время стоимость возобнов-
ляемого водорода существенно выше, чем 
полученного по традиционным технологиям 
(рис. 3). Стоимость водорода, производимого 
именно из угля, имеет минимальные значения 
даже при совместном применении технологии 
улавливания и захоронения углекислого газа 
(carbon capture and storage, CCS). В Австралии 
разрабатывается проект Latrobe Valley (также 

называемый Hydrogen Energy Supply Chain 
project), который состоит из пилотной установки 
по газификации бурого угля для производства 
водорода [4]. План состоит в том, чтобы инте-
грировать производство H2 с технологиями 
утилизации CO2 и его доставки потребителям 
в сжиженном виде (рис. 4). В Китае уголь  
в производстве водорода играет уже ключевую 
роль (62% против общемирового вклада 18%), 
и это направление продолжает развиваться 
[5]. Крупнейшая установка по производству 
водорода из угля находится на территории 
Внутренней Монголии (Китай) и включает два 
реактора для газификации угля, перерабатыва-
ющих по 2250 т угля в день [6]. 

В данном обзоре рассмотрены научные 
основы и перспективные технологии полу-
чения водорода из метана угольных пластов  
и угольного производства.
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РИСУНОК 3. Стоимость водорода в зависимости от применяемой технологии его получения.

РИСУНОК 4. Пилотный проект цепочки поставок водородной энергии между Австралией  
и Японией: водород из бурого угля.
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РИСУНОК 5. Ресурсы метана угольных пластов и объемы его добычи в мир.

РИСУНОК 6. Ресурсы метана угольных пластов в РФ.

В РФ запасы МУП составляют ~80 трлн м3 
[11]. Более половины ресурсов сосредоточены 
в Западно-Сибирском (40%) и Тунгусском (24%) 
угольных бассейнах, затем следуют Кузнецкий 
(16%), Ленинский (12%), Таймырский (5%)  
и Печорский (2%) бассейны (рис. 6). К потен-

циально пригодным месторождениям для 
промышленной разработки относят Кузнецкий 
и Печорский бассейны, поскольку они характе-
ризуются хорошей изученностью, оптимальной 
глубиной залегания угольных пластов и их 
достаточной газоносностью [12]. 

Угольные пласты содержат значительные 
запасы углеводородов, состоящих в основном 
из метана (80–98%) и небольших количеств 
диоксида углерода, азота, этана, пропана  
и бутана. В ноябре 2011 года метан  
угольных пластов (МУП) был признан 
самостоятельным полезным ископаемым  
и внесен в Общероссийский классификатор 
полезных ископаемых и подземных вод (код  

111021111, дополнительно включено измене-
ниями N 1/2011) [9]. 

Мировые ресурсы метана в угольных 
пластах оцениваются в 113–201 трлн м3, из 
которых перспективными для разработки счита-
ются 30–42 трлн м3 [10]. Наибольшие объемы 
МУП находятся в России, Китае, США, Канаде, 
Австралия, Индонезия, Польша, Германия  
и Франция (рис. 5).

РЕСУРСЫ МЕТАНА УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ
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Свойства газа угольных пластов, в част-
ности его происхождение, состав и количе-
ство, в угольных пластах широко варьируются 
и определяются степенью метаморфизма 
угля. Содержание метана на тонну угля  
варьируется от низких (4–6 м3/т) до высоких 
(15–20 м3/т) значений (рис. 7).

В международной и Российской клас-
сификации используют несколько наборов 

терминологий для обозначения метана 
угольной отрасли в зависимости от стадии 
технологического процесса  и в настоящее 
время наиболее устоявшимися являются  
четыре основных  термина, характерных 
различным стадиям процесса добычи угля  
и отличающиеся содержанием метана,  
и соответственно соотношением концен-
траций метана и воздуха:

ХАРАКТЕРИСТИКА И КЛАССИФИКАЦИЯ  
МЕТАНА УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 

РИСУНОК 7. Зависимость газоносности угля от его сорта и глубины залегания.

«VAM» – Ventilation Air Methane. Метан, содержащийся в вентиляционном газе шахты (вентиляци-
онный метан). Концентрация метана – менее 1%;

«CMM» – Coal Mine Methane. Метан из угольных шахт, извлекаемый за счет попутной дегазации 
(шахтный/дегазационный метан). Концентрация метана – 25–60%;

«АММ» – Abandoned Mine Methane. Метан из закрытых угольных шахт. При извлечении его путем 
дегазации концентрация метана может составлять 60–80%;

«CBM» – Coal Bed Methane. Метан из неразгруженных угольных пластов, извлекаемый в ходе 
предварительной дегазации через скважины, пробуренные с поверхности. Концентрация  
метана – более 80%.

1

2

3

4
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В РФ метан из угольных пластов извле-
кается преимущественно попутно, на полях 
действующих шахт системами шахтной дега-
зации. Единственным исключением является  
совместный Администрации Кемеровской 
области и ПАО «Газпром» инновационный 
Проект по добыче метана из угольных пластов  
в Кузбассе, в рамках которого метан добыва-
ется как самостоятельное полезное ископа-
емое [14]. Добываемый из угольных пластов 
метан (CBM) используется на газопоршневых 
электростанциях, обеспечивающих элек-
троэнергией местные производственные  
площадки [15].

Проекты по улавливанию газа дегаза-
ционных систем действующих шахт (тип  
метана – CMM, шахтный метан), его подготовке  
и использованию реализуются лишь в несколь- 
ких компаниях угольной отрасли. В частности,  
в 2020 году компания СУЭК утилизировала  
4.8 млн м3 (67 651 т СО2-экв.) метана, что соста-
вило не более 2% от общего объема выбросов 
метана. Более высокие показатели достигнуты  
на предприятиях ОА «Воркутауголь», где по 
данным за 2018 год переработано 77.5 млн м3 
метана, что равнялось 73% от общего объема 
дегазационного метана [16]. В компании 
Сибуглемет разработана экологическая стра-
тегия развития, включающая программу по 

утилизации шахтного метана [17]. Главным 
направлением утилизации метана дегазаци-
онных систем действующих шахт (CMM) как  
и рассмотренного выше СBМ, в РФ является его 
использование для выработки электрической  
и тепловой энергии. 

Отдельной проблемой является газовыде-
ления на территориях, выведенных из эксплуа-
тации шахт, и прилегающих к ним районов, что 
приводит к опасным для населения концентра-
циям метана (AMM). Примерами могут служить 
шахты Приморского края [18], где из-за отсут-
ствия полного затопления давно выведенных 
из эксплуатации шахт остается нестабильная 
ситуация с выбросами метана на поверхность. 
Отмечено, что пассивная дегазация через дега-
зационные скважины недостаточна, требуется 
принудительная дегазация выработанного 
пространства шахт. При этом концентрация 
метана на поле шахт может достигать ~35%,  
а в выбросах дегазационных скважин –  
до 75% [18].

Согласно нормативным документам [19], 
запрещается использовать добываемый при 
дегазации метан с содержанием ниже 25% на 
факельных установках, 30% – в качестве топлива 
для котельных установок, 25% – на газомоторных 
установках и с содержанием ниже 50% – для 
бытовых нужд.

СИТУАЦИЯ МЕТАНА УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ В РФ
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Угольная отрасль является источником 
эмиссии метана, что имеет отрицательные 
последствия с точки зрения безопасности 
горных работ и состояния окружающей среды.

Метан — взрывоопасный газ. Особенно 
критическим является его содержание  
в воздухе от 5 до 15%. Транспортировка, сбор или 
использование метана должны осуществляться 
в пределах не менее 2.5-кратного нижнего 
предела взрываемости (2.0%) и не менее 2-крат-
ного верхнего предела взрываемости (30%) [20]. 
На сегодняшний день частота и сила взрывов 
метана при добыче угля, несмотря на применя-
емые меры, остаются недопустимо высокими. 

Метан является интенсивным парниковым 
газом. Радиационная эффективность метана, 
зависящая от спектральных характеристик 
молекулы, равна 1.37·10-5 Вт·м-2·ppb-1, а время 
его жизни в атмосфере достигает12 ± 3 года. 
Потенциал глобального потепления (ПГП)  
СН4 в 84 раза превышает ПГП CO2 на  
временном горизонте 20 лет и в 28 раз – 
на временном горизонте 100 лет. Средняя 
глобальная концентрация метана в припо-
верхностном слое атмосферы растет: в 1750 г.  
она составляла 722 ± 25 ppb, в 2011 г. – 1803 
± 2 ppb, а в 2021 г. достигла 1890 ± 2 ppb  
(рис. 8).

РАЦИОНАЛЬНАЯ УТИЛИЗАЦИЯ МЕТАНА 
В ВОДОРОД ДЛЯ РЕШЕНИЯ ВОПРОСА 
БЕЗОПАСНОСТИ ШАХТ И УТИЛИЗАЦИИ 
ПАРНИКОВОГО ГАЗА

РИСУНОК 8. Изменение концентрации метана в атмосфере.

В валовой структуре глобальных 
выбросов парниковых газов метан занимает 
второе место после СО2 (рис. 9). Количество 
его выбросов в год суммарно равно ~ 8046 
MтСO2-экв, от угольной отрасли составляет 967 
MтСO2-экв (12%) или 34.5 MтCH4. Как уже отме-
чалось выше, CH4 поступает в атмосферу из 

угольных пластов в результате естественной 
эрозии, разломов или добычи угля. Считается 
[22], что 98% выбросов метана в угольной 
отрасли происходит в ходе подземной разра-
ботки угольных пластов. Вклад угольной 
отрасли в структуре выбросов иных, чем СO2, 
парниковых газов составляет 8.1 % (рис.10). 
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По данным Международного Энергетиче-
ского Агентства (International Energy Agency, IEA) 
за 2020 год, первое место по объему выбросов 
метана объектами угольной промышленности 
занимает Китай – 22.31 Мт [23]. Выбросы в РФ 
ниже – 5.7 Mт, но превышают выбросы метана 
в угольной отрасли стран ЕС (2.74 Мт), США 
(2.10 Mт), Индии (1.27 Мт), Индонезии (1.18 Мт)  
и Австралии (1.13 Мт). При современных темпах 

развития добычи угля, прогнозируется даль-
нейший рост поступления метана в атмосферу.

В РФ в стратегических документах заявлены 
целевые индикаторы экологической безопас-
ности угольной промышленности (УП). Согласно 
[18], удельный выброс загрязняющих веществ 
УП в атмосферу в 2019 году составил 2.5 кг/т 
добычи, из них уловлено и обезврежено вредных 
веществ не более 5%. 

РИСУНОК 9. Структура и объемы выбросов парниковых газов.

РИСУНОК 10. Источники выбросов иных, чем СО2, парниковых газов (а) и объем выбросов метана 
в угольной отрасли по годам (b).
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Согласно базе данных Глобальной иници-
ативы в области метана (Global Methane 
Initiative, GMI), существует более 300 проектов 
по утилизации шахтного/дегазационного 
метана (СММ) [24]. Проекты имеют различный 
статус (начинающие, действующие, завер-
шенные) и реализуются в 15 странах мира, 

из которых лидерами являются Китай, США 
и Германия. Действующих по состоянию на 
2021 год проектов – 260, из них по типам газа: 
152 проекта связано с утилизацией CMM,  
4 проекта – с VAM (шахтный вентиляционный 
метан) и 104 проекта – с AMM (метан закрытых 
угольных шахт) (рис. 11).

МИРОВОЙ ОПЫТ ВОВЛЕЧЕНИЯ  
МЕТАНА УГОЛЬНОЙ ОТРАСЛИ  
В ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  
И ХИМИЧЕСКУЮ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

РИСУНОК 11. Количество проектов по утилизации метана угольной отрасли для разных стран 
мира и типы проектов по утилизации шахтного/дегазационного метана СММ.

РИСУНОК 12. Иллюстрация принципов добычи угля с практически нулевыми выбросами  
по метану.
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Главным образом, это проекты по исполь-
зованию CMM и AMM для выработки тепла  
и электроэнергии (рис. 11). Низкоконцентри-
рованные метановоздушные смеси (VAM) 
также используют для производства электро-
энергии либо, что чаще, подвергают  простому 
сжиганию с выбросом углекислого газа  
в атмосферу [20,25–27]. Например, при добыче 
угля в Китае, провинция Шаньси реализуется 
ряд проектов (TUNLAN, MALAN, DUERPING) 
по минимизации выбросов шахтного метана 
(СММ, VАМ) и его оптимальной утилизации [28].

Принципы комплексного подхода, пред-
усматривающие эффективное улавливание 
метана и переработку в целях получения 
энергии путем сжигания, изображены на  
рис. 12. Подчеркнем, что в этом случае  
в атмосферу вместо СН4 поступает другой 
парниковый газ – СО2.

На лабораторном уровне разрабаты-
вается ряд технологий утилизации VAM  
(рис. 13), в частности процессы низкотемпе-
ратурного более экологического каталитиче-
ского сжигания [30–32].

РИСУНОК 13. Способы утилизации VAM.
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Второй вариант ориентирован на полу-
чение водорода из менее концентрированных 
по метану газов (СММ, АММ), и возникает необ-
ходимость разработки и освоения технологий 
переработки газа переменного состава, вклю-
чающего метан (30–80%), воздух, пары воды 
и углекислый газ. Это направление привлека-
тельно тем, что по существу имеется реакци-
онная смесь содержащая метан и кислород, 

и наиболее перспективными в этом случае 
являются методы парциального и комбиниро-
ванного каталитического риформинга метана 
в водородсодержащий газ. И здесь важной на 
сегодняшний день задачей является создание 
каталитических процессов, обеспечивающих 
высокую и стабильную конверсию метановоз-
душной смеси переменного состава [33,34,44–
53,35,54–62,36–42].

РИСУНОК 14. Методы прямой и непрямой конверсии метана в полезные продукты.

Отличительной характеристикой МУП 
являются значительные изменения дебита  
и неоднородность состава. Содержание метана 
зависит от типа газа (VAM, CMM, AMM, CBM) 
и варьируется в очень широком диапазоне, 
что накладывает определенные ограничения 
на использование традиционных технологий, 
применяемых при переработке природного 
газа. Соответственно, существует две основные 
возможности. Первое – его кондиционирование 
(очистка от примесей, концентрирование) до 
параметров, пригодных для дальнейшей хими-
ческой переработки традиционными методами 
для получения водорода. Второе –переработка 
имеющейся метановоздушной смеси. 

Первый вариант может быть реализован 
для высококонцентрированных по метану 
газов (CBM, АММ). В этом случае при использо-
вании рациональных методов деоксигенации, 
разделения и концентрирования получается 
газ, состоящий на 100% из метана, что делает 
возможным его закачку в имеющийся трубо-
провод природного газа или химическую 
переработку методами конверсии в полезные 
продукты в первую очередь водород, а также 
в другие полезные продукты: синтез-газ, угле-
родные наноматериалы, С1-оксигенаты, С2  
и ароматические углеводороды, (рис. 14) 
[33–42].

ПОЛУЧЕНИЕ ВОДОРОДА ИЗ МЕТАНА  
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ
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Для получения водорода из высоконцен-
трированных газов угольных пластов (CBM, 
АММ) является целесообразным повышение 
качества газа путем удаления примесей (азот, 
кислород, пары воды, оксиды углерода), что 
открывает возможность их переработки 
стандартными методами газохимии. Отде-
ление метана от азота – наиболее технически 
сложная стадия – возможно путем использо-
вания молекулярных сит, адсорбции при пере-
менном давлении (Pressure Swing Adsorption, 
PSA), абсорбции растворителем, криогенных 
или мембранных технологии [63]. Следующим 
после удаления азота наиболее технически 

Привлекает внимание метод некатали-
тической деоксигенации СММ путем пропу-
скания газа через нагретую пустую породу, 
что позволяет одновременно использовать 
два вида побочных продуктов угольной 
шахты [66]. При повышенной температуре 
кислород взаимодействует с углеродом, 
содержащимся в  отвальных отходах и пром-
продукте обогащения , основными мине-
ральными компонентами которой являлись 

сложным и дорогостоящим процессом явля-
ется удаление кислорода - деоксигенация. Для 
очистки угольного газа от углекислого газа 
доступны коммерческие технологии, включая  
аминовую очистку, мембранную технологию 
и селективную адсорбцию. Осушку угольного 
газа в основном проводят на молекулярных 
ситах.

С целью очистки и концентрирования 
метана из вентиляционных систем шахт (VAM) 
разрабатываются специальные адсорбенты, 
отличающиеся высокой емкостью и селек-
тивностью по метану, а также устойчивостью 
к парам воды (рис. 15) [64,65].

оксиды кремния (23.8 мас.%), алюминия  
(17.7 мас.%), железа (0.8 мас.%) и титана 
(1.0 мас.%). Показано, что и температура, 
и скорость потока газа влияют на эффек-
тивность деоксигенации. Полное удаление 
кислорода из смеси, моделирующей CMM 
(CH4 = 43 %, O2 = 12 %, N2 = 45 %), достигалось 
при температуре 650°C и скорости 15 л/ч. При 
этом потери метана за счет его разложения 
составили не более 0.2 % [66]. 

ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ,  
РАЗДЕЛЕНИЯ И КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ

РИСУНОК 15. Переработка VAM: концентрирование метана из разбавленных потоков систем 
вентиляции шахт.



81

Получение водорода разложением  
метана — эффективный способ без выде-
ления  углекислого газа в атмосферу [44–56]. 
Этому методу посвящено огромное коли-
чество исследований и разрабатываются 
несколько инновационных каталитических 
технологий, поскольку принципиальным 

Исследована возможность получения 
водорода и второго полезного продукта — 
графена путем пиролиза метана в электроду-
говой плазме [67,68]. К преимуществам метода 
авторы относят возможность использования  
в качестве сырья СBM без его предвари-

Большое число исследований посвящено 
получению водорода, и с точки зрения создания 
малоотходных технологий привлекательными 
являются каталитические системы на основе 
отходов (побочных продуктов, полупродуктов) 
самой угольной промышленности [69–71]. 
Например, предложена стратегия приготов-
ления Ni/C катализаторов для разложения 
метана путем добавления оксида никеля  

преимуществом этого метода является полу-
чение чистого водорода с одновременным 
производством широкого спектра уникальных 
углеродных материалов: углеродные наново-
локна (УНВ), углеродные нанотрубки (УНТ),  
графен, различные сорта аморфного углерода 
и др.

тельной очистки. Метод допускает присутствия 
небольших примесей азота и углекислого газа, 
которые в плазме эффективно превращаются 
в активные радикальные частицы, которые,  
в свою очередь, оказывают некоторый катали-
тический эффект в конверсии CBM (рис. 16).

и K2CO3 при паровой газификации полукокса 
(рис. 17). В ходе газификации формируются 
кристаллиты никеля Niº, с одновременным 
производством  газа, богатого водородом,  
и композитных никель-углеродных материалов.  
В целом при использовании этих катализаторов 
достигается высокая конверсия метана (до 
80–87% при 850°C) с совместным образованием 
водорода и нитевидного углерода. 

РАЗЛОЖЕНИЕ МЕТАНА

СН4 —‣  С + H2

РИСУНОК 16. Схематическое изображение   получения водорода из метана угольных пластов  
с использованием плазмы RGA (rotating gliding arc (RGA) plasma).
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РИСУНОК 17. Получение водорода путем разложения метана на никель-углеродных катализа-
торах, полученных in situ при паровой газификации полукокса.

Риформинг метана – один из основных 
традиционных способов получения водо-
рода в газохимии. Он включает три стадии: 
1) риформинг метана с образованием смеси 
СО+H2 (синтез-газ); 2) конверсия CO с полу-
чением H2 и CO2; 3) очистка от СО2. Это самый 
дешевый и энергоэффективный метод, но для 
того, чтобы избежать выбросов СО2, требу-
ется применение технологий его улавливания  
и хранения [72,73]. Стадию риформинга  
метана проводят методами паровой, окис-

лительной или углекислотной конверсии,  
а также путем комбинации данных реакций. 
Каждый из этих способов имеет свои преиму-
щества и недостатки, обеспечивает получение 
газа с различным содержанием водорода.  
Выбор метода, как правило, обусловлен 
дальнейшим использованием синтез-газа. 
Видно (табл. 1), что максимальное содержание  
водорода достигается в случае парового 
риформинга метана, минимальное – углекис-
лотного.

РИФОРМИНГ МЕТАНА
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Процесс риформинга метана Соотношение H2/CO
в газе риформинга Применение

Паровой риформинг с даль-
нейшей реакцией конверсии 
СО водяным паром

> 3 Получение H2 и аммиака

Паровой риформинг 2–3 Синтез метанола

Паровой риформинг или 
парциальное окисление 2–2.5

Синтез Фишера – Тропша для 
получения бензина и легких 

олефинов

Паровой риформинг или 
парциальное окисление 1.7–2

Синтез Фишера – Тропша для 
получения парафинов  
и дизельного топлива

Углекислотный риформинг ≤ 1 Получение уксусной кислоты, 
поликарбонатов

ТАБЛИЦА 1. Соотношение H2/CO в синтез-газе, полученном в различных процессах риформинга 
метана, и его основное применение [74].

Паровой риформинг метана (1) – эндо-
термический процесс, осуществляемый  
в присутствии катализаторов при температуре 
800–10000С, давлении 0.3–2.5 МПа и высоком 
отношении Н2О/СН4  = 2.5–3.0. Данный процесс 
позволяет получать синтез-газ с высоким 

Запатентованные технологии производ-
ства водорода методом парового риформинга 
в присутствии катализаторов предлагаются 
многими компаниями: Linde Engineering [75], 
Air Liquide Engineering & Construction [76], Haldor 
Topsoe [77]. В частности, по технологии SMR-X™ 
от Air Liquide Engineering & Construction полу-
чение водорода происходит без попутного 
производства пара, что отличает ее от тради-
ционной паровой конверсии метана бóльшим 

содержанием водорода H2/CO = 3, однако 
имеет определенные недостатки, характеризу-
ется высокими капиталовложениями, низкой 
энергоэффективностью и быстрой дезактива-
цией катализатора за счет коксообразования  
и отравления сероводородом. 

значением теплового КПД и меньшим выбросом 
CO2 [76]. В процессе парового риформинга обес-
серенное углеводородное сырье (природный 
газ, отходящий газ, ШФЛУ или нафта) подогре-
вается, смешивается с паром и подвергается 
конверсии в водород, монооксид углерода  
и диоксид углерода (рис. 18). Смесь CO с паром 
подвергается конверсии, продуктами которой 
являются дополнительный водород и CO2 (2). 
Затем водород отделяется путем адсорбции.

ПАРОВОЙ РИФОРМИНГ МЕТАНА

(1)

(2)

СН4 + Н2О  —‣  СО + 3Н2                ∆rН
o

298 = +226 кДж/моль‣ 

CO + H2O —‣ СО2 + Н2                   ∆rН
o

298 = –41 кДж/моль‣ 
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Несмотря на то, что процесс получения 
водорода методом парового риформинга метана 
успешно внедрен в производство, ведутся даль-
нейшие работы по оптимизации характеристик 
катализатора и процесса в целом. К передовым 
способам улучшения характеристик процесса 
паровой конверсии метана также можно 
отнести его сопряжение с адсорбцией СО2  
[78,79], использование микрореакторных 
установок [80,81] или технологии хими-
ческого циклирования с применением 
сложных оксидных материалов в качестве 
носителей кислорода вместо молекуляр-
ного кислорода из газовой фазы: LaFe1-

xCoxO3 [82], Ce-Fe-Zr-O/MgO [83], Fe2O3/Al2O3  

c добавками Ce и Ca [84], SrFeO3-δ [85]. В работе 
[86] в качестве доступного и эффективного  
носителя кислорода предложен модифициро-
ванный никелем и железом кальцит. Из схемы  
на рис. 19. видно, что в процессе реакции CH4 
взаимодействует с решеточным кислородом 
Ca2Fe2O5 и NiO с образованием H2, CO2, CO  
и C. В результате образуется смесь СаО и Ni3Fe, 
окисление которой замыкает цикл. Обработка 
оксидных материалов в реакторе парами  
воды позволяет получить дополнительные 
порции водорода за счет конверсии углеро-
дистых отложений (3). Сообщается о высокой 
селективности образования водорода (93%) 
при конверсии метана 96%.

РИСУНОК 18. Производство водорода по технологии паровой конверсии метана без отвода  
пара SMR-X™.

С + H2O = H2 + CO

Применение бифункциональных матери-
алов со структурой ядро-оболочка, сочетающих 
в себе свойства адсорбента и катализатора,  
в процессе парового риформинга метана 
позволяет увеличить выход водорода  
и снизить углеродный след производства 

[79,87,88]. Разработан материал CaO-Ca9Al6O18@
Ca5Al6O14/Ni с содержанием CaO 13 мас. %  
и соотношением ядро (CaO-Ca9Al6O18)/оболочка 
(Ni/Ca5Al6O14) равном 0.2 (рис. 20), демонстри-
рующий 100% сорбцию СО2 в течение 60 циклов 
реакции-регенерации.

(3)
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РИСУНОК 19. Схема процесса получения водорода путем паровой конверсии метана в режиме 
химического циклирования.

РИСУНОК 20. Схема получения бифункционального материала и его принцип действия  
в процессе получения водорода по реакции парового риформинга метана.
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СН4 + 0.5О2  —‣  2СО + 3Н2                 ∆rН
o

298 = –44 кДж/моль‣ 

Состав СММ изменяется в широком диапа-
зоне, но его основными компонентами явля-
ются метан и воздух, что полностью подходит 
для получения водорода по реакции парциаль-
ного окисления метана. Парциальное окисление 
метана (4) слабо экзотермический процесс 
(ΔrН

o = –44 кДж/моль), который проводят  
в присутствии катализаторов при температуре 
800–900°С и давлении 2–4 МПа. Этот процесс 
обеспечивает получение синтез-газа с мольным 

В результате парциального окисления 
метана, как и в случае его парового рифор-
минга, помимо водорода, образуются оксиды 
углерода и вода. При использовании мета-
новоздушной смеси (СММ) в качестве исход-
ного углеводородного сырья, в отличие от 
использования природного газа, не требуется 
блок разделения воздуха с целью получения 
кислорода для реакции. Конвертированный 
газ после реакции охлаждается с образова-
нием пара высокого давления, CO2 удаляется  
в установке аминовой очистки. Для выделения 
водорода используются мембраные, адсорб-
ционные или криотехнологии. 

Процесс парциального окисления может 
проводиться без катализатора. В этом случае 
температура процесса составляет более 
10000С. Предложена технология некаталити-

соотношением H2/CO = 2, что благоприятно для 
дальнейшего его превращения в метанол или 
углеводороды по реакции Фишера—Тропша, 
но недостаточно выгодно с точки зрения полу-
чения водорода. Он не требует дополнитель-
ного подвода тепла, однако характеризуется 
низкой стабильностью и безопасностью за счет 
высокой вероятности воспламенения смеси, 
образованием зон перегрева, спекания и дезак-
тивации катализатора.

ческого «матричного» риформинга углеводо-
родных газов, включая метан, в синтез-газ 
и водород [89]. Проведение реакции превра-
щения CMM в горелке с пористым наполни-
телем обеспечивает одновременное произ-
водство тепла и водорода, который может 
использоваться в качестве основного сырья 
для твердооксидных топливных элементов 
(ТОТЭ) (рис. 21). Оптимизация дизайна двух-
слойных «матричных» горелок позволила  
путем парциального риформинга CMM полу-
чить газ с максимальной концентрацией по 
водороду – 12.3%. Показано [90], что на эффек-
тивность процесса оказывают влияние геоме-
трия пористых наполнителей, скорость потока 
и температура предварительного нагрева 
реакционной смеси.  КПД устройства состав-
ляет ~50%.

ПАРЦИАЛЬНОЕ ОКИСЛЕНИЕ МЕТАНА

(4)

РИСУНОК 21. Схема двухслойного реактора (а) для конверсии метановоздушной смеси в водо-
род-содержащий газ и принцип его работы (b).

(а) (b)
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В присутствии катализаторов темпера-
тура процесса, необходимая для достижения 
высоких значений конверсии метана и выхода 
продуктов, становится ниже 1000°С. С целью 
интенсификации процесса разрабатываются 
мембранные реакторы, в которых совмещена 
функция разделения воздуха и каталитиче-
ского парциального окисления метана [91–94]. 
В этом случае кислород, содержащийся  
в воздухе проходит через кислород- 
проводящую мембрану и используется для 

Предложен процесс окислительной 
конверсии СММ в электрохимической ячейке 
ТОТЭ с каталитически активным анодом [95,96] 

окисления метана в синтез-газ (рис. 22). 
Использование воздуха снижает эксплуата-
ционные расходы и сводит к минимуму угрозу 
безопасности, связанную с работой с чистым 
кислородом. Дополнительным преимуще-
ством каталитических мембранных реакторов 
является равномерное распределение темпе-
ратурного профиля, что решает проблему пере-
грева входной части слоя катализатора, где  
кислород газовой фазы расходуется на полное 
окисление метана. 

с удалением кислорода из смеси СММ методом 
PSA для регулирования состава смеси и предот-
вращение риска взрыва (рис. 23). 

РИСУНОК 22. Устройство мембранного реактора для парциального окисления метана.

РИСУНОК 23. Схема утилизации метановоздушной смеси (СММ) с применением ТОТЭ.
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Углекислотный (сухой) риформинг метана —  
(5) эндотермический процесс, осуществляемый 
в присутствии катализаторов при температуре 
900–1000°С. Существенным его преимуществом 
является то, что происходит одновременная 
утилизация двух основных парниковых  
газов — СО2 и СH4. Однако процесс требует 

Поскольку в этом процессе в большей 
степени, чем в остальных процессах 
риформинга, протекают побочные реакции  
образования углеродистых отложений 

подвода тепла; возможно осложнение 
высокой скоростью образования углеродистых 
отложений и дезактивацией катализатора.  
Данная технология, в отличие от парового 
риформинга и парциального окисления метана,  
пока не применяется в промышленных 
масштабах.

(6–9), для снижения скорости дезактивации  
разрабатываются усовершенствованные  
по составу и структуре катализаторы  
[97]. 

УГЛЕКИСЛОТНЫЙ (СУХОЙ) РИФОРМИНГ МЕТАНА 

СН4 + СО2  —‣  2СО + 2Н2                      ∆rН
o

298 = +261  кДж/моль

  CH4  —‣  C + 2H2                        ∆rН
o

298 = +74.6  кДж/моль 

2CO  —‣  CO2+С                          ∆rН
o

298 = –172.5  кДж/моль 

CO + Н2 —‣  C + H2O                       ∆rН
o

298 = –131.3  кДж/моль 

CO2 + 2Н2 —‣  C + 2H2O                    ∆rН
o

298 = –90.1  кДж/моль

‣ 

‣ 

‣ 

‣ 

‣ 

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Увеличение дисперсности активного 
компонента и прочности его взаимодействия  
с оксидной матрицей носителя позволяет увели-
чить устойчивость системы к зауглероживанию. 
Хорошо зарекомендовал подход, в основе кото-
рого лежит in situ образование каталитически 
активных частиц путем активации сложных 

оксидов в восстановительной или реакционной 
среде. Направленная термическая активация 
сложных оксидов/гидроксидов приводит к разру-
шению их исходной структуры, зарождению, 
росту и формированию стабилизированных на 
оксидной поверхности носителя металлических 
наночастиц и кластеров (рис. 24).

РИСУНОК 24. Генерация каталитически активных наночастиц NiFeCo при восстановлении 
La(Fe,Ni,Co)O3 для углекислотной конверсии метана.
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Для преодоления некоторых недостатков 
традиционных методов конверсии метана  
и их оптимизации разрабатываются  
альтернативные комбинированные методы  
переработки метана угольных пластов.  
В рамках 7-ой Рамочной Европейской  
программы – DEMCAMER – «Дизайн и произ-
водство каталитических мембранных реак-
торов путем разработки новых нанострукту-
рированных каталитических и селективных 

АТР СH4 является комбинацией нескольких 
реакций, протекающих с выделением (10–12)  
и поглощением (13) тепла, что обеспечивает 

Наряду с оптимальным энергобалансом 
данная реакция характеризуется достаточно 
высоким выходом H2 и, благодаря присутствию 
кислорода в реакционной смеси, устойчиво-
стью к образованию углеродистых отложений.  
Для этого процесса метановоздушная смесь 
дегазационной системы шахты не требует 
специальной подготовки, необходимо лишь 
дозирование паров воды [99].

Компанией Topsoe предлагается технология 
SynCOR™ в основе которой лежит автотермиче-
ский риформинг [100]. Установки SynCOR™, по 
сравнению с установками парового риформинга, 
более компактны и работают при соотношении 

Автотермический риформинг метана (АТР СH4) рассматривается как наиболее перспективный 
каталитический процесс получения водорода. 

мембранных материалов» нами разработаны 
катализаторы для реакций автотермического 
риформинга и димеризации шахтного метана 
[33,34,39,40,42,57–62]. Выполнен большой цикл 
исследований по каталитическим мембранам 
и микрореакторам. Пилотные испытания 
процесса ATR  с  катализатором ИК СО РАН PdNi/
Ce0.5Zr0.5O2/Al2O3 в комбинированном  реакторе 
АТR + мембраны показали производительность 
по водороду – 650–850 Нм3/ч.

его энергетическую выгодность по сравнению 
с другими процессами конверсии метана  
в водород-содержащий газ. 

пар/углерод = 0.6, что снижает стоимость капи-
тальных затрат и эксплуатационные расходы. 
Для достижения высоких показателей процесса 
автотермического риформинга метана по 
выходу водорода или объемной концентрации 
водорода в водородсодержащем газе, разраба-
тываются эффективные катализаторы [57–62].

В новом технологическом процессе авто-
термического риформинга, сопряженного  
с сорбцией, SE-ATR (sorption-enhanced 
autothermal reforming) сначала происходит 
концентрирование метана из газового потока 
дренажной системы угольной шахты, а затем его 
автотермический риформинг с улавливанием 

КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ

АВТОТЕРМИЧЕСКИЙ РИФОРМИНГ МЕТАНА

∆rH
o

298= -35.6 кДж моль-1

∆rH
o

298 K = -802 кДж моль-1

∆rH
o

298 K = -41.2 кДж моль-1

∆rH
o

298 K = 206.2 кДж моль-1

2CH4 + 1/2O2 + H2O —‣  2CO + 5H2

(10)

(11)

(12)

(13)

CH4+    O2  —‣  CO+2H2

‣ 1
2

CH4+2O2  —‣  CO2+2H2O

‣ 

CO+H2O  —‣  H2+CO2

‣ 

CH4+H2O  —‣  3H2+CO   ‣ 
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СО2 (рис. 25) Экспериментальные результаты 
процесса обогащения показали  [101], что одно-
стадийный процесс адсорбции на углеродсодер-
жащих сорбентах позволяет концентрировать 
дренажный газ с 4.5% до 31.7% и с 20.3% метана 

до  79.3%, соответственно. В результате автотер-
мического риформинга смеси 30% CH4/воздух  
в присутствии никелевого катализатора полу-
чена газовая смесь с  концентрацией H2 ~45–47% 
(на сухой газ).

РИСУНОК 25. Схема утилизации СММ путем АТР, сопряженного с предварительным концентриро-
ванием метана и in situ утилизацией СО2.

Пароуглекислотный риформинг метана 
(14) – экологически безопасный процесс, 
позволяющий одновременно утилизировать  
три парниковых газа (углекислый газ, 
метан, пары воды) и получать водород  

Компанией Linde разрабатывается процесс 
по производству синтез-газа DRYREF ™, работа-
ющий на катализаторе BASF SYNSPIRE ™ G1–110. 

в составе синтез-газа (смесь H2 и СО), Процесс  
отличается возможностью гибкого регули-
рования соотношения H2/CO путем варьиро-
вания состава исходного сырья CH4/CO2/H2O  
[102].

При реализации технологии DRYREF значительно 
снижаются производственные затраты за счет 
уменьшения потребления пара.

ПАРОУГЛЕКИСЛОТНЫЙ РИФОРМИНГ МЕТАНА

∆rH
o

298 = +453.0  кДж/моль(14) 2CH4 + CO2 + H2O  —‣  3CO + 5H2

‣ 
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РИСУНОК 26. Три-риформинг метана в водородсодержащий газ в присутствии металл-углерод-
ного катализатора.

∆rН
o

1000 = +620.7 кДж/моль             (15) 6CH4  —‣  C6H6 + 9H2

Особое внимание заслуживает три-ри-
форминг метана, сочетающий эндотерми-
ческие реакции парового и углекислотного 
риформинга с экзотермическими реакциями 
парциального и полного окисления. Данный 
метод имеет ряд преимуществ 1) высокая 
энергоэффективность – энергозатраты компен-
сируются собственной энергией исходного 
углеводордного сырья; 2) высокая гибкость 
процесса – путем изменения соотношения 
между исходными реагентами можно получить 
продукт заданного компонентного состава;  
3) снижение скорости побочного процесса 
коксообразования; 4) химическая утилизация 

Другое важное направление — получение 
водорода ароматизацией метана на цеолитных 
катализаторах (15), из шести молекул метана 
образуется девять молекул водорода и одна 
молекула бензола, как побочный продукт, явля-
ющийся ценным химическим товаром. Неокис-
лительные условия проведения процесса 
обеспечивают высокую селективность образо-

СО2. Привлекает внимание возможность 
использования углеродсодержащих материалов 
для три-риформинга метана (рис. 26). Например, 
для смеси CH4:CO2:H2O:O2:N2 = 1:0.34:0.23:0.5:2.12 
при 750ºС в присутствии катализатора 5%Ni@
MWCNT/5%Ce достигается высокая конверсия 
реагентов 96.8% CH4, 38.7% CO2, мольное отно-
шение H2/CO в продуктах реакции равно 1.9 
[103]. В работе [104] CBM моделируется смесью 
состава CH4/CO2/H2O/O2/N2=1.0/0.45/0.45/0.1/0.4 
и ее переработкой при 800оС в присутствии 
катализатора Ni-Mg-ZrO2 достигается высокая 
конверсия метана (99%) и СО2 (65%) и хорошие 
показатели по соотношению H2/CO = 1.5.

вания целевых продуктов (не менее 70%). Мы 
установили, что наиболее активными систе-
мами являются Мо-цеолитные катализаторы 
[106] и выполнили исследования направленные 
на выявление природы активных центров  
и усовершенствование формулы катализатора 
с целью увеличения устойчивости систем  
к зауглероживанию [35–38,41,43].

ТРИ-РИФОРМИНГ МЕТАНА

ДЕГИДРОАРОМАТИЗАЦИЯ МЕТАНА
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Показано влияние метода приготовления 
металл-цеолитных катализаторов на их физи-
ко-химические и каталитические свойства 
[94,95]. Так, введение предшественника железа 
на этапе синтеза цеолита позволяет в одну 
стадию получить катализатор и обеспечивает 
стабилизацию наноразмерных кластеров 
внутри пористого пространства цеолита 
ZSM. Сильное взаимодействие с носителем 

предохраняет такие центры от спекания, 
полного восстановления и зауглероживания 
под действием реакционной среды. Напротив, 
для «пропиточного» образца Fe-содержащие 
центры представляют собой крупные частицы 
оксида железа, склонные к агломерации, 
медленной активации и быстрой дезакцти-
вации из-за образования углеродистых отло-
жений (рис. 27). 

РИСУНОК 27. Активные центры катализатора Fe/ZSM-5 и их взаимосвязь с индукционным пери-
одом реакции дегидроароматизации метана.

Весьма привлекательным способом 
переработки шахтного метана является его 
совместная переработка с ископаемым углем. 
Получение водорода газификацией угля 
привлекательно благодаря низкой стоимости 
сырья, но считается проблематичным из-за 
низкого отношения H2/CO в генерируемом 

синтез-газе. Поэтому для современных приме-
нений делается упор не на прямой пиролиз, 
продуктом которого является широкая смесь 
углеводородов (рис. 28), а на процесс частич-
ного окисления угля для получения газа  
в основном состоящего из водорода и моноок-
сида углерода (реакции 16–20).

СОВМЕСТНАЯ ПЕРЕРАБОТКА  
ШАХТНОГО МЕТАНА С УГЛЕМ
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РИСУНОК 28. Последовательность реакций при газификации угля.

РИСУНОК 29. Зависимость состава водородсодержащего газа (H2/CO), получаемого в результате 
газификации от степени метаморфизма, т.е. от соотношения С/H в составе угля.

Для различных марок углей, т.е. различ-
ного состава и, соответственно, отличаю- 
щихся реакционной способностью, соот-

ношение H2/CO в получаемом в результате  
газификации угля газе находится в интервале 
0.9–1.5 (рис. 29).

C + 1/2O2 —‣  CO ∆rН
o

298 = –111 кДж/моль(16)

CO + 1/2O2  —‣  CO2 ∆rН
o

298 = –283 кДж/моль(17)

C + H2O  —‣  CO + H2

‣ ∆rН
o

298 = +131 кДж/моль(18)

C + CO2  —‣  2CO ‣ ∆rН
o

298 = +172 кДж/моль (19)

CO + H2O  —‣  CO2 + H2

‣ ∆rН
o

298 = –41 кДж/моль(20)
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В [109] предложены усовершенствованные 
технологии получения водородсодержащего 
газа из угля, обеспечивающие одновременно 
высокий выход водорода и утилизацию CO2 
(рис. 30). Отмечено что использование ката-

В этих работах [108,110] установлено, что 
газификация угля в присутствии шахтного 
метана позволяет более эффективно конвер-
тировать уголь и получать газ оптимального 
состава (H2/CO = 2) для дальнейшего исполь-
зования. При этом образующиеся в ходе 
газификации зола и полукокс (coal ash and coal 
char) оказывают каталитическое действие 
и увеличивают выход продуктов в реак-
циях риформинга метана. Схема установки 
для газификации угля показана на рис. 31.   

лизатора FeCO3-Na2CO3 снижает выход угле-
кислого газа на 75%, что обеспечивает общее 
сокращение углеродного следа на 87%. Кроме 
того, образующийся газ характеризуется 
высоким соотношением H2/CO = 2. 

При газификации угля смесью H2O+CH4 наблю-
дается снижение мольного отношения H2/
CO [111]. Состав водородсодержащего газа, 
полученного из угля, отличается высоким 
содержанием СО2. Это накладывает ограни-
чения на использование стандартных методов 
очистки, например, методом PSA. Поэтому  
в качестве эффективного подхода рассма-
тривают абсорбцию СO2 и последующее  
метанирование остаточных количеств  
оксидов углерода [6]. 

РИСУНОК 30. Схема двухстадийной переработки угля в водородсодержащий газ.
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РИСУНОК 31. Схема установки для получения водородсодержащего газа путем когазификации 
угля и метана.
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С увеличением роли водорода как энергоно-
сителя угольная промышленность имеет очень 
высокий потенциал его производства. Метан 
угольных пластов является важным нетради-
ционным углеводородным сырьем, облада-
ющим высоким экономическим потенциалом 
и в последние годы на первый план, выходят 
исследования и разработки технологий полу-
чения водорода из метана угольного производ-
ства.  Разрабатываются технологии получения 
водорода из всех типов шахтного метана VAM, 
CMM, AMM и CBM отличающихся концентрацией 
метана и соотношением метан – воздух. Для 
высококонцентрированных газов CMM, AMM  
и CBM предпочтительны технологии концентри-
рования с очисткой и переработка по традици-
онным технологиям, принятым в газохимии. Для 
менее концентрированных газов в случае CMM 
и AMM возможно использование без предвари-
тельного концентрирования. Большим потенци-
алом обладают гибридные методы переработки 
природных ресурсов – угля и метана угольных 
пластов. Они обеспечивают эффективное энер-
госбережение, значительные экономические 

преимущества и более чистое производство.  
В ряду гибридных и комбинированных  
технологий весьма привлекательным является 
технология получения водорода совместной 
газификацией ископаемого угля и разных типов 
метана угольных пластов с возможным дости-
жением стоимости водорода менее одного 
доллара за килограмм.

Нами выполнены исследования для произ-
водства водорода из метана угольных пластов 
путем создания новых отечественных ката-
литических материалов и технологий   [33,34, 
44–53,35,54–62,36–42]: (1) автотермический  
и комбинированный риформинг, (2) «зеленый 
+» водород путем каталитической конверсии 
метана в водород и углеродные наноматериалы, 
(3) «зеленый +» водород путем дегидроарома-
тизации метана в водород и бензол. Последние 
два метода мы называем получением водо-
рода класса «зеленый плюс»: во-первых, метод 
«зеленый», потому что нет образования углекис-
лого газа, во-вторых, «плюс», потому что образу-
ется дополнительный востребованный продукт: 
углеродные наноматериалы и бензол.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Благосостояние людей, живущих в стране, 
как правило, хорошо коррелирует с энергопо-
треблением на душу населения. Чем больше 
потребляется энергии, тем выше уровень 
жизни и доходы населения. При этом следует 
учитывать, что численность населения Земли 
постоянно увеличивается, и для новых жителей 
нашей планеты нужны новые энергетические 
мощности. На 1 января 2021 года в мире прожи-
вало примерно 7,85 миллиардов человек [1], 
и последние несколько лет население Земли 
увеличивается примерно на 90-95 млн чел в год, 
что составляет немногим более 1% ежегодного 
прироста. Скорее всего, в 2022 году численность 
населения Земли превысит восемь миллиардов 
человек. 

В 2019 году на каждого жителя Земли 
приходилось 75,7 ГДж потраченной первичной 
энергии. В 2020 году, несмотря на пандемию 
COVID-19, глобальное потребление сократилось 
незначительно и составило 71,4 ГДж потра-
ченной первичной энергии [2,3]. Доля угля, 
нефти и природного газа в энергетическом 
потреблении составила в 2019 году – 84,3%,  
в 2020 году – 83,1%. Будет не лишним напом-
нить, что при сжигании углеводородов выделя-
ется СО2, который выбрасывается в атмосферу  
в гигантских количествах, исчисляемых милли-
ардами тонн. По данным Мирового энергетиче-
ского агентства, за последнюю декаду ежегодно 
в результате энергетической деятельности 

человека выбрасывается в атмосферу более  
30 Гт углекислого газа [4]. 

Последние десятилетия практически все 
специалисты признают необходимость сокра-
щения выбросов парниковых газов за счет энер-
гетической деятельности человечества. В 2015 
году в ООН было разработано Парижское согла-
шение по климату, в рамках которого страны 
обязуются ограничить ежегодные выбросы 
парниковых газов на уровне начала ХХI века, что 
требует развития безуглеродных способов произ-
водства энергии. В 2020 году Мировое энергети-
ческое агентство опубликовало отчет, в котором 
представлен план-график снижения выбросов 
диоксида углерода до нуля к 2050 году.

Признавая важность сокращения выбросов 
парниковых газов в энергетической отрасли, 
возникает вопрос о новой энергетической поли-
тике, которая будет опираться на безуглеродные 
источники энергии. Одним из безуглеродных 
способов производства энергии является 
атомная генерация. Высокая калорийность 
ядерного топлива, которое в миллион раз 
калорийнее органического топлива, позволяет 
надеяться, что развитие атомной энергетики 
поможет человечеству обеспечить энергетиче-
ские потребности и, при этом, не выбрасывать  
в атмосферу парниковые газы.

Однако, существующие технологии произ-
водства электроэнергии в ядерных реакторах 
на тепловых нейтронах не обеспечены топлив-
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Электроэнергия сегодня является универ-
сальным энергоресурсом, для производства 
которого могут использоваться различные 
способы. Доля первичной энергии, которая идет 
на производство электричества в 2020 году, 
составила 43% и неуклонно растет последние 
десятилетия. Эту цифру легко получить из 
отчетов BP [2,3] зная долю атомной генерации 
в первичной энергии, которая рассчитывается 
с учетом КПД действующих АЭС, и долю АЭС  
в производстве электричества, которая 
рассчитывается на основе произведенной 
электроэнергии.

По данным [3], в мире в 2020 году было 
произведено 26823 ТВт*ч электроэнергии, 
10% из которых было произведено на АЭС. На 
долю ВИЭ пришлось немногим более 11% при 
том, что по установленной мощности ВИЭ уже 
более чем в четыре раза превышают мощность 
АЭС. Рост мощностей ветряных и солнечных 
электростанций в мире за последнее десяти-
летие очень напоминает рост мощностей АЭС 
в мире с 1975 по 1985 годы [6]. В тот период 
ежегодно мощность установленных блоков 
увеличивалась на десятки ГВт. Скорость роста 
мощности АЭС достигла максимума в 1984 
году, в котором было пущено более 30 новых 
блоков суммарной мощностью более 30 ГВт. 
При этом необходимо учитывать, что насе-
ление Земли в 1975 году составляло немногим 
более 4 миллиардов человек, почти в два раза 
меньше, чем 2021 году. Поэтому ежегодный 

рост мощности ВИЭ на уровне десятков ГВт 
не кажется удивительным. Рано или поздно 
скорость роста замедлится. На это будут 
влиять различные причины: вывод ранее 
установленных мощностей из эксплуатации, 
уменьшение государственной поддержки 
сектора из-за ограниченности средств, неудов-
летворенность потребителей низким КИУМ  
и зависимостью производительности от 
погодных условий, рост цен на материалы  
и комплектующие и др. В любом случае жела-
тельно иметь альтернативные источники 
энергии, и в этом контексте взоры политиков 
все чаще обращаются к атомной энергетике 
как надежному источнику энергии в режиме 
базовой нагрузки.

Проблема глобального потепления требует 
пересмотра портфеля источников потребля-
емой энергии. Задача отказа от использования 
угля и природного газа как основных источ-
ников производства электроэнергии и/или 
сдерживание выбросов диоксида углерода 
требует поиска новых масштабных источников 
энергии без выбросов СО2. К таким источникам 
можно отнести большую гидроэнергетику, 
ветряную энергетику, солнечную энергетику 
и атомную энергетику. У каждой из перечис-
ленных энергетик есть свои плюсы и минусы. 
К сожалению, все перечисленные энергетики 
работают только в области электрогенерации. 
В таблице 1 приведены данные об эффектив-
ности работы всех энергетик в 2020 году [3].

РОСТ МОЩНОСТИ ВИЭ

ными запасами, которые позволят развивать 
масштабную атомную генерацию. По оценкам 
экспертов МАГАТЭ, сырьевых запасов атомной 
энергетики на тепловых нейтронах, работающей 
в открытом ядерном топливном цикле, с суще-
ствующими темпами роста ядерной генерации 

хватит на 130-150 лет [5]. Поэтому для перехода 
к масштабной ядерной энергетике, обеспе-
ченной ресурсами на тысячи лет, человечеству 
необходимо переходить на замкнутый ядерный 
топливный цикл и ядерные реакторы нового 
поколения с быстрым спектром нейтронов.

Источник Мощность  
2020, ГВт

Выработка  
в 2020 году, ТВт*ч

Среднегодовой  
КИУМ, %

Гидростанции 1 330 3 147 27,0
Атомные станции 394 2 700 78,2
Ветряные станции 733 1 591 24,8
Солнечные станции 708 856 13,8

ТАБЛИЦА 1. Производство электроэнергии по типам генерации.
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Из таблицы 1 видно, что атомная энерге-
тика является заметным игроком на рынке 
электрогенерации без выбросов углерода. 
Следует отметить, что низкий среднемировой 
КИУМ ветра и солнца в том числе связан  
с бурным ростом устанавливаемой мощности 
и пуско-наладочными работами на новых 
станциях. Однако, зависимость ветряных 
и солнечных станций от погодных условий 
требует либо наличия резервных мощно- 

стей на ископаемом топливе с запасом  
углеводородов или наличия больших аккуму-
лирующих мощностей, которые будут неиз-
бежно повышать стоимость произведенной 
электроэнергии.

Таким образом, атомная энергетика явля-
ется энергетикой без выбросов парниковых 
газов в своем топливном цикле и освоенной 
технологией производства электроэнергии  
в промышленных масштабах.

По данным МАГАТЭ [6], на октябрь 2021 
года в мире эксплуатировалось 442 энергетиче-
ских энергоблока общей мощностью примерно  
393,5 ГВт. Как было отмечено выше, на рынке 
производства электроэнергии в среднем по 
миру она имеет более 10% и опережает по объему 
произведенной энергии ветряные и солнечные 
электрические станции вместе взятые.

Однако, подавляющее большинство 
современных АЭС оснащены реакторами на 
тепловых нейтронах, в которых используется в 
качестве топлива диоксид урана, обогащенный 
по изотопу U-235 до 5%. Данная технология 
позволяет в качестве энергетических запасов 
использовать не более одного процента урана, 
т.к. в природном уране содержание изотопа 
U-235 составляет 0,71%.

Разведанных запасов урана при существу-
ющих мощностях и темпах роста мощности 
атомной энергетики по расчетам специалистов 
объединенной урановой группы ЯЭА/МАГАТЭ 
хватит на 130-150 лет [5]. Общий объем разве-
данных запасов урана, который можно добыть 
по цене не выше 260 долларов за килограмм, 
сегодня оценивается экспертами в диапа-
зоне 10 миллионов тонн. В этом количестве 
масса изотопа урана 235 составляет примерно  
70 тысяч тонн. Дополнительно в мире хранится 
1,6 миллионов тонн отвального урана, как 
продукта обогатительного производства.

Существующая атомная энергетика 
работает, в основном, в открытом ядерном 
топливном цикле, при котором отработавшие 
тепловыделяющие сборки (ТВС) не перерабаты-
ваются, а размещаются в специальных храни-
лищах. При этом следует отметить, что в отра-
ботавших ТВС около 97% массы представляют 
собой уран и плутоний, которые можно повторно 
использовать. Поэтому в ряде стран разраба-

тывались и/или разрабатываются технологии 
переработки отработавших ТВС. Например, 
во Франции переработка используется для 
производства смешанного уран-плутониевого 
топлива, которое используется в реакторах 
на тепловых нейтронах в Европе и в Японии.  
В России переработка сегодня используется для 
извлечения из отработавших ТВС ВВЭР урана 
для использования его при производстве ТВС 
для реакторов РБМК, а также для извлечения 
плутония для фабрикации МОХ топлива для 
быстрого реактора БН-800 [7]. 

Однако, существующие технологии не 
могут решить проблему масштабного развития 
ядерной энергетики, потому что однократное 
повторное использование урана и плутония не 
позволяет кардинально изменить сырьевую 
базу ядерной энергетики, в основе которой 
лежат реакторы на тепловых нейтронах. 

Для масштабного развития атомной энерге-
тики нужны быстрые реакторы, которые позво-
ляют вовлекать в топливный цикл весь уран  
и весь плутоний. В таких реакторах можно реали-
зовать многократный замкнутый уран-плуто-
ниевый топливный рецикл. Топливо быстрых 
реакторов, работающих в замкнутом ядерном 
топливном цикле, обязательно включает уран  
и плутоний. При эксплуатации быстрого реак-
тора изотоп урана 238 эффективно превра-
щается в изотопы плутония, деление которых 
обеспечивает практически всю выделяемую 
энергию. При этом масса изотопов плутония 
в отработавшем ядерном топливе превышает 
массу этих изотопов в свежем ядерном топливе. 
Плутоний в быстром реакторе выступает ката-
лизатором цепочки ядерных реакций, в резуль-
тате которых изотоп урана 238 превращается не 
только в осколки деления, но и в плутоний. Если 
переработать отработавшую ТВС быстрого реак-

АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА — ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ
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Переработка ОЯТ и производство новых ТВС 
с выделенными ураном и плутонием составляют 
основу замкнутого ядерного топливного цикла 
(ЗЯТЦ). При этом также изолируются продукты 
деления, составляющие порядка 3% от массы 
ОЯТ и минорные актиноиды (изотопы нептуния, 
америция и кюрия), количество которых не 
превышает 0,1-0,3% от массы ОЯТ. Период 
основной массы изотопов продуктов деления не 
превышает 30 лет, и их можно безопасно изоли-
ровать. Минорные актиноиды из-за больших 
периодов полураспадов некоторых изотопов 
желательно подвергнуть ядерной транс- 
мутации – перевода в продукты деления или 
изотопы, которые можно повторно использо-
вать в реакторе. 

Технологии, необходимые для переработки 
топлива и выделения различных фракций 
изотопов в промышленных масштабах, разра-
батываются уже почти восемьдесят лет. 
Замкнутый ядерный топливный цикл можно 
применять для ядерной энергетики, основанной 
на реакторах как на тепловых нейтронах, так 
и на быстрых нейтронах. В первом случае, 
целью является уменьшение опасности ОЯТ 
за счет повторного использования урана  
и плутония. Данный вариант ЗЯТЦ реализуется 

во Франции, для которой ядерная энергетика  
и её стабильность являются основой энергети-
ческой безопасности: во Франции доля ядерной 
генерации в общем объеме производства элек-
тричества последние двадцать лет превышает 
70%. Ежегодно в этой стране образуется более 
тысячи тонн ОЯТ, которое после выдержки 
перерабатывается на заводе, расположенном 
на мысе Ла-Аг. После переработки на другом 
заводе, расположенном на площадке Маркуль, 
производится смешанное уран-плутониевое 
оксидное топливо, которое поставляется на 
действующие АЭС [9]. Данный ЗЯТЦ позволяет 
французской атомной промышленности «эконо-
мить» природный уран и минимизировать объем 
ядерных отходов, подлежащих захоронению. 
Этот пример демонстрирует технологическую 
готовность и экономическую целесообразность 
ЗЯТЦ в существующей ядерной энергетике. 
Подобные проекты, связанные с переработкой 
отработавших ТВС реакторов на тепловых 
нейтронах, реализуются в Великобритании, 
России и Японии. Однако, масса накопленного 
плутония в ОЯТ тепловых реакторов суще-
ственно меньше массы урана, которая превра-
тилась в продукты деления. Поэтому говорить 
о принципиальном расширении топливной базы 

ЗАМКНУТЫЙ ЯДЕРНЫЙ ТОПЛИВНЫЙ ЦИКЛ

тора, то для производства новой ТВС понадо-
бится только обедненный (содержащий до 99,8% 
изотопа U-238) уран – побочный продукт обога-
щения урана, которого к настоящему времени 
накоплено уже миллионы тонн. Поэтому 
топливная база ядерной энергетики на основе 
ядерных реакторов на быстрых нейтронах  
с замкнутым ядерным топливным циклом 
позволяет говорить о масштабной ядерной энер-
гетике на тысячи лет развития человечества.

Анализ (оценка) ископаемых ресурсов 
планеты показывает, что, если опираться 
только на ресурсный потенциал изотопа урана 
235 и развивать атомную энергетику на основе 
тепловых ядерных реакторов, то доля урана 
составляет не более 6% от других ископа-
емых ресурсов (угля, нефти, природного газа). 
Однако, если рассматривать атомную энерге-
тику на основе ядерных реакторов на быстрых 
нейтронах, то ее сырьевой потенциал составит 
более 85% [8].

Кроме ограниченности ресурсной базы  
у атомной энергетики с ядерными реакторами 
на тепловых нейтронах, функционирующей 
в открытом топливном цикле, есть еще один 
существенный недостаток – необходимость 
захоронения накопленного отработавшего ядер-
ного топлива (ОЯТ). Объемы ОЯТ непрерывно 
растут и в настоящий момент составляют около 
трехсот тысяч тонн. 

В настоящее время в мире эксплуатируются 
только два энергетических быстрых реактора 
БН-600 и БН-800. Оба эти реактора входят  
в состав Белоярской АЭС, расположенной 
недалеко от города Екатеринбург в России. 
Для разворачивания масштабного замкну-
того цикла с неограниченной ресурсной базой 
этого, конечно же, недостаточно. Это понимают  
не только в России, но и в Китае, в Индии,  
в Корее, в США и в других странах, где идет 
разработка своих собственных моделей реак-
торов на быстрых нейтронах.



106

ядерной энергетики, основанной на тепловых 
реакторах, в настоящее время не приходится. 

В 2000 году на саммите тысячелетия прези-
дент России В.В.Путин выступил с инициативой 
развития атомной энергетики, основанной на 
новых принципах, которые были сформулиро-
ваны в Белой книге ядерной энергетики [10, 11]. 
Новая масштабная ядерная энергетика должна 
основываться на быстрых реакторах с есте-
ственной безопасностью, работающих в рамках 
замкнутого топливного цикла и, при захоронении 
РАО должен быть реализован принцип радиа-
ционной эквивалентности. При этом должны 
быть обеспечены технологическая поддержка 
режима нераспространения ядерных матери-
алов и экономическая конкурентоспособность 
производимого электричества. С начала века  
в России идет реализация масштабного проекта 
«Прорыв», который полностью отвечает пере-
численным выше требованиям. Одной из задач 
проекта «Прорыв» является строительство 
опытно-демонстрационного энергокомплекса 
(ОДЭК) в г.Северск Томской области. ОДЭК, 
который запланировано ввести в эксплуатацию 
к 2030 году, будет включать: модуль фабрикации 
ядерного топлива, демонстрационный новый 
быстрый реактор со свинцовым теплоносителем 
и модуль переработки отработавшего ядерного 
топлива. Строительство реактора началось 
летом 2021 года. «Опытно-демонстрационный 
энергокомплекс впервые в мире должен проде-
монстрировать устойчивую работу полного 
комплекса объектов, обеспечивающих замы-
кание ядерного топливного цикла. Пристанци-
онный вариант организации топливного цикла 
позволит отработать технологии замкнутого 
ядерного топливного цикла с малым временем 
внешнего топливного цикла в минимальные 
сроки в пределах одной площадки» [12]. 

Для демонстрации возможности постро-
ения ядерной энергетики, основанной на новых 
принципах, в рамках проекта «Прорыв» пред-
полагается решить ряд сложных инженерных 
и научных задач: спроектировать и обосно-
вать безопасность нового быстрого реактора; 
разработать новое плотное топливо на основе 
нитридов урана и плутония и технологии его 

производства в промышленных масштабах; 
разработать и обосновать новые способы 
переработки топлива и компактизации радиа-
ционных отходов. В научных и аналитических 
журналах сегодня можно найти много матери-
алов о проекте «Прорыв» и технологиях, плани-
руемых к реализации на ОДЭК [7, 13, 14].

Проект «Прорыв» является эксперимен-
тальным и демонстрационным проектом. 
Поэтому в России продолжают развиваться 
технологии реакторов на тепловых нейтронах.  
В Стратегии развития ядерной энергетики 
России до 2050 года и на период до 2100 года 
предусмотрено развитие двухкомпонентной 
ядерной энергетики, включающей реакторы 
на тепловых и быстрых нейтронах. Поэтому 
в России производится переработка топлива 
тепловых реакторов на заводе РТ-1 в г.Озерск  
и налажено повторное использование регенери-
рованного урана. В планах на ближайшие годы 
запланированы пуск в эксплуатацию нового 
опытно-демонстрационного центра по перера-
ботке ОЯТ, а также разработка технологии произ-
водства нового РЕМИКС-топлива для реакторов 
ВВЭР. РЕМИКС — смешанное оксидное уран-плу-
тониевое топливо на основе неразделенной 
смеси извлеченных из ОЯТ реакторов ВВЭР 
урана и плутония с добавлением обогащенного 
природного или регенерированного урана. 
Использование такой смеси позволит сократить 
расход обогащенного урана примерно на 25%  
на каждый топливный цикл [15].

Особо следует отметить, что технологии 
ЗЯТЦ и ядерной энергетики на быстрых 
нейтронах должны выдержать экономическую 
конкуренцию со стороны других способов 
производства электроэнергии. Во всех упомя-
нутых выше проектах экономические расчеты 
занимают важное место и показывают, что 
стоимость захоронения облученного топлива 
без переработки и стоимость переработки ОЯТ 
с последующим захоронением ВАО (без урана  
и плутония) сопоставимы, а стоимость электро-
энергии, вырабатываемой на новых моделях 
быстрых реакторов, не превышает стоимость 
электроэнергии, вырабатываемой реакторами 
на быстрых нейтронах. [7, 11].
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Технологии замкнутого ядерного топлив-
ного цикла необходимо развивать для 
построения надежной безуглеродной энер-
гетики будущего. Освоение технологий ЗЯТЦ 
и развитие двухкомпонентной атомной  

энергетики позволит отказаться от угля  
и природного газа к концу нынешнего столетия 
и обеспечит человечество надежным источ-
ником энергии с топливной базой на тысячи 
лет эксплуатации.
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Литий-ионные аккумуляторы все чаще 
используются во всем мире. Рыночная доля 
литий-ионных аккумуляторов быстро растет 
во всех сферах применения — от бытовой элек-
троники до электромобилей (EV) и сетевых 
накопителей энергии. С точки зрения электри-
фикации различных транспортных средств  
и влияния на замедление изменений климата 
это представляется хорошей новостью, но за 
ней скрывается плохо изученная проблема, 
связанная с утилизацией отходов все более 
расширяющегося производства литий-ионных 
аккумуляторов. 

Хотя смартфоны с литий-ионным питанием 
уже много лет используются повсеместно 
почти во всех странах, для новых применений 
литий-ионных аккумуляторов и рынка элек-
тромобилей требуются аккумуляторы значи-
тельно большей массы (из расчета на одного 
потребителя). Поэтому, при ожидаемом неиз-
бежном росте доли рынка электромобилей  
и связанным с этим расширением произ-
водства и выводом из эксплуатации старых 
электромобилей, в ближайшие годы прогно-
зируется очень быстрый рост количества 
отработанных литий-ионных аккумуляторов. 
Если оставить это без внимания, то образую-
щиеся отходы станут, без сомнения, серьезной 
проблемой для окружающей среды и устойчи-
вого развития, сведя на нет первоначальную 
мотивацию по электрификации транспорт-
ного сектора. К счастью, по мере прогресса  
в использовании литий-ионных аккумуля-

торов постоянно совершенствуются способы  
и технологии их утилизация.

Каждый литий-ионный элемент состоит 
из различных материалов с разной ценностью  
и уровнем воздействия на окружающую 
среду. Катодный и анодный листы разделены 
пластиковой мембраной (сепаратором), и все 
вместе они пропитаны электролитом, содер-
жащим органический растворитель и литиевую 
соль (как показано на рис. 1). Катодный лист 
состоит из алюминиевой фольги, покрытой 
оксидами литий-переходного металла (Co, 
Ni, Mn, Fe), проводящих агентов, таких как 
углеродная сажа и углеродные нанотрубки,  
и полимерных связующих, тогда как анодный 
лист состоит из медной фольги, покрытой 
графитом, проводящих агентов и полимерных 
связующих. Корпус цилиндрических литий- 
ионных аккумуляторов обычно изготавливается 
из материала на основе нержавеющей стали. 
Наиболее ценными частями литий-ионного 
аккумулятора являются переходный металл 
(Co и Ni), а также литий в катоде и солевой 
электролит. Индустрия аккумуляторов заинте-
ресована в безопасном использовании Co и Ni 
и снижении их влияния на общую стоимость 
аккумуляторов при старте массовой элек-
трификации транспортных средств. Поэтому 
утилизация влияет не только на сокращение 
отходов, накопленных при использовании 
аккумуляторов, но и на общую стоимость акку-
муляторов и доступность критически важных 
материалов, используемых в катоде. 
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РИСУНОК 1. Покомпонентная разбивка литий-ионной аккумуляторной батареи [1].

Современные стратегии утилизации 
литий-ионных аккумуляторов можно разде-
лить на два направления: 1) металлургический 
и 2) прямая утилизация (схематично пока-
зана на рис. 2). Как и в большинстве других 
процессов переработки, имеется множество 
компромиссных решений, учитывающих стои-
мость и эффективность утилизации. Эффек-
тивность утилизации зависит от стоимости 
материалов, извлекаемых переработчиком 

Основанные на металлургии процессы 
относятся к наиболее простым стратегиям 
утилизации. Как правило, они менее сложны, 
поэтому более масштабируемы и проще  
в реализации. Аккумулятор в данных 
процессах сначала механически измельчают, 
а далее подвергают термообработке (пиро-
металлургический метод) и/или химической 
обработке (гидрометаллургический метод). 
Данные методы направлены на максимальное 
растворение ценных металлов аккумуляторов, 
а не разделение активных материалов. К этим 
металлам обычно относятся Co, Ni и Li. Резуль-
татом этой металлургической переработки 

из аккумулятора. Например, в случае прямой 
утилизации, получаемый регенерированный 
порошок LiCoO2, готовый для приготовления 
суспензии аккумуляторных батарей, представ-
ляется более ценным, чем извлекаемые соли Li 
и переходных металлов. Но затем их ценность 
уравновешивается стоимостью используемого 
процесса как с точки зрения воздействия на 
окружающую среду, так и исходя из экономи-
ческих аспектов.

является не пригодный к использованию 
электрод аккумулятора, а сырье в виде солей/
сплавов/шлаков лития и переходных металлов, 
которые можно использовать в качестве сырья 
в процессе производства активного материала 
аккумулятора. К сожалению, этот вид утили-
зации оказывает очень сильное воздействие 
на окружающую среду. Разделение ионов 
металлов обычно достигается удалением угле-
родистых соединений с помощью термической 
обработки. При этом образуется значительное 
количество токсичных и углеродсодержащих 
газов. Растворение ионов металла обычно 
происходит в сильном растворе кислоты/

ОСНОВНЫЕ ТЕКУЩИЕ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ УТИЛИЗАЦИИ
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РИСУНОК 2. Блок-схема различных технологий утилизации и получения вторичных продуктов.

Прямая утилизация обычно включает  
в себя физическое разделение компонентов 
аккумуляторов с использованием ручного 
труда с последующим избирательным удале-
нием и регенерацией частиц активного мате-
риала катода. Это направление утилизации, 
разработанное центром ReCell в Аргонне, 
позволяет получать активный материал 
литий-ионных аккумуляторов, который можно 
использовать непосредственно в покрытии 
электродов. Поскольку предполагается, что 
восстановленные аккумуляторы будут иметь 
значительно более низкие характеристики, 
то ключевым аспектом при выборе процесса 
утилизации является восстановление 
активных материалов. Например, использу-
емые катодные материалы, такие как LiCoO2, 
обычно деградируют из-за уменьшения содер-
жания лития и изменения фазового состояния 
в течение длительного циклического режима 
работы. Для восстановления слоистой струк-
туры LiCoO2 отработанный LiCoO2 может быть 
подвергнут спеканию с Li2CO3 (источником 
Li-ion).2 В этом случае можно ожидать, что 
характеристики восстановленного мате-
риала будут находиться на уровне более 95% 
от характеристики нового активного катод-
ного материала, что делает данный способ 
довольно многообещающим. Хотя продукты, 
получаемые при данном процессе восстанов-
ления, имеют высокую ценность (активный 
катодный материал, а не соли лития и пере-
ходных металлов), добавленной стоимости 
может быть недостаточно для компенсации 

затрат, связанных с высокими трудозатратами. 
Разделение компонентов аккумулятора очень 
сложное и вряд ли будет автоматизировано  
в ближайшем будущем. Поскольку целью извле-
чения компонентов является получение актив-
ного материала, то во избежание загрязнения 
необходимы особый химический тип и даже 
специальное разделение токоприемников из 
Cu и Al. Соответственно, затраты, связанные  
с такой прямой утилизацией, в настоящее 
время считаются высокими.

Существует также третий тип «технологии» 
утилизации. Для сетевого накопителя энергии 
предъявляются более низкие требования по 
плотности энергии, но при этом чрезвычайно 
важна стоимость аккумулятора. Повторное 
использование/восстановление старых 
аккумуляторных элементов от электромо-
билей с их последующей перепродажей по 
значительно более низкой цене в качестве 
сетевых накопителей энергии также является 
возможным способом утилизации. Очевидно, 
что этот тип утилизации («вторая жизнь») по 
сути не является утилизацией материалов  
и может рассматриваться как средство увели-
чения срока службы аккумулятора. В конечном 
итоге характеристики аккумулятора станут 
недостаточными даже для его использования 
в качестве сетевого накопителя энергии,  
и он будет классифицирован как отказавший  
и отправлен на утилизацию. Тем не менее, этот 
тип утилизации значительно снижает нагрузку 
на окружающую среду, создаваемую отходами 
литий-ионных аккумуляторов [3].

щелочи и при этом образуется значительное 
количество сточных вод. Пирометаллургия, как 
правило, является дорогостоящим процессом, 

что связано с использованием процесса 
плавки, в то время как гидрометаллургия отно-
сится к менее дорогостоящим процессам.
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Вышеупомянутые технологии утилизации 
имеют решающее значение для обеспечения 
экономической приемлемости литий-ионных 
аккумуляторов. Как и в случае с большин-
ством инженерных проблем, утилизация 
литий-ионных аккумуляторов технически 
легко решаема. Сложность заключается  
в том, чтобы сделать это с рентабельностью, 
которая сделает ее экономически оправ-
данной. В недавнем исследовании «Offer et al.» 
был проведен технико-экономический анализ 
установки по утилизации оксидов лития-нике-
ля-кобальта-алюминия в Великобритании [5]. 
Основные статьи затрат для каждого процесса 
утилизации включают в себя следующее: 
энергоресурсы, трудозатраты, материалы  
и накладные расходы (например, техническое 
обслуживание, аренда и т. д.). Стоимость 
утилизации варьируется в зависимости от 
используемой технологии. Пирометаллургиче-
ские процессы требуют более высоких затрат 
на энергоресурсы. Интересно, что транспор-
тировка использованных литий-ионных акку-
муляторов составляет значительную часть 
затрат на утилизацию.

Было обнаружено, что наибольший доход 
может быть получен при использовании 
процессов прямой утилизации, что, как пред-
полагается, связано с более высокой стоимо-
стью продуктов утилизации. Также ожидается 
сильная корреляция дохода с количеством 
кобальта (Co) в аккумуляторе. Фактически, 
большая часть доходов от процесса прямой 
утилизации связана с извлечением Co и Ni.  
В настоящее время существует глобальная 
идея перехода к катоду с низким содержа-
нием Co для всех типов литий-ионных акку-
муляторов с целью повышения устойчивости 
добычи сырья для литий-ионных аккумуля-
торов. По иронии судьбы, это может отрица-
тельно сказаться на прибыльности предпри-
ятий по их утилизации и вызвать задержку 
с созданием производственных мощностей 
по утилизации во всем мире. Динамика этих 
отношений пока неясна. Следующим по значи-

мости источником дохода при использовании 
процесса прямой утилизации является Cu, 
на который приходится около 15-20% дохода  
(в зависимости от содержания Co в катоде).  
В то время как медный токоприемник несильно 
влияет на процессы прямой утилизации 
аккумуляторов, содержащих кобальт, пироме-
таллургический процесс, используемый для 
катодов без кобальта (таких, как основанные 
на фосфате лития-железа), почти полностью 
зависит от доходов, получаемых при извле-
чении меди (почти 100% доходов). Рента-
бельность утилизации литий-ионных акку-
муляторов во многом зависит от рыночных  
цен на извлекаемый переходный металл, 
особенно на Co.

Помимо используемой технологии утили-
зации, одним из основных факторов, влияющих 
на затраты при утилизации, являются транс-
портные расходы по доставке использованных 
аккумуляторов от пункта их приема до объекта 
по переработке. Транспортировка на большие 
расстояния связана с очень высокими затра-
тами из-за высоких требований безопасности 
при транспортировке литий-ионных аккумуля-
торов. Сортировка аккумуляторов также явля-
ется важной проблемой, требующей больших 
затрат. Помощь в разработке более дешевых 
и масштабируемых процессов прямой 
утилизации может оказать стандартизация 
аккумуляторных систем. Например, простая 
идентификационная бирка аккумулятора, 
содержащая список материалов и протокол 
утилизации, может быть использована для 
оказания помощи переработчикам отходов  
в реализации процесса автоматической сорти-
ровки аккумуляторов, что позволяет центрам 
по утилизации принимать от потребителей 
аккумуляторы, изготовленные с использова-
нием различных технологий. К счастью, хотя 
химический состав батарей весьма разноо-
бразен, основными используемыми в них мате-
риалами являются литий, никель, марганец, 
алюминий и кобальт (в различных пропорциях), 
а также фосфат лития-железа.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ УТИЛИЗАЦИИ
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По мере все более широкого распростра-
нения электрификации транспортного сектора 
одной из основных проблем в данной отрасли 
станет производство литий-ионных аккумуля-
торов и последующее образование отходов 
от использованных аккумуляторов. Соответ-
ственно, утилизация литий-ионных аккумуля-
торов будет приобретать все большее значение 
для решения проблемы с увеличением отходов 
от использованных аккумуляторов. Несмотря 
на наличие современных методов утили-
зации компонентов аккумуляторов, масшта-
бируемость используемых в них процессов  
с точки зрения воздействия на окружающую 
среду и производственные затраты неясна. 
Чрезвычайно полезным методом для облег-
чения последующих процессов утилизации 
может быть стандартизация аккумуляторных 
блоков. Например, введение паспорта акку-
мулятора может оказать помощь не только  

в указании состава аккумулятора и предостав-
лении рекомендаций по утилизации, но также  
и в отслеживании состояния аккумулятора 
путем определения его полного срока службы. 
Такие системы идентификации аккумуляторов 
чрезвычайно важны, во-первых, для опре-
деления того, подходит ли аккумулятор для 
вторичного использования (например, в каче-
стве сетевых накопителей энергии), а во-вторых 
для обеспечения автоматической сортировки 
на предприятии по переработке на основе его 
состава и процесса разборки. Кроме того, рост  
стоимости сырья может дать некоторую 
свободу действий для прямой утилизации. 
Поскольку добыча переходных металлов  
и лития в конечном итоге прекратится, их 
рыночная цена будет расти. Это может стать 
более сильным стимулом для промышленности 
вкладывать больше средств в переработку 
литий-ионных аккумуляторов. 
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Одним из наиболее существенных индика-
торов [1,2] изменения состояния окружающей 
среды является неординарное повышение 
содержания диоксида углерода (углекислого 
газа) в атмосфере. Атмосферная концентрация 
CO2 достигла уровня 419 промилле в мае 
2021 года,3 превысив все значения, просле-

С начала промышленной революции чело-
вечество выбросило в атмосферу свыше 1.5 
триллиона тонн углекислого газа, главным 
образом, сжигая ископаемое топливо [7], 
что привело к повышению атмосферной 

живаемые за 4.6 миллиона лет.4 Что привело  
к существенному глобальному потеплению  
и повышению кислотности вод мирового океана 
(рис. 1), тесно связанными с аномалиями миро-
вого климата, экстремальными погодными 
явлениями, повышением уровня моря и выми-
ранием различных видов флоры и фауны.

концентрации CO2 c 277 промилле в 1752 году 
[8] до 419 промилле к настоящему времени.  
В наши дни почти все аспекты хозяйствования  
в большой степени полагаются на эксплуатацию 
ископаемого топлива, неизбежно связанную 
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ПРЯМОЕ УЛАВЛИВАНИЕ 
УГЛЕРОДА ИЗ ВОЗДУХА

РИСУНОК 1. (a) Глобальная температурная аномалия в период за январь-июнь 2021 года [5];  
(b) Cравнение раковины здоровой океанской улитки (слева) и раковины, поврежденной из-за 
повышения кислотности вод мирового океана [6].
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с выбросами углекислого газа. К счастью, 2020 
год продемонстрировал первое снижение антро-
погенных выбросов за последние много лет, со 
значительным их сокращением на 7% с уровня 
в 36.7 миллиардов тонн в 2019 году. Вместе  
с тем, упомянутый спад почти равен сово-
купным глобальным выбросам углекислого  
газа всего лишь за один 1900 год (1,95 милли-
арда тонн) [9,10] и в значительной степени 
вызван пандемией COVID-19, драматично затро-
нувшей само существование человечества  
и все сферы мировой экономики. Таким 
образом, весьма непрактично осуществлять 
декарбонизацию [11] глобальных энергетических 
систем (для смягчения экологической ситуации) 
исключительно посредством ограничения 
хозяйственной деятельности человека или  
в ущерб благосостоянию человечества. Вместо 
этого следует разрабатывать инновационные 
технологии улавливания, изоляции и конверсии 
диоксида углерода, непосредственно и эффек-
тивно утилизирующие антропогенные выбросы 
CO2, предлагая тем самым оптимальное решение 
большинства чрезвычайно актуальных экономи-
ческих и экологических проблем.

В цепочке всех предлагаемых иннова-
ционных решений улавливание диоксида  
углерода — всего лишь стартовое начало для 
последующих технологических шагов, включа-
ющих изоляцию и конверсию CO2, и это первая 
технологическая фаза, определяющая макси-
мальную отдачу всего комплексного процесса 
переработки CO2. Вообще говоря, улавливание 
диоксида углерода подразумевает, в том числе, 
селективную сепарацию CO2 из газообразной 
смеси и аккумулирование CO2 высокой чистоты, 
удобного для хранения, транспортировки  
и конверсии.

Таким образом, ключевую важность 
приобретают скорейшие крупномасштабные 
разработки подобных технологий во всем мире.  
В некоторых случаях, надлежащие манипуляции 
непосредственно в ходе процесса генериро-
вания энергии дают углекислый газ высокой 
концентрации, уже пригодный для его хранения 
или эксплуатации. Это можно проиллюстри-
ровать на примере сжигания кислородно- 
топливных смесей, где кислород или обога-
щенный кислородом воздух используются для 
горения ископаемого топлива, что приводит 

к образованию топочного газа, состоящего 
главным образом из CO2 и конденсируемых 
паров (H2O) [12]. Но данная технология требует 
предварительной сепарации кислорода из 
воздуха, что неизбежно становится еще одним 
энергозатратным процессом. Адаптируемость 
такой технологии к существующим производ-
ственным мощностям также относительно 
низка. В большинстве случаев исходная концен-
трация CO2 мала, и ключевой проблемой стано-
вится сепарация углекислого газа из среды  
с его низкой концентрацией и отвод в среду 
с его намного более высокой концентрацией, 
с минимальным потреблением энергии.  
В данной статье мы фокусируемся на анализе 
двух самых многообещающих технологических 
схем улавливания диоксида углерода, а именно, 
сепарации CO2 из топочного/выхлопного газа 
(PCC-технологии) и непосредственно из воздуха 
(DAC-технологии), поскольку они демонстри-
руют определенные преимущества благодаря 
широкому спектру областей их применения, 
легкости внедрения на уже существующих элек-
тростанциях (для PCC-технологий) или гибкости  
в выборе места реализации (для DAC-техно-
логий).

Анализ проблемы сепарации газов начнем 
с представления химической структуры угле-
кислого газа. Газообразный CO2 состоит из 
молекул линейной формы с нулевым дипольным 
моментом. Это приводит к температуре субли-
мации –78,5°C (194,5 K) и давлению насы-
щенных паров 6,5 MПа (~64 атм) при 25°C, 
обусловливая неосуществимость процесса 
улавливания углекислого газа низкой концен-
трации посредством прямой конденсации  
в обычных условиях окружающей среды. Тем не 
менее, полярные связи C=O (σ-связь и две делока-
лизованные π-связи) диоксида углерода создают 
частичные положительные заряды (δ+) на атоме 
C и частичные отрицательные заряды (δ–) на 
атомах O, оставляя возможность использования 
полярных взаимодействий для селективной сепа-
рации CO2 посредством физической адсорбции. 
Электрофильный характер центрально располо-
женного атома углерода также слегка окисляет 
молекулу углекислого газа, в результате чего 
химические реакции между основными химиче-
скими соединениями и CO2 могут использоваться 
и для хемосорбции (схема 1).
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СХЕМА 1. Иллюстрация физической адсорбции и хемосорбции CO2. 

С учетом вышеизложенного, далее анали-
зируется состояние дел в области разработки 
сорбирующих материалов (сорбентов) для 
эффективного поглощения CO2 из топочного/
выхлопного газа и воздуха. Одновременно 
авторы фокусируются на том, как можно решить 
возникающие проблемы при минимальном 
потреблении энергии. Затем кратко описыва-
ются базовые концепции и процедуры общеиз-
вестных технологических процессов с приме-
нением упомянутых сорбентов (используемых 
в PCC- и DAC-технологиях), с комментариями 

относительно их преимуществ и недостатков 
в контексте общей технологической схемы.  
И в завершении обзора составляются прогнозы 
того, как ретикулярная химия потенциально 
может способствовать решению проблем 
улавливания диоксида углерода посредством 
разработки сорбентов нового поколения  
с оптимальной совокупной эффективностью  
в терминах производительности, селективности, 
регенерируемости, стабильности функциониро-
вания и, как следствие, экономической целесоо-
бразности применения таких материалов.

Крупномасштабные установки сжигания 
ископаемого топлива, такие как электростанции, 
являются точечными источниками выбросов 
углекислого газа. Как правило, топочный/
выхлопной газ угольной электростанции состоит 
из CO2 на 12-15%, N2 и O2 на 3-4%, а также SOX 
и NOx с температурой 25–40 °C и различной 
влажностью [13-16]. Концентрация диоксида 
углерода в выбросах электростанций, работа-
ющих на природном газе, лежит в диапазоне от 
3% (для станций комбинированного цикла: 3-4%) 
до 10% (для обычных газовых котельных: 7-10%)
[16]. Если бы CO2 в составе топочного/выхлоп-
ного газа свободно выбрасывался в атмос-
феру, концентрация углекислого газа упала бы  
в несколько сотен раз (составив 0,04% в воздухе)
[5], что предъявило бы намного более строгие 
требования к сорбентам, включая намного 
более сильную связывающую способность по 
отношению к диоксиду углерода и повышенный 
расход энергии на регенерируемую порцию 
сорбента. Таким образом, весьма важно улав-

ливать CO2 непосредственно из топочных/
выхлопных газов (до выброса в атмосферу).

Кроме того, по сравнению с DAC-техно-
логиями, улавливание CO2 непосредственно 
из топочных/выхлопных газов позволяет 
использовать более доступные химические 
инструменты для разработки и оптимизации 
сорбентов для высокорентабельных и масшта-
бируемых технологических решений, в которых 
и физические сорбенты и хемосорбенты могут 
обеспечить значимое поглощение CO2 из среды, 
создаваемой топочными/выхлопными газами. 
При этом остальные составные компоненты 
отработанных газов накладывают следующие 
основных ограничения на применяемые PCC- 
сорбенты: сорбирующий материал должен быть 
способен улавливать углекислый газ в присут-
ствии существенного количества водяного пара 
и одновременно быть регенерируемым после 
множества технологических циклов, не теряя 
свою эффективность [6]. Поэтому, идеальный 
сорбент CO2 должен демонстрировать отличное 

УЛАВЛИВАНИЕ CO2 ИЗ ТОПОЧНЫХ/
ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ



116

улавливание углекислого газа, высокую селек-
тивность, низкое энергопотребление, быструю 
кинетику и длительный срок службы (выдержи-
вать множество технологических циклов), что  
в совокупности, согласно ожиданиям, уменьшит 
себестоимость эксплуатации такого техноло-
гического материала. Далее осуществляется 
категоризация сорбентов для улавливания CO2  

из топочных/выхлопных газов по видам основ-
ного взаимодействия с углекислым газом (физи-
ческой адсорбции или хемосорбции) и затем 
предлагается краткий обзор разнообразных 
композиций этих реакций вместе с их преимуще-
ствами и недостатками с точки зрения решения 
двух вышеупомянутых ограничений на PCC- 
сорбенты. 

Углерод. Используемые в PCC-техноло-
гиях материалы на основе углерода вклю-
чают активированный уголь и углеродные 
наноматериалы, обычно характеризующиеся 
высокой удельной площадью поверхности  
и неполярным характером поверхности  
взаимодействия. Активированный уголь 
можно получить посредством пиролиза (часто 
в сочетании со специальной физической или 
химической обработкой) недорогих прекур-

соров углерода, таких как уголь и биомасса,  
что обеспечивает широкую доступность 
исходных материалов и легкость масштаби-
рования технологий. Для сравнения, синте-
зируемые углеродные наноматериалы, такие 
как углеродные нанотрубки, нановолокна или 
нанолисты, демонстрируют более высокую 
структурную однородность при более высокой 
стоимости их изготовления и ограниченных 
масштабах реализации [17].

ФИЗИЧЕСКИЕ СОРБЕНТЫ

РИСУНОК 2. Примеры поверхностных функциональных возможностей различных видов пори-
стого углерода и их расчетные энергии связи с CO2. На рисунке показаны DFT-оптимизированные 
конфигурации адсорбции углекислого газа на углеродных кластерах с разными полярными 
группами (голубым цветом - C; белым цветом - H; синим цветом - N; красным цветом - O; светло- 
зеленым цветом - K) и соответствующие контурные диаграммы дифференциала плотности 
заряда. Погрешность: ±0,001 au. Фиолетовые и салатовые области представляют собой зоны 
аккумулирования и сброса заряда, соответственно.
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Цеолиты. Цеолиты представляют собой 
особый класс натуральных или синтетических 
кристаллических микропористых алюмосили-
катных структур, характеризующихся высоко-
упорядоченными узкими порами с полярными 
оксидными поверхностями, сильно взаимодей-
ствующими с углекислым газом посредством 
полярных связей. Кроме того, специфический 
химический состав цеолитов влияет на их 
способность улавливать CO2. Как правило, более 
низкое соотношение Si/Al увеличивает эффек-
тивность поглощения углекислого газа за счет 
увеличения отрицательного заряда основной 
химической цепи и, следовательно, количества 
внекаркасных катионов (обычно, катионов 
щелочных металлов). Эти катионы активно 
взаимодействуют с CO2, что может быть допол-
нительно усилено за счет катионного обмена  
на катионы других щелочных металлов,  
включая Li+, Na+, K+, Rb+ и Cs+, [21] или ионы 

Как правило, CO2 взаимодействует с угле-
родной поверхностью в основном посредством 
сил Ван-дер-Ваальса, что приводит к относи-
тельно более низкому поглощению углекислого 
газа в условиях среды, определяемой топоч-
ными/выхлопными газами, а в присутствии 
влаги значение этого показателя снижается еще 
больше. Для решения возникающих проблем 
возможно внедрение в материал различных 
особых функциональных групп посредством 
изменения химического состава прекур-
соров или химической активации углеродных 
поверхностей, что повышает связывающую 
способность материала посредством увели-

щёлочноземельных металлов, такие как Ca2+. 
[22] Сильное взаимодействие «катион-CO2» 
позволяет этим цеолитам обеспечивать 
высокую поглощающую способность при 
низком давлении углекислого газа (рис. 3) 
[23], а их жесткая структурная основа выдер-
живает многочисленные циклы улавливания 
и высвобождения CO2 без существенной 
потери эффективности сорбента. Вместе  
с тем, такие структуры демонстрируют еще 
более мощную связывающую способность 
по отношению к воде, конкурирующей с угле-
кислым газом, что приводит к почти нулевому 
поглощению последнего во влажной среде  
и требует намного более высокой температуры  
(> 200°C) для регенерации сорбента. Это  
ограничивает использование цеолитов для 
улавливания CO2 строгими сухими условиями 
эксплуатации, такими как при поглощении угле-
кислого газа из CH4 перед его сжиганием.  

чения энергии связи (рис. 2) [18]. Кроме того, 
несмотря на то, что углеродные материалы 
обладают высокой термической и химической 
устойчивостью, многие из них демонстрируют 
низкую механическую прочность, что приводит  
к постепенному снижению их функциональности  
в череде циклических технологических 
процессов (см. раздел 4) [19,20]. С другой 
стороны, сорбенты на базе углерода характе-
ризуются существенно высокими значениями 
поглощения CO2 при более высоком давлении 
этого газа (≥ 1 бар). В таких случаях сорбенты 
больше подходят для хранения поглощенного 
CO2, чем для его улавливания.

РИСУНОК 3. Структуры, ассоциируемые с процессом адсорбции CO2 в позициях A и B в цеолите 
Ca-A, согласно результатам измерений методом порошковой нейтронной дифракции при темпе-
ратуре 10 K. (Серые, красные, синие, зеленые, оранжевые и фиолетовые шарики представляют 
собой атомы C, O, Na, Ca, Al и Si, соответственно.) Обратите внимание, что катионы в шестиу-
гольных кольцах разупорядочены таким образом, что отдельно взятая молекула CO2 в позиции  
A может взаимодействовать с двумя атомами Na+, двумя атомами Ca2+ или одним атомом Na+  
и одним атомом Ca2+ (как показано на рисунке). Молекула CO2, адсорбируемая в восьмиугольном 
кольце (позиция B), показана справа.
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Металл-органические каркасные струк-
туры (MOF). MOF представляют собой особый 
класс пористых, кристаллических, простран-
ственно-протяженных твердых тел, содержащих 
ионы или кластеры металлов, связанных органи-
ческими лигандами [24]. Физисорбционное улав-
ливание CO2 в MOF осуществляется главным 
образом следующими двумя основными 
механизмами: открытыми для связей (коорди-
национно ненасыщенными) металлическими 
центрами и полярными взаимодействиями  
в микропорах. Первый механизм, примером  
которого является Mg2(dobdc) (Mg-MOF-74), 
использует сильное электрическое поле вокруг 
координационно ненасыщенных ионов металлов 
для связывания CO2 с высокой теплотой адсор-
бции [~40 кДж·моль-1 в Mg2(dobdc), рис. 4a] [25]. 
Такие каркасные структуры способны улавли-
вать углекислый газ даже при повышенных 
температурах (60°C), но, вместе с тем, требуют 
высоких температур для регенерации MOF 
(порядка 140°C), позволяющих легко высво-

бождать CO2. Кроме того, многие открытые 
для связей металлические центры являются 
реактивными по отношению к различным 
веществам, включая воду, что приводит  
к снижению поглотительной способности  
MOF и декомпозиции каркасных структур во 
влажных условиях эксплуатации [26]. Второй 
механизм, представленный NbOFFIVE-1-Ni, 
характеризуется микропорами, удачно вмеща-
ющими молекулы CO2, и полярными функцио-
нальными группами, совместно усиливающими 
связывающую способность по отношению  
к захватываемым молекулам углекислого газа 
(теплота адсорбции: 54 кДж/моль, NbOFFIVE-
1-Ni, рис. 4b) [27]. Такие каркасы менее подвер-
жены деградации поглотительной способности 
во влажных условиях, по сравнению с преды-
дущим представленным типом MOF, хотя многие 
примеры все же демонстрируют небольшое 
снижение эффективности поглощения CO2  
при значительном количестве технологических 
циклов.

РИСУНОК 4. (a) DFT-оптимизированная конфигурация связывания CO2 в Mg2(dobdc). (b) Визуа-
лизация CO2 в кристаллической структуре NbOFFIVE-1-Ni (C – серым цветом; N – синим цветом; 
O – красным цветом; F – зеленым цветом; Nb - синие многогранники), согласно [010].

Ковалентные органические каркасные 
структуры (COF). COF представляют собой 
пористые, кристаллические, двух- или трех-
мерные пространственно-протяженные струк-
туры, построенные посредством сопряжения 
органических структурных единиц с помощью 
ковалентных связей [28]. COF в основном 
состоят из ароматических цепей, являющихся 
относительно неполярными, как у углеродных 
поверхностей, но с более высокой однород-

ностью пор в результате кристаллизации.  
Тем не менее, COF обладают большим потен-
циалом функционализации посредством  
реакций ковалентной органической химии, 
дающим возможность специфически 
настроить среду пор, и что еще более важно, 
внедрить химически активные структурные 
компоненты для хемосорбции CO2, сохраняя 
при этом надежную химическую устойчивость 
COF [29].

(а) (b)
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Неорганические основания. Некоторые 
реакции между CO2 и сильными неорганиче-
скими основаниями, такими как гидроксиды, 
оксиды и карбонаты, протекают легко даже 
при низких концентрациях углекислого газа, 
поэтому они используются для разработки 
химических циклических реакционных 
систем, в которых гидроксидные, оксидные 
или карбонатные реагенты взаимодействуют  
с CO2 топочных/выхлопных газов в низкотем-
пературных реакторах (таких как аппараты  

с псевдоожиженным слоем), а продукты 
реакции (карбонат или бикарбонат) затем отво-
дятся в высокотемпературные реакторы (такие 
как установки кальцинации) для регенерации 
реагента и аккумулирования CO2. Стадия реге-
нерации энергозатратна, поскольку требует 
нагрева веществ до 400-1000°C [30], а процесс 
соответствующих манипуляций с твердотель-
ными составляющими в многокомпонентной 
системе неизбежно требует больших затрат  
на техническое обслуживание.

ХЕМОСОРБЕНТЫ

Жидкие амины. Наиболее распростра-
ненные промышленные процессы улавли-
вания CO2 включают использование водных 
растворов аминов (таких как 20–30%-ные, по 
весу, растворы моноэтаноламина) в качестве 

Функционализированные амином крем-
незем и смолы. Комбинирование термически-об-
ратимых химических реакций в системе «амин-
CO2» с твердофазными носителями представляет 
особый интерес, поскольку предлагает многоо-
бещающих кандидатов в реагенты, функциони-
рующие с более низким потреблением энергии 
(характеризующиеся более низкой удельной 
теплоемкостью и низким содержанием влаги), 
демонстрирующие высокую химическую устой-
чивость и простоту в обращении с ними [5,11,12]. 
Кремнезем представляет собой высокопористые 
структуры с большим объемом пор, позволяющие 
осуществлять их физическую пропитку или хими-
ческую функционализацию аминосодержащими 
соединениями при значительных нагрузках 

Альтернативные абсорбенты вклю-
чают неводные амины с низким давлением  
насыщенного пара, такие как аминосиликоны, 
который эффективно снижают энергопо-
требление за счет уменьшения кажущейся 
удельной теплоемкости [33-35]. Но при этом 
регенерация осуществляется при темпера-
туре выше 120°C, что опять же требует значи-

жидких абсорбентов для извлечения CO2 из 
газовых смесей [31]. Химия таких процессов  
в основном подразумевает реакции образо-
вания карбамата и бикарбоната (обе упомя-
нутые реакции обратимые при нагреве):

[37-40]. Некоторые твердотельные смолы сами 
исходно содержат первичные амины, поэтому 
подходят для улавливания CO2 без необходи-
мости их модернизации, и могут выдерживать 
множество технологических циклов (по крайней 
мере, в пилотных испытаниях), демонстрируя 
лишь незначительное снижение эксплуатаци-
онной эффективности [41,42]. По сравнению  
с объемными жидкими аминами, поверхностно 
удерживаемые амины лучше взаимодействуют 
с исходным реакционным газом и демонстри-
руют характерное для них повышенное погло-
щение CO2 во влажной среде. Эти материалы 
также функциональны в DAC-технологиях, а их 
структура и химический состав описаны более 
подробно в разделе 3. 

тельных энергозатрат. Кроме того, это вызы-
вает волатилизацию и деградацию аминов  
в долгосрочных масштабах. Применение  
ионных разновидностей аминов, таких как  
соли аминокислот, позволяет эффективно 
бороться с волатилизацией, но их окис-
лительная деградация все еще остается  
нерешенной проблемой [36]. 

образование карбамата

образование бикарбоната

где R3 представляет собой -H для первичных  
и вторичных аминов, a R2 - это -H для первичных 
аминов [32]. Основной проблемой данного 
подхода становится высокое энергопотребление 
при регенерации подобных жидких сорбентов 
из-за: (1) высокой температуры, необходимой 
для осуществления обратных реакций в системе 
«CO2-карбамат» (как правило, выше 90-100°C), 

(2) высокой кажущейся удельной теплоемкости 
среды в результате большой концентрации  
в ней воды, и (3) высокой вязкости среды, 
препятствующей диффузии при высвобож-
дении CO2 [7-10]. Упомянутый процесс очистки 
на скруббере проблематичен из-за постепен-
ного корродирования химического реактора  
и сложных манипуляций с жидкими химикатами.

‣ 2R1R2NH + CO2 —‣  (R1R2NH2
+)(R1R2NCOO-)

R1R2R3N + CO2 + H2O  —‣  (R1R2R3NH+)(HCO3
-)‣ 



120

(а) (b)

Модифицированные аминами MOF. Коор-
динационное связывание первичных или 
вторичных аминов с открытыми для связей 
металлическими центрами MOF приводит 
к формированию комплексов модифициро-
ванных аминами MOF. В некоторых сценариях 
сопрягаемые с металлическими центрами 
MOF амины не способны улавливать CO2, в то 
время как другие амины в добавляемых фраг-
ментах реагируют с углекислым газом так же, 

Функционализированные аминами MOF. 
Функционализация MOF ковалентно присо-
единенными аминогруппами позволяет 
устранить недостатки слабого сопряжения, 
обеспечиваемого координационными связями 
«металл-амин». Благодаря ковалентному 
связыванию аминов линкерами [46-47] или 

В иных сценариях, где было обнаружено, 
что молекулы CO2 внедряются в координаци-
онные связи «металл-амин» с образованием 
комплексов карбамата металла (рис. 5b), 
теплота адсорбции резко возрастает до 80- 
110 кДж/моль, что приводит к высокой связы-
вающей способности материала по отношению  
к CO2 даже при повышенных температурах, 
ступенчатой изотерме и отсутствию существен-
ного увеличения поглотительной способности  
во влажной среде [43-44]. Точка перегиба 
изотермы варьируется в зависимости от темпе-
ратуры, что позволяет осуществлять адсорбцию 
при переменной температуре (TSA) в относи-
тельно узком диапазоне. Этот уникальный меха-

как функционализированные аминами крем-
незем или смолы (рис. 5a), например, показа-
тель поглощения CO2 на уровне 6,06 ммоль/г 
(15%-ый CO2 в N2, при 60°C) в достаточно сухих 
условиях наблюдается в Mg2(dobdc)-TEPA-40 
(TEPA, тетраэтиленпентамин), и дальнейший 
рост этого показателя до 8,31 ммоль/г демон-
стрируется при сильном увлажнении, что 
характерно для природы химических реакций 
в системе «амин-CO2» [26].

лигандами с сильными связями в процессе 
кристаллизации каркаса или постсинтети-
чески, амины остаются постоянно связанными  
с каркасами и, таким образом, они устойчивы  
к волатилизации и гидролизу. При надлежащей 
активации аминогруппы взаимодействуют  
с поверхностью пор, и для захвата углекислого 

низм также имеет свои недостатки, связанные 
с необходимостью нагрева материала до 
температуры свыше 140°C для его регенерации, 
что требует функционирования системы при 
высоких температурах, вызывающих уско-
ренные процессы деградации: волатилизацию 
аминов, гидролиз каркаса и реакции окисления. 
Определенный прогресс в данной области был 
достигнут недавно благодаря добавлению  
в Mg2(dobpdc) тетраминов с высокими темпера-
турами кипения, что уменьшило волатилизацию 
при сохранении комплексного механизма 
внедрения CO2. [45] В целом, энергозатраты на 
поддержание высокой рабочей температуры 
остаются проблемой, требующей решения.

РИСУНОК 5. (a) Структура mmen-Mg2(dobpdc) (mmen = N,N′-диметилэтилендиамин; dobpdc4– = 
4,4′-диоксидо-3,3′-бифенилдикарбоксилат), созданная из монокристаллической структуры его 
цинкового аналога, подчеркивающая предполагаемый механизм связывания CO2 концевым 
амином mmen. (b) Описание механизма адсорбции CO2 в четырех соседних центрах М-mmen 
бесконечной одномерной цепочки таких центров в химическом соединении mmen-M2(dobpdc), 
созданном из монокристаллической структуры.
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В целом, физисорбционные сорбенты харак-
теризуются умеренным потреблением энергии,  
в то время как хемосорбционные сорбенты 
более эффективны в селективном улавливании 
CO2 (по сравнению с другими видами сорбентов), 
особенно во влажной среде. Также стоит отме-

тить, что оба механизмы сорбции могут функци-
онировать в одном и том же сорбенте, особенно 
при большой площади поверхности взаимо-
действия и крупных объемах пор. Разработка 
всесторонне оптимизированных PCC-сорбентов 
продолжает оставаться актуальной задачей.

РИСУНОК 6. Смоделированная структура IRMOF-74-III-(CH2NH2) 2 (несимметричная картина), 
увеличены три пористых участка для улавливания CO2: до (слева) и после контакта с углекислым 
газом с относительной влажностью до 95% (внизу справа) и сухого CO2 (вверху справа).  
Ковалентно связанные амины и предполагаемые продукты хемосорбции представлены  
на химических схемах пунктиром. Атомы H опущены (для упрощения). Цвета атомов: C - серый; 
O - красный; N - зеленый; Мg – голубой.

газа можно использовать механизм хемосор-
бции в системе «амин-CO2» (рис. 6). Основной 
проблемой ковалентной функционализации 
MOF аминами являются вопросы синтетиче-
ской совместимости. Для успешного внедрения 
аминов перед кристаллизацией материала 
амины или их прекурсоры должны быть просто 
совместимы с процессом кристаллизации MOF, 
[46-47] в то время как для постсинтетического 
подхода сам каркас должен быть устойчивым  
в условиях функционализации аминами, 

которые могут быть более жесткими по  
сравнению с эксплуатационными условиями, 
наблюдаемыми при захвате CO2. Благодаря 
богатому набору органических синтетических 
инструментов, таких как защитные группы  
и контроль хемоселективности, данный подход 
имеет большие перспективы в области полу-
чения высокоустойчивых, химически настраи-
ваемых аминофункционализированных MOF- 
сорбентов для улавливания диоксида углерода 
после сжигания топлива.
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Основная доля антропогенных выбросов 
углекислого газа приходится на распределенные 
источники, такие как жилищно-коммунальное 
хозяйство и транспорт, а также некоторые 
точечные источники, не подлежащие модер-
низации или пока не оснащенные оборудова-
нием для улавливания CO2 после сжигания 
топлива. [7] Поэтому улавливание углекис-
лого газа непосредственно из атмосферного 
воздуха имеет первостепенное значение  
и играет ключевую роль в достижении отрица-
тельных выбросов.

Вместе с тем, стоимость такого улавливания 
CO2 все еще остается достаточно высокой, 
в сравнении с экономическим спросом на 
подобные технологии к настоящему времени. 
Основная проблема возникает из-за низкой 
концентрации исходного углекислого газа 
(~0.04% в атмосферном воздухе), что требует 
сильного взаимодействия, такого как физиче-
ская адсорбция с большой температурой сорбции 
или же высокоселективная хемосорбция, для 
эффективного захвата молекул CO2. Обычно 
это связано с высоким энергопотреблением 
в циклических процессах улавливания диок-
сида углерода, что составляет основную часть 
затрат на единицу улавливаемого газа. Кроме 
того, низкая концентрация CO2 в атмосфере 
также требует подачи гораздо большего объема 
воздуха, контактирующего с функциональной 
смесью, для поглощения того же самого количе-
ства углекислого газа. Например, при сравнении 
атмосферного воздуха (0,04% CO2, 21% O2, отн. 

влажность 50%, температура 25°C) с топочным/
выхлопным газом установок комбинирован-
ного цикла на природном газе (NGCC) (4% CO2, 
4% O2, отн. влажность 100%, температура 25°C), 
очевидно, что в первом случае требуется перера-
батывать в единицу времени, по крайней мере,  
в 100 раз больший объем воздуха, кроме того, 
в ходе такого процесса с сорбентом контак-
тирует в 525 раз большее количество O2  
и в 50 раз большее количество H2O. По срав-
нению с PCC-технологиями, степень улавли-
вания CO2 (испускаемый/исходный углекислый 
газ, %) менее важна, что также приводит  
к большему требуемому перерабатываемому 
объему воздуха в единицу времени на единицу 
улавливаемого CO2. В результате, способность 
сорбента сохранять на должном уровне свои 
функциональные характеристики во влажных 
условиях, а также противостоять гидролизу 
и окислению, имеет решающее значение для 
DAC-технологий.

В итоге, в целях обеспечения практической 
масштабируемости и экономической целесоо-
бразности, к хемосорбентам-кандидатам предъ-
являются еще более строгие требования с точки 
зрения одновременного повышения их улавли-
вающей способности, селективности, снижения 
энергопотребления, улучшения кинетики и поддер-
жании химической устойчивости на протяжении 
множества технологических циклов. Далее пред-
ставлены наиболее известные на сегодняшний 
день классы материалов для улавливания CO2 
непосредственно из атмосферного воздуха. 

УЛАВЛИВАНИЕ CO2 ИЗ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА

Неорганические основания. Высокая реак-
ционная способность сильных гидроксидных 
оснований по отношению к CO2 делает техноло-
гические процессы с их применением весьма 
эффективными для улавливания углекислого газа 

чрезвычайно низкой концентрации. Адаптиро-
ванный на базе уже существующих химических 
технологий, непрерывный процесс адсорбции-о-
саждения-кальцинации-регенерации был внедрен 
первым в ряду разнообразных DAC-технологий.

РИСУНОК 7. Схема технологической линии (с использованием DAC-технологий) компании Carbon 
Engineering Ltd., представляющая основные компоненты оборудования: устройство взаимодей-
ствия с воздухом, реактор (гранулятор), известегаситель и установку кальцинации, которые все 
вместе улавливают, очищают и аккумулируют под давлением атмосферный CO2. 
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Растворы аминов. Непосредственное 
применение процесса очистки воздуха от CO2 
жидкими аминами на скрубберах представляет 
собой эффективное технологическое решение, но 
с меньшей скоростью улавливания углекислого 
газа и поглотительной мощностью из-за обрати-
мого характера реакций в системе «амины-CO2». 
Недавнее исследование посредством моделиро-
вания подобного процесса с применением моноэ-
таноламина (MEA) показало, что мощность ребой-
лера составляет 10,7 ГДж/т поглощаемого CO2 при 
энергозатратах 1,4 МВт·ч/т. Необходимая секция 

Амины/полиамины на основе твер-
дотельных носителей. Пористые амины  
в составе твердотельных носителей отно-
сятся к наиболее детально изученному классу 
DAC-сорбентов. Для функционализации 

КЛАСС 1 состоит из физически импрег-
нированных в поры мезо- или микропори-
стых субстратов (таких как мезопористый 
кремнезем, пирогенный кремнезем и смолы,  
рис. 8a) полиаминов (таких как полиэтиле-
нимин, PEI). Полиамины могут заполнять 
субстраты в больших количествах, часто пока-
затель насыщения ими превышает 10 ммоль 
аминов/г сорбента, а в некоторых случаях они 
составляют более 60% веса функционального 
материала [52]. Морфология полиаминов на 
поверхности пор также влияет на эффек-
тивность улавливания CO2, влияя на кине-
тику процессов. При меньшей загрузке ими 
сорбента амины могут формировать тонкий 
слой за счет мощных межмолекулярных сил 
(например, водородных связей) взаимодей-
ствия с поверхностью пор, а при повышенной 
загрузке ими сорбента амины образуют 
конгломераты, значительно затрудняющие 
диффузию CO2 сквозь объемы вязких поли-

Репрезентативное технологическое решение 
представлено компанией Carbon Engineering Ltd., 
оно масштабировано до мегатонного уровня 
(рис. 7) [48]. Данная технологическая линия 
включает следующие процессы: (1) улавливание 
CO2 из воздуха с помощью функционального 
водного раствора, содержащего 1 моль/л KOH  
и 0,5 моль/л K2CO3, (2) осаждение CO3

2– с помощью 
Ca2+, (3) прокаливание CaCO3 с выделением  
и аккумулированием CO2 высокой чистоты и (4) 
гидратация твердотельного CaO, полученного на 
этапе (2), для регенерации OH–.[49] В представ-
ленных технологических процессах используется 
тепло от сжигания природного газа (10 ГДж/т) 
или электроэнергия (1,5 кВт·ч/т), что обходится  

промывочной воды для снижения потерь MEA 
добавила к общей стоимости улавливания 1691 
долл. США/т CO2, что можно снизить до 273 долл. 
США/ т CO2 за счет использования нелетучего 
растворителя для удаления упомянутой секции  
и применения самых низких тарифов на элек-
троэнергию и тепловые ресурсы [30]. Энергетика  
и затраты сопоставимы с теми же показателями 
для гидроксидных процессов, а максимальный 
потенциал заключается в оптимизации контакта  
в системе «сорбент-воздух» и надлежащих 
операций с функциональными жидкостями.

поверхности пор аминогруппами использу-
ются три различных стратегии – для произ-
водства трех соответствующих классов ами- 
новых сорбентов на твердотельных носителях 
(рис. 8a) [50,51]: 

аминов, затрагивая кажущуюся эффектив-
ность аминов (определяемую как молярное 
соотношение между адсорбированным CO2  
и общим количеством аминогрупп в сорбенте), 
а, следовательно, и эффективность функцио-
нирования сорбента (рис. 8b) [53]. При контакте 
с воздухом амины химически улавливают CO2 
посредством вышеупомянутых химических 
процессов в системе «амины-CO2», демон-
стрируя повышенное поглощение углекислого 
газа во влажной среде. Внедрение других функ-
циональных групп посредством пропитывания 
субстрата смесью полимеров, таких как поли-
этиленгликоль (PEG) с PEI, помогает модули-
ровать полиаминовые слои и, таким образом, 
поглощение ими CO2. Тем не менее, подобно 
другим физически импрегнируемым мате-
риалам, тело полиаминов не имеет прочных 
связей, из-за чего в долгосрочной перспективе 
наблюдается потеря аминов или аддитивных 
полимеров субстратом [52].

в 94 или 232 доллара за тонну улавливаемого CO2. 
Химические реакции в системе «гидроксид-CO2» 
используют весьма недорогие реактивы, обеспе-
чивая высокую технологическую эффективность 
с учетом низкой концентрации (400 промилле) 
углекислого газа, что подтверждается значением 
теплоты поглощения на уровне 120 кДж/моль  
в аналогичной схеме с использованием LiOH [27], 
в которой технологический процесс протекает 
при очень высокой температуре для разложения 
карбонатных солей с целью регенерации осно-
вания. Для решения возникающих при этом 
проблем требуется фундаментальное изменение 
химии процессов, позволяющее еще больше 
снизить энергозатраты.
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КЛАСС 2 включает комплексные сорбенты, 
в которых низкомолекулярные амины кова-
лентно связаны с поверхностью носителей  
(рис. 8a). Примером может служить реакция 
обмена между (3-аминопропил) триэтоксиси-
ланом (APTES) и группами -ОH на поверхности 
кремнезема [54]. В ходе контроля количества 
реагента, амины укладываются единичным 
слоем на поверхности пор, что в значительной 
степени снижает потерю аминов и решает 

проблемы диффузии CO2. Тем не менее, степень 
загрузки аминами ниже, чем в полиаминовом 
методе, из-за ограниченной совокупной 
площади поверхности пор и заселенности групп 
-ОH носителя, а также ограниченной толщины 
слоя амина после функционализации. В экспе-
риментах, проведенных к настоящему времени, 
наблюдается в целом высокая температура 
регенерации и небольшое снижение показа-
телей циркуляционного процесса [55].

РИСУНОК 8. (a) Представление трех классов аминовых адсорбирующих материалов. (b) Схема-
тичное представление морфологии SBA-15 при различных методах PEI-заполнения. PEI может 
заполнять поры: (i) конформно, (ii) агрегатно, (iii) композицией двух предыдущих методов.

КЛАСС 3 содержит сорбенты, полученные 
полимеризацией аминов на поверхности пор 
твердотельных носителей и характеризую-
щиеся как высокой аминной нагрузкой, так 
и ковалентным связыванием тел аминов  
с носителем (рис. 8a). К примеру, эта техно-
логия может быть реализована посредством 
полимеризации азиридинов с раскрытием 
цикла в кремнеземе с образованием сверхраз-
ветвленного аминокремнезема (HAS) [56]. 
Эксперименты показали, что увеличение 

Помимо традиционных кремнезема и смол, 
функционализация ковалентными аминами 
целлюлозных волокон и аэрогелей также дает 
сорбенты Класса 2 или 3 со значительным 
поглощением CO2 в характерных для DAC-тех-
нологий условиях. Первые из упомянутых 
используются компанией Climeworks в крупно-
масштабных устройствах взаимодействия функ-
циональных материалов с воздухом в составе 
TVSA-установок циклической адсорбции  
(с перемежающимися этапами вакуумми-
рования и нагрева) [57,58]. Такие сорбенты 

степени полимеризации усиливает DAC-по-
глощение CO2 во влажных средах, но при этом 
адсорбционный полупериод имеет тенденцию 
к удлинению после значительного накопления 
аминов в порах. Отсюда можно сделать 
вывод, что диффузия CO2 также затруднена 
в сильно аминированных материалах, анало-
гичных упомянутым в Классе 1, в то время 
как большинство групп аминов представляют 
собой вторичные, а не первичные амины, как 
результат полимеризации с раскрытием цикла. 

демонстрируют значительную эффективность 
поглощения CO2 из атмосферного воздуха  
и химическую устойчивость после 100 техно-
логических циклов в составе TVSA-установок. 
Главная проблема в данном случае: такие мате-
риалы имеют чрезвычайно малую плотность 
порядка 40-60 кг/м3, что приводит к низкому 
объемному поглощению CO2 и необходи-
мости дополнительного пространства для них  
в устройстве их взаимодействия с воздухом, 
что также затрагивает процессы теплопередачи 
из-за полой структуры материалов.

(а) (b)
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РИСУНОК 9. Схематичная иллюстрация нанофибриллированной целлюлозы, функционализиро-
ванной посредством APTES.

Металл-органические каркасные струк-
туры (MOF). MOF-сорбенты, используемые 
к настоящему времени в DAC-технологиях, 
включают материалы с мощными физисор-
бционными (такие как NbOFFIVE-1-Ni) и хемо-
сорбционными (M2(dobdc)/M2(dobpdc)-амин) 
комплексами [43]. В обоих случаях, сильные 
взаимодействия между каркасом материала 
и молекулами CO2 достаточны для погло-
щения углекислого газа при его исходной 
концентрации, характерной для DAC-техно-
логий. Такие сорбенты, особенно с высокоу-
порядоченной кристаллической структурой, 
содержат аминогруппы (или метал-аминные 

комплексы) в более однородной химической 
среде, что многообещающе для обеспечения 
однородного захвата и высвобождения 
молекул CO2 с высокой эффективностью.  
В большинстве случаев поперечный размер 
пор MOF-сорбентов составляет всего 
несколько нанометров, что намного меньше, 
чем у мезопористого кремнезема, который, по 
всем признакам, демонстрирует сравнительно 
более медленную диффузию CO2. Вместе  
с тем, необходимо изучение большего количе-
ства примеров и проведение дополнительных 
наблюдений для выявления соответствующих 
взаимосвязей.

Специально разработанные сорбенты для 
улавливания углекислого газа, особенно твер-
дотельные сорбенты для захвата молекул CO2 
непосредственно из атмосферного воздуха, как 
правило, стоят намного дороже обычных хими-
ческих реагентов, таких как KOH, которые эконо-
мически выгодны для многократного исполь-
зования в циклических процессах и позволяют 
снизить стоимость эксплуатационных матери-
алов на единицу улавливаемого CO2. Упомянутые 
циклические процессы обычно включают две 
или более стадии технологических операций 
для адсорбции и десорбции/регенерации CO2 
в периодическом режиме. Судя по основному 

механизму процесса регенерации, наиболее 
распространенные циклические процессы вклю-
чают адсорбцию при переменной температуре 
(TSA), адсорбцию при переменном давлении 
(PSA), адсорбцию при переменном вакууме (VSA) 
и комбинированные варианты, такие как выше-
упомянутая циклическая адсорбция в TVSA- 
установках. 

TSA включает стадии адсорбции при более 
низкой температуре и регенерации при более 
высокой температуре в изобарической среде. Из 
мощных физисорбентов или хемосорбентов CO2 
выделяется только при высоких температурах, 
что, со значительной вероятностью, обеспе-

ПРОЦЕССЫ ЗАХВАТА МОЛЕКУЛ CO2
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чивает высокую чистоту высвобождаемого  
углекислого газа [59]. 

Хотя оба вышеупомянутых используют  
в качестве механизма парциальное давление 
газа, PSA подразумевает адсорбцию углекислого 
газа из сжатой (давлением > 1 атм) системы  
и высвобождение CO2 при 1 атм и нормальной 
атмосферной температуре, в то время как 
VSA — адсорбцию при 1 атм и высвобождение 
при давлении <1 атм. Эти процессы не требуют 
нагрева, что удобно для быстрого цикличе-
ского захвата CO2 c использованием сорбентов  
с низкой или умеренной поглощающей способ-
ностью. Стоит отметить, что мертвый объем 
камер устройств взаимодействия сорбента с CO2 
необходимо откачивать на этапе вакуумной реге-
нерации, что затрудняет достижение высокой 
чистоты высвобождаемого продукта [60]. 

Комбинированные циклы, такие как TVSA, 
позволяют сочетать оба типа процессов: 
мертвый объем с низкой концентрацией CO2 
отводится до высвобождения CO2 под действием 
тепла, и требуемая для этого температура ниже 
из-за пониженного парциального давления угле-
кислого газа в динамическом вакууме.

Прочие методы улавливания углекислого 
газа, такие как адсорбция при изменении влаж-
ности с использованием ионообменных смол 
[61], нециклическая мембранная сепарация [62] 
и прямое улавливание посредством конверсии 
[63,64], все еще находятся в стадиях активной 
разработки для различных сценариев захвата 
молекул CO2. Эти методы обладают значи-
тельным потенциалом для нетермического 
непрерывного улавливания углекислого газа  
с высокой рентабельностью.

Ретикулярные структуры, включая MOF  
и COF, применяются как в PCC-, так и в DAC-тех-
нологиях, являясь уникальными перспектив-
ными материалами с отличным потенциалом 
улавливания CO2 и высокой селективностью. 
В последние годы продемонстрирован значи-
тельный прогресс в структурных разработках 
MOF и химии связей в COF [65,66], при этом все 
больше исследований сосредоточено на повы-
шении устойчивости функционального каркаса 
материалов в практических целях [67]. 

Вместе с тем, текущие перспективные 
материалы на основе MOF, как для PCC-, так  

и для DAC-технологий, демонстрируют опре-
деленные недостатки, как результат хрониче-
ского гидролитического разложения и высо-
котемпературных требований к регенерации. 
Предполагается, что посредством химической  
функционализации каркасных материалов  
с помощью групп алкиламинов MOF или COF 
смогут проявить надежную способность 
обратимо улавливать CO2 и регенерировать 
его при умеренном нагреве, а также поддержи-
вать адекватную циклическую устойчивость 
за счет формирования прочных каркасных  
основ.
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Микросети, как «участки систем распреде-
ления электроэнергии, содержащие нагрузки  
и распределенные энергетические ресурсы 
(РЭР) (такие как установки распределенной 
генерации (УРГ), накопители и регулируемые 
нагрузки),  могут управляться контролиру-
емым, скоординированным образом либо при 
подключении к основной электросети и/или  
в изолированном режиме» [1]. Во всех определе-
ниях указываются две отличительные особенности, 
которые отличают микросети от любых распреде-
лительных линий с РЭР, а именно, их способность: 
(а) работать изолированно, что обеспечивает повы-
шенную надежность и отказоустойчивость, и (б) 
восприниматься вышестоящей сетью как контро-
лируемые, скоординированные единицы.

Эти характеристики ведут к возникновению 
серьезных технических проблем в ходе эксплу-
атации и управления микросетей [2], особенно  
в изолированном режиме работы. Таким 
образом, переход от работы в объединенной 
энергосистеме к изолированной эксплуатации 
может породить довольно заметный дисбаланс 
между генерацией и нагрузкой, который необ-
ходимо плавно регулировать за счет эффектив-
ного вовлечения потребителей и использования 
новых технологий. Преобразователи силовой 
электроники, взаимодействующие с сопряжен-
ными РЭР, позволяют применять универсальные 
решения; например, можно ослабить строгие 
ограничения по напряжению и частоте, необхо-
димость в которых вызвана, главным образом, 
стабильностью непосредственно связанных 
вращающихся электрических машин в больших 

взаимосвязанных системах. Это позволяет 
использовать в микросетях, в качестве жизне-
способной альтернативы, постоянный ток (DC) 
и гибридные решения переменного/постоян-
ного тока (AC/DC). Тем не менее, в силу доми-
нирующего присутствия силовой электроники 
сложность управления значительно возрастает. 
Отсутствие инерции и скорость реакции создают 
новые проблемы устойчивости и, наряду с отно-
сительно короткими линиями структур микро-
сетей, значительно усложняют регулирование 
частоты и напряжения. Конкретные характери-
стики распределительной сети, т.е. относительно 
весомое соотношение между сопротивлением 
и реактивным сопротивлением, приводят  
к сильной связи между активной и реактивной 
мощностью, что в свою очередь сказывается на 
регулировании и продажах, особенно для напря-
жения. В результате было разработано большое 
количество технических решений для согласо-
ванного управления взаимосвязанными РЭР – 
от децентрализованных безкоммуникационных 
подходов до централизованных методов, где 
решения принимаются в центральной точке [3].

Несмотря на технические проблемы, инте-
грация микросетей в энергосистему открывает 
множество возможностей. На данный момент 
это повсеместно признано всеми заинтересо-
ванными сторонами, а именно потребителями, 
владельцами РЭР и операторами распредели-
тельных систем. Технические, экономические, 
социальные и экологические преимущества, 
связанные с микросетями, заключаются  
в повышении энергоэффективности, миними-
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зации общего энергопотребления, снижении 
воздействия на окружающую среду и повы-
шении надежности энергосистемы и каче-
ства электроэнергии благодаря способности 
микросетей плавно переключаться на изоли-
рованное функционирование. С точки зрения 
сети наличествуют такие преимущества, как 
снижение потерь, поддержка в управлении 
пиковыми нагрузками, вспомогательные услуги 
при проблемах с напряжением, повышенная 
гибкость планирования за счет реализации 
экономически эффективных стратегий замены 
инфраструктуры и т.д. [2]. Микросети приобре-
тают все большее значение благодаря своей 

потенциальной роли в повышении устойчи- 
вости энергосистемы к стихийным бедствиям 
[4]. Так, в случае значительных повреждений 
вышестоящей сетевой инфраструктуры вслед-
ствие природных катаклизмов, таких как 
ураганы и наводнения, землетрясения, лесные 
пожары и т. д., микросети смогут функциониро-
вать изолированно, обеспечивая критические 
нагрузки, сокращая перебои в подаче электро-
энергии населению и способствуя восстанов-
лению системы. Микросети также представляют 
собой идеальную техническую инфраструктуру 
для поддержки работы местных энергетических 
сообществ и местных рынков.

РИСУНОК 1. Преимущества микросетей и заинтересованные стороны.
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Местные энергетические сообщества 
прочно укоренились в европейских странах; 
они существуют в Германии, Дании, Нидер-
ландах, Испании и других частях мира в виде 
местных кооперативов, занимающихся произ-
водством электроэнергии из возобновляемых 
источников, а также коммунальных систем 
централизованного теплоснабжения. На сегод-
няшний день важным фактором в переходе  
к энергетически устойчивому будущему, 
признана роль активных граждан — продук-
тивных потребителей, так называемых «просью-
меров», способных формировать собственные 
профили энергопотребления и самостоятельно 
производить энергию на местном уровне. 
Идеальным средством для стимулирования 
этой роли являются как раз местные энерге-
тические сообщества. Согласно Директиве ЕС 
по электроэнергии COM (2016) 864/2, местное 
энергетическое сообщество определяется как 
ассоциация, кооператив, товарищество, неком-
мерческая организация или другое юридиче-
ское лицо, которое эффективно контролируется 
местными акционерами или членами, и которое, 
как правило, ориентировано на ценности, а не 
на получение прибыли. Такое сообщество зани-
мается распределенной генерацией и осущест-
вляет функции оператора системы распреде-
ления, поставщика или агрегатора на локальном 
уровне, в том числе трансграничном.

Согласно данному определению, местные 
энергетические сообщества могут одновре-
менно играть множество ролей на рынке 

электроэнергии, в том числе роль рознич-
ного продавца, производителя и т.д., что 
позволит создавать локальные пулы обмена 
электроэнергией и работать на местных или 
децентрализованных рынках электроэнергии. 
Со стороны оптового рынка и эксплуатации 
распределительных сетей местные энергетиче-
ские сообщества обеспечивают агрегирование  
и координацию УРГ и портфеля гибких нагрузок, 
выступая по существу в качестве посредников 
для их участия в центральном энергетическом 
рынке. Конечно же, их рабочие задачи могут 
существенно различаться, а это влечет за собой 
необходимость изучения влияния различных 
бизнес-моделей на экономику системы и на 
доходы потребителей. При этом очевидно, что 
данная роль требует оптимальной внутренней 
координации их энергетических ресурсов  
и потребления, а также оптимизации обмена 
энергией с оптовым рынком электроэнергии, 
что является одной из фундаментальных 
функций микросетей. С рыночной точки зрения 
микросеть можно рассматривать как агрегатор 
распределенных энергетических ресурсов, 
работающих за точкой общего присоединения 
(ТОП). Эта концепция показана на рис. 1 вместе 
с примерами управляемых ресурсов, в число 
которых могут входить электромобили (ЭМ), 
системы накопления энергии (СНЭ), возобновля-
емые (и традиционные маломасштабные) блоки 
УРГ, гибкие нагрузки и, что наиболее важно, 
телекоммуникационная инфраструктура, необ-
ходимая для координации всех этих ресурсов.

МЕСТНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СООБЩЕСТВА – 
МЕСТНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЫНКИ

РИСУНОК 2. Сопряженная микросеть с примерами обмена управляемыми ресурсами.
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С точки зрения функционирования рынка  
в целом, формирование местных энергетиче-
ских рынков с применением децентрализо-
ванных методов уверенно обеспечивает более 
эффективную работу системы. Это похоже на 
общее управление системой, как обсуждалось 
в [3]. Децентрализованный рынок означает, что 
покупатели и продавцы имеют возможность 
напрямую торговать товарами друг с другом, 
не обязательно приобретая их на центральном 
рынке. В экономическом смысле децен-
трализованные рыночные структуры могут 
функционировать полностью по «горизонталь-
ному», «одноранговому» принципу, используя 
рыночную модель «клиент – клиент», где 
торговля ведется на двусторонней основе 
без центрального контроля, принимая форму 
местных энергетических или общественных 
рынков, основной целью которых является 
коллективное социальное благосостояние сооб-
щества, даже если при этом понизятся прибыли 
некоторых отдельных участников. Децентра-
лизованные («одноранговые» или локальные) 

В зависимости от технологической зрелости 
членов местного энергетического сообщества  
и сетевой инфраструктуры могут использоваться 
инструменты реального времени, такие как 
передовые методы прогнозирования нагрузки 
и производства, профилирование потре-
бления энергии, стохастическое планирование 
доступных ресурсов и т.д., могущие повысить 
энергоэффективность каждого просьюмера  
и агрегации в целом. Необходимые инстру-
менты для этой «горизонтальной» торговли 

рынки, хотя они еще не регулируются специ-
ально или широко не поддерживаются опера-
торами распределительных систем, начинают 
проявляться как будущий жизнеспособный 
вектор развития. Возможно, наиболее ярким 
примером является распространение энерге-
тических кооперативов/сообществ, которые 
имеют возможность напрямую участвовать  
в оптовом рынке энергии. Энергетическое 
сообщество, которое можно рассматривать как 
совокупность «продуктивных потребителей»  
в рыночном слое, дает возможность локально 
торговать производимой и потребляемой энер-
гией, а при необходимости может выступить 
и в роли представителя этой совокупности 
«просьюмеров» на централизованном рынке 
в соответствии с целями сообщества. Работа 
«горизонтальных» рынков приносит многочис-
ленные преимущества членам энергетического 
сообщества – например, снижение затрат для 
потребителей, рост прибыли для производи-
телей и в целом значительная экономия затрат 
на энергию для всего сообщества.

энергией и координации в режиме реального 
времени складываются в локальную торговую 
платформу, которая обеспечивает необходимый 
доступ к данным и облегчает координацию 
одноранговых узлов, устанавливая связь 
между локальной сетевой инфраструктурой, 
потребительским энергетическим шлюзом  
и центральным рынком.

Особое значение для развития и поддержки 
децентрализованных энергетических рынков 
имеют инновационные технологии блокчейна 

РИСУНОК 3. Местный энергетический рынок на основе блокчейна. Смарт-контракт действует 
как координирующий и защитный уровень для объединения процессов локальной оптимизации, 
происходящих в каждом подразделении УРГ.
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и распределенного реестра (рис. 3) [5], [6]. Как 
правило, технологии блокчейна относятся  
к протоколам распределенной компьютерной 
сети, которые могут безопасно управлять  
и поддерживать данные, импортированные  
и обрабатываемые пользователями, без необ-
ходимости централизованного управления. Все 
большую популярность приобретает применение 
данной технологии для получения криптовалют, 
но сама технология, в силу различных ограни-
чений, не считается достаточно зрелой, чтобы 
применяться для крупномасштабной торговли 

энергией. Однако же, она обладает рядом преи-
муществ, указывающих на большой потенциал 
развития децентрализованных торговых плат-
форм, и эти преимущества в настоящее время 
подвергаются изучению. В их числе – децентра-
лизованный характер технологии, возможность 
упрощенной разработки протоколов экономи-
ческих расчетов и автоматизации (без привле-
чения третьих лиц), повышенная кибербезопас-
ность. Для некоторых технологий блокчейна 
существует и возможность сохранения конфи-
денциальности пользовательских данных.

Блокчейн изначально возник как базовая 
технология цифровой криптовалюты Биткойн, 
позволяющая устранить необходимость  
в центральных финансовых организациях, 
действующих в качестве доверенных третьих 
сторон для обеспечения безопасности тран-
закций [5]. Протоколы блокчейна обеспечи-
вают безопасность транзакций пользователей  
с использованием различных криптографиче-
ских механизмов. Каждая транзакция имеет 
цифровую подпись с закрытым ключом отпра-
вителя. Все остальные узлы могут проверить 
целостность и действительность цифровой 
подписи через открытый ключ отправителя [5]. 
Пользователь сети после создания транзакции 
передает ее другим узлам сети. Затем действи-
тельная транзакция распространяется по всей 
сети для регистрации в блоке и завершения. 
Эта процедура называется майнингом и выпол-
няется узлами, поддерживающими сеть. Такие 
узлы называются майнерами.

Протокол блокчейна «Эфириум» можно 
использовать для создания «смарт-кон-
трактов», то есть компьютерного кода, который 
гарантированно будет выполняться одинаково 
всеми узлами, что позволяет создавать так 
называемые децентрализованные приложения 
(DApps). Таким образом, пользователи могут 

писать свой собственный код и разрабатывать 
собственные приложения для управления 
данными в блокчейне. «Эфириум» можно 
рассматривать как машину перехода состояний, 
где «состояние» состоит из объектов, называ-
емых учетными записями, и связанных данных 
[6]. Код смарт-контракта можно рассматривать 
как агент, который выполняется в виртуальной 
машине «Эфириум» (ВМЭ). ВМЭ запускает код 
контрактов после того, как он сначала компи-
лируется в низкоуровневый язык на основе 
стека, называемый байт-кодом ВМЭ. ВМЭ — это 
машина, квази-полная по Тьюрингу. Она может 
выполнять любую программу, предоставляя 
ей ресурсы и память. Расчеты, однако же, 
ограничены одним параметром — стоимостью 
их выполнения. Причины наложения штрафа 
на вычислительные шаги заключаются, среди 
прочего, в том, чтобы мотивировать майнеров 
поддерживать сеть, и в том, чтобы предотвра-
щать трату сетевых ресурсов злоумышленни-
ками (например, через бесконечные циклы). 
Единица, с помощью которой измеряются 
вычислительные шаги, называется «газом» 
и переводится в фактическую стоимость  
в денежном выражении, которую пользователи 
должны уплатить за обработку своих тран-
закций.

ТЕХНОЛОГИЯ БЛОКЧЕЙН
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Несмотря на многообещающие перспек-
тивы микросетей на основе блокчейна, они 
пока что редко применяются на практике. 
Самые известные пилотные проекты по энер-
госнабжению сообществ и «горизонтальным» 
обменам успешно реализовала Бруклинская 
микросеть в Нью-Йорке [7]. В настоящем 
исследовании одноранговые энергетические 
транзакции, управление РЭР для баланси-
ровки сети, регулирование спроса и кризисное 
управление были реализованы в реальной 
физической микросети на платформе, осно-
ванной на протоколе «Эфириум» и смарт-кон-
трактах. В Европе и в большинстве стран мира 
такие эксперименты ограничены пилотными 
проектами в контексте проектов НИОКР, а неко-
торые из них проводятся по особому разре-
шению регулирующих органов или частными  
микросетями.

Ниже представлен упрощенный научно- 
исследовательский эксперимент с реальной 
микросетью из шести блоков УРГ, направ-
ленный на то, чтобы в общих чертах обрисо-
вать методологию и указать на проблемы. 
Ключевой функцией для оптимальной работы 
местного рынка энергии в микросети явля-
ется экономическая диспетчеризация УРГ 
с использованием децентрализованных 
решений. Среди большого количества суще-
ствующих моделей распределенной оптими-
зации весьма популярен метод множителей  
с переменным направлением (ММПН), который 
основан на дополненной функции Лагранжа  
и теореме двойственности. ММПН разбивает 
комплексную задачу оптимизации на более 
простые подзадачи, которые затем координи-
руются посредством стадии агрегации. Реали-
зация алгоритма ММПН в среде блокчейна 
применима в типичной микросети, как пока-
зано на рис. 4 и описано в [8, 9]. Предполагается, 
что каждый блок УРГ оснащен микроконтрол-
лером, способным взаимодействовать с блок-
чейном. Каждый микроконтроллер решает 
задачу локальной оптимизации, т.е. рассчиты-
вает свою выходную мощность, так что расши-
ренный лагранжиан минимизируется с учетом 
технических ограничений каждого блока УРГ. 

После расчета своей мощности каждый узел 
сохраняет это значение в смарт-контракте, 
развернутом на блокчейне, инициируя соответ-
ствующую транзакцию. Смарт-контракт также 
играет роль аутентификации УРГ на основе 
таблицы поиска, которая содержит соответ-
ствующие адреса. После того, как смарт-кон-
тракт получит локальную информацию для 
производства от всех узлов, участвующих  
в процессе, он вычисляет свою обновленную 
двойную переменную и множитель Лагранжа. 
Затем он проверяет сходимость, чтобы сооб-
щить узлам, что проблема решена. Если задача 
решена, то для каждого узла реализуется опти-
мальная выходная мощность; в противном 
случае каждый узел считывает из смарт-кон-
тракта значения двойной переменной и множи-
теля Лагранжа и продолжает итерации для 
обновления своей выходной мощности, пока 
не будет достигнуто оптимальная решение. 
На рис. 5 показано производство УРГ после 
каждой итерации.

Как обсуждалось выше, смарт-контракт, 
наряду с ролью аутентификатора, играет роль 
агрегатора данных. Он также способен выпол-
нять простые вычисления. После выполнения 
кода смарт-контракта результаты глобальных 
значений становятся общедоступными 
для каждого подразделения УРГ. Блокчейн  
и развернутое приложение DApp обеспечивают 
децентрализованную платформу, надежно 
координирующую и обеспечивающую эконо-
мичную работу подразделений УРГ. Кроме 
того, результаты оптимизации могут быть 
сохранены в смарт-контракте, обеспечивая 
прозрачность — возможно, для будущих 
проверок или даже для запуска транзакций, 
которые будут переводить фактические сред-
ства на более позднем этапе экономического 
расчета. В качестве варианта разработки 
протокола узлы должны конкурировать за 
запись своих значений в блокчейн, поскольку 
последний узел будет платить значительно 
большую комиссию. Это побуждает узлы 
следовать протоколу, сводя к минимуму любые 
возможные задержки (могущие сказаться на 
выполнении всей процедуры).

ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИМЕРЫ
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РИСУНОК 4. Проблема децентрализованной диспетчеризации блокчейна.

РИСУНОК 5. Эволюция выходной мощности блоков УРГ после каждой итерации.
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Поскольку эффективное управление 
огромным количеством распределенных 
энергетических ресурсов — задача огромной 
сложности, применение более децентрализо-
ванных или распределенных технологий управ-
ления становится особенно привлекательным. 
Удачным решением может стать децентрали-
зация работы энергосистемы, поскольку она 
повышает устойчивость к кибератакам и сопро-
тивляемость сбоям оборудования или связи, 
вместе с этим являясь эффективным инстру-
ментом перехода к полностью оцифрованной 
и устойчивой энергосистеме. Микросеть, как 
базовая техническая инфраструктура местных 
энергетических сообществ, является одним из 
основных строительных блоков для будущих 
децентрализованных энергетических систем. 
В частности, работа местных энергетических 
рынков повышает эффективность функцио-
нирования всей энергосистемы и позволяет 
активным потребителям играть центральную 
роль в переходе к устойчивым энергетическим 
системам. Новые технологии блокчейна могут 
способствовать децентрализации процесса 
управления данными, предлагая безопасную, 

идентифицируемую среду для работы на 
местных рынках электроэнергии в контексте 
микросетей. Они устраняют надобность  
в централизованном ответственном органе 
для защиты обращения данных и сделок  
с энергией, способствуя высокой прозрачности 
и отслеживаемости сделок. Микросети на 
основе блокчейна, основанные на «горизон-
тальной» торговле энергией и оптимальном 
использовании распределенных энергети-
ческих ресурсов, могут повысить рыночную 
эффективность и способствовать функциониро-
ванию энергосистемы. Однако же, они подры-
вают устои существующей энергосистемы, 
бросая серьезный вызов традиционным ролям 
сегодняшних участников рынка, включая опера-
торов распределительных систем, розничных 
продавцов, поставщиков, операторов точек 
учета и балансирующих групп. Необходим 
поиск нового равновесия для создания более 
устойчивой, безопасной, эффективной и децен-
трализованной энергетической системы; одно-
временно с этим, практические ограничения 
использования платформ блокчейна в реальных 
условиях требуют дальнейшего изучения.
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Исходя из законов термодинамики, элек-
трическая энергия, вырабатываемая с исполь-
зованием ископаемого топлива, в конечном 
итоге будет рассеиваться в окружающей среде, 
по крайней мере, частично, в виде тепла, ветра 
и других видов механической энергии. Хотя 
общее количество энергии может сохраняться, 
доля полезной электрической энергии довольно 
низкая. Энергия преобразуется из энергоемкого 
и высококачественного ископаемого топлива 
в электроэнергию, которая передается по 
кабелям в миллионы домов и в конечном итоге 
рассеивается в окружающей среде, превра-
щаясь в низкокачественную и не пригодную 
для повторного использования энергию, такую 
как тепло и механические турбулентности. 
Другими словами, энергия преобразуется  
в низкокачественные источники энергии  

(рис. 1), высокоэнтропийную энергию [1]. Высо-
коэнтропийная энергия может присутствовать  
в форме тепла, ветра, океанских волн, деятель-
ности человека и т.д. Хотя общее количество 
такой энергии огромно, ее нельзя эффективно 
использовать повторно, что также является 
следствием законов термодинамики. Поэтому 
для эффективного сбора такой высокоэнтро-
пийной энергии необходима революционная 
технология. Простое использование "зеленых" 
и возобновляемых источников энергии может 
не обеспечить устойчивого развития мира 
из-за их нестабильности и прерывистости.  
В будущем необходимо совместное применение 
энергосетей, основанных, главным образом, на 
использовании ископаемого топлива, и микро-
сетей, в которых доминирует возобновляемая/
распределенная энергия.

ВВЕДЕНИЕ

ЧЖУН ЛИНЬ ВАН
Заведующий кафедрой Хайтауэр 
по материаловедению и инженерии, 
Технологический институт Джорджии

ЧЕЛОВЕК КАК ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ: 
ТРИБОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
НАНОГЕНЕРАТОРЫ 
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РИСУНОК 1. Схематическая диаграмма, показывающая преобразование энергии из концен-
трированной высококачественной ископаемой энергии в распределенную и мало пригодную  
для повторного использования "высокоэнтропийную" энергию. Как только возникнет 
дефицит ископаемой энергии, мы столкнемся с настоящим энергетическим кризисом.

Традиционный подход к преобразованию 
механической энергии в электрическую основан 
на использовании электромагнитного генера-
тора (ЭМГ). Принцип действия ЭМГ основан на 
законе электромагнитной индукции Фарадея, 
а на его выходе мы получает низкое выходное 
напряжение и высокий выходной ток, поскольку 
выходное напряжение является произведением 
тока и внутреннего сопротивления металли-
ческих обмоток (рис. 2a). Выходная мощность 
ЭМГ пропорциональна частоте вращения ЭМГ, 
поэтому он не эффективен для преобразования 
низкочастотной и низкоамплитудной механиче-
ской энергии в электрическую. 

Для эффективного сбора низкоампли-
тудной, низкокачественной и низкочастотной 
энергии с высокой энтропией необходим,  

с целью удовлетворения мировых потребно-
стей, революционный подход. Для достижения 
этих целей был изобретен трибоэлектрический 
наногенератор (ТЭНГ) [2]. В ТЭНГ одновременно 
используются эффекты трибоэлектризации 
и электростатической индукции (рис. 2b), что 
позволяет преобразовывать механическую 
энергию любой формы в электрическую  
с высоким КПД преобразования энергии. Преи-
муществами ТЭНГ являются низкая стоимость, 
простота изготовления, разнообразный выбор 
материалов и широкий спектр применения. [3,4] 
Наличие электростатического заряда, создава-
емого на поверхностях в результате контакта 
сред, а также изменение пространственного 
распределения электростатических зарядов 
приводит к возникновению тока смещения, 

МЕХАНИЗМ РАБОТЫ ТРИБОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
НАНОГЕНЕРАТОРОВ
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РИСУНОК 2. Сравнение механизмов работы (а) электромагнитного генератора (ЭМГ), основан-
ного на законе электромагнитной индукции Фарадея, и (b) трибоэлектрического наногенератора 
(ТЭНГ), основанного на одновременном использовании эффектов трибоэлектризации и элек-
тростатической индукции. Для ЭМГ характерен высокий ток, но низкое напряжение. ТЭНГ имеет 
высокое выходное напряжение, но низкий ток. И ЭМГ, и ТЭНГ могут применяться в дополнение 
друг к другу.

Движущей силой для ТЭНГ является ток 
смещения Максвелла, вызываемый изме-
нением во времени электрического поля  
в условиях поляризации среды. Однако для 
выработки энергии поляризация должна 
быть обусловлена, в том числе, возникнове-
нием механических напряжений/деформации 
вследствие пьезоэлектрического эффекта  
и/или трибоэлектрического эффекта. Пьезоэ-
лектрический эффект связан с поляризацией 
кристаллической решетки пьезоэлектриче-

ских материалов при возникновении в них 
механических напряжений, в результате чего 
анионы и катионы в кристалле поляризу-
ются и распределяются, соответственно, на 
двух концах кристалла вдоль направления 
поляризации. Трибоэлектрический эффект 
связан с электростатическими зарядами, 
возникающими на поверхности сред после их 
физического контакта. Такие заряды обычно 
создаются в результате движения сред.  
В случае с ТЭНГ трибоэлектрические заряды 

вызывающего под действием внешней силы 
поток электронов между двумя электродами. 
ТЭНГ основан на использовании тока смещения 
Максвелла в качестве движущей силы для 

эффективного преобразования механической 
энергии в электрическую энергию/сигнал, неза-
висимо от того, используются наноматериалы 
или нет.

(а)

(b)
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образуются на поверхностях просто в резуль-
тате контактной электризации при взаимодей-
ствии двух различных материалов. Для учета 
вклада электростатического заряда, создава-

Здесь первый член вектора поляризации 
P обусловлен существованием внешнего 
электрического поля, а добавочный член 
Ps обусловлен, в основном, присутствием 

Преобразованные уравнения Максвелла имеют вид:

емого в результате контактной электризации, 
в уравнения Максвелла, в вектор смещения 
D, добавляется, как предложено Вангом [5,6] 
дополнительный член Ps, то есть 

поверхностных зарядов, которые не зависят 
от наличия электрического поля. Подставляя 
уравнение (1) в уравнения Максвелла, опре-
делим

D = ε0E + P + Ps

D' = ε0E + P

1

2

· D' = ρ -     · Ps 

∆ ∆3.1

· B  =  0

∆3.2

× E = -

∆ ∂B
∂t     3.3

× H = J +         +

∆ ∂D'
∂t

∂Ps

∂t     

Член, вносящий вклад в выходной ток ТЭНГ, равен        и был использован для моделиро- 
вания выходного сигнала ТЭНГ. [7,8]

∂Ps

∂t     

3.3

С момента изобретения ТЭНГ в 2012 году во 
всем мире были предприняты огромные усилия 
по исследованию ТЭНГ с целью демонстрации 
возможности его применения в медицине, 
экологии, носимой электронике, во встроенных 

В качестве нано- и микроисточников 
энергии для малой, носимой, распределенной 
и, возможно, гибкой электроники, интернета 
вещей и сенсорных сетей. В связи с быстрым 
развитием интернета вещей и сенсорных сетей, 
вся малая электроника должна быть обеспечена 
источниками питания. Для устойчивой работы 
этой распределенной электроники необходим 
сбор энергии из окружающей среды с помощью 
данных источников, обладающих большой 

в текстиль датчиках и системах, интернете 
вещей, системах безопасности и многих других 
областях. Области применения ТЭНГ коротко 
представлены на рис. 3 и более подробно 
описаны ниже. 

мобильностью [3]. Учитывая высокое выходное 
напряжение и низкий выходной ток ТЭНГ, для 
систем с автономным питанием требуется 
схема управления питанием, предназначенная 
для эффективного использования собранной 
энергии с целью зарядки накопителя энергии, 
называемого самозаряжающимся блоком 
питания. [9] В зависимости от режимов работы 
ТЭНГ была продемонстрирована КПД преобра-
зования энергии в диапазоне 50-85%.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЭНГ
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В качестве датчиков с автономным пита-
нием, имеющих ряд применений в Интернете 
вещей и сенсорных сетях. Развитие искус-
ственного интеллекта и систем больших 
данных опирается на сенсорные сети, обеспе-
чивающие предоставление большого объема 
необходимых данных. Однако для работы боль-
шинства датчиков требуется внешнее питание. 
В то же время очень важно иметь датчики, 

Для голубой энергии. Поскольку ТЭНГ 
обладает выдающимся КПД на низкой частоте 
и может работать при более низких амплитудах 
воздействующих факторов по сравнению с элек-
тромагнитными генераторами, то он является 
уникальным для сбора энергии волн океана. 

В качестве высоковольтных источников. 
Поскольку уникальной характеристикой  
ТЭНГ является высокое выходное напря- 
жение, его можно использовать во многих 

В качестве зонда для изучения переноса 
заряда на границе раздела жидкость — твердое 
тело. Используя принцип одноэлектродного 
ТЭНГ, можно исследовать обмен зарядами между 

реагирующие на изменения окружающей 
среды без использования внешних источ-
ников питания, например, активные датчики. 
Для датчиков движения, вибрации и срабаты-
вания идеальным выбором может стать ТЭНГ, 
который генерирует выходные сигналы при 
механическом воздействии. Сигналы могут 
передаваться по беспроводной связи даже без 
внешнего источника питания. 

Интегрируя множество устройств ТЭНГ в сети, 
можно собирать энергию волн океана, называ-
емую голубой энергией, которая, как ожидается, 
является стабильной, регулируемой и устойчивой 
[10,11]. Недавно ТЭНГ при использовании в воде 
достиг эффективности сбора энергии 28%. [12].

случаях, требующих высокого напряжения, 
например, для управления электростатиче-
скими процессами и возбуждения плазмы. 
[13,14]

каплей воды и твердой поверхностью, реги-
стрируя перенос заряда в ТЭНГ. Это дает базовый 
инструмент для фундаментальных исследований 
интерфейсов жидкость-твердое тело. [15]

РИСУНОК 3. Пять основных областей применения ТЭНГ охватывают гибкую электронику, челове-
ко-машинный интерфейс, робототехнику, носимую электронику, медицину, экологию, оборону  
и голубую энергию. 
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Трибоэлектризация — это универсальный 
эффект, который возникает в любом месте  
и в любое время для всех материалов, находя-
щихся в твердом, жидком или газообразном 
состоянии. Поэтому выбор материалов для ТЭНГ 
достаточно широк. Недавно мы представили 
универсальный стандартный метод количе-
ственной оценки трибоэлектрических рядов 
широкого спектра полимеров. Этот метод задает 
стандарт для экспериментальной установки, 

предназначенной для унифицированного количе-
ственного определения поверхностного заряда 
материалов общего назначения. Была определена  
и получена нормализованная плотность трибо-
электрического заряда (ПТЭЗ), используемая 
для выявления присущей полимерам тенденции  
к сбору или потере электронов. В таблице приве-
дены значения ПТЭЗ для более чем 50 органиче-
ских материалов (рис. 4), все из которых могут 
быть использованы для изготовления ТЭНГ. 

ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ

РИСУНОК 4. Количественная оценка трибоэлектрических рядов для более чем 50 различных 
полимерных материалов, которые могут быть использованы для ТЭНГ.
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ТЭНГ установил дорожную карту по приме-
нению подходов и технологий, основанных на 
внедрении новой отдельной дисциплины в энер-
гетической науке, а также стимулировал прило-
жение глобальных усилий по разработке систем 
и датчиков с автономным питанием для мони-
торинга окружающей среды/инфраструктуры, 
национальной безопасности и носимой/гибкой 
электроники. Крупнейшие транснациональные 
корпорации инвестируют в эту технологию 
значительные средства. Технологии, созданные 
на основе ТЭНГ, способны оказать значительное 
влияние на решение таких проблем общества, как 
сбор энергии от крупномасштабных движений, 
обеспечение безопасности с помощью встро-
енных датчиков, улучшение образа жизни  
и благосостояния человека с помощью гаджетов 
с автономным питанием, а также внедрение 
современных медицинских устройств. ТЭНГ 
позволяет создать новую энергетическую техно-
логию для развития Интернета вещей, робото-
техники и искусственного интеллекта, которую 
называют энергией новой эры.    

Согласно результатам поиска, в базе данных 
«Web of Science» к 25 января 2022 года иссле-
дованиями в области ТЭНГ занимаются более 
7200 ученых в 800 подразделениях в 61 стране/

регионе, что говорит о глобальном влиянии 
исследований и инноваций, относящихся к ТЭНГ. 
[рис. 5]. 

К областям, на которые повлияет ТЭНГ, отно-
сятся, в частности, питание носимой электроники, 
сенсорных датчиков для робототехники, датчиков 
для искусственного интеллекта, очистка воздуха 
и разложение молекул загрязняющих веществ  
в воде, имплантируемые медицинские устрой-
ства для здравоохранения, пусковые устройства 
и системы слежения для обеспечения безопас-
ности, микрофоны с автономным питанием, 
распознавание голоса и набор текста, мобильные 
устройства для интернета вещей, а также сбор 
энергии океанских волн на больших площадях  
с целью обеспечения устойчивой энергией.

Американская компания IDTechEx опублико-
вала отчет о трибоэлектрическом сборе энергии 
и зондировании на основе использования ТЭНГ 
в качестве преобразователей с рынком в милли-
арды долларов к 2040 году. В отчете приведены 
многочисленные возможности для коммерци-
ализации технологий ТЭНГ [16]. ТЭНГ является 
важной частью распределенной энергетики.  
По данным BCC Research, мировой рынок техно-
логий распределенной генерации к 2040 году 
достигнет почти 350 млрд долларов [17].

ВЛИЯНИЕ НА ТЕКУЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ

РИСУНОК 5. Обзор литературы из базы данных SCI об ежегодно публикуемых статьях в области 
ТЭНГ на период до 25 января 2022 года, и географическом распределении авторов.
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Энергия океана рассматривается как 
важный возобновляемый и чистый источник 
энергии, оцениваемый в более, чем 75 ТВт 
(1 тераватт = 1012 Вт) по всему миру. Круп-
номасштабное коммерческое применение 
энергии океана, если оно возможно, приведет 
к огромным изменениям в структуре мировой 
энергетики, политическом балансе, развитии 
экономики и общества. Обычно считается, что 
энергия океана может иметь пять конкретных 
форм, т.е. энергия приливов и отливов, 
энергия волн, энергия океанических течений, 
энергия градиента температуры и энергия 

градиента солености, среди которых энергия 
волн океана, относящаяся к кинетической  
и потенциальной энергии волн на поверхности 
океана, имеет преимущества относительно 
других форм энергии в части высокой плот-
ности энергии и широкого распространения. 
Глобальная энергия волн вокруг береговых 
линий по всему миру оценивается примерно  
в 2-3 ТВт. Таким образом, энергия волн является 
одним из ключевых направлений развития 
океанической энергетики. Однако она редко 
используется из-за отсутствия экономичных 
технологий сбора энергии.

ПЕРСПЕКТИВЫ

РИСУНОК 6. Четыре области применения ТЭНГ и дорожная карта развития технологий ТЭНГ. 
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Интернет является одной из важнейших 
движущих сил современной экономики. 
Интернет — это не только связь между людьми, 
но и между людьми и объектами, а также между 
объектами. Миллиарды движущихся объектов 
по всему миру будут связаны между собой 
посредством беспроводных сигналов, и для 
каждого из них необходим источник питании. 
Это и есть концепция распределенной энергии 
для сенсорных сетей. В отличие от традици-
онной технологии концентрированной подачи 
энергии по кабелям, новая концепция распре-
деленной энергии предполагает сбор энергии 
в локальной области и ее использование на 

месте без передачи на большие расстояния. 
Учитывая ограниченный срок службы акку-
муляторов, создание системы с автономным 
питанием является жизненно важным. ТЭНГ 
был изобретен для сбора механической 
энергии из окружающей нас среды. ТЭНГ 
имеет широкий спектр применения, который 
можно разделить на четыре основные области: 
микро- и нано-источники энергии; датчики 
с автономным питанием, голубая энергия  
и высоковольтные источники (рис. 6). Трибо-
электрические наногенераторы будут играть 
большую роль в энергетических технологиях  
в ближайшие годы. 
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Геотермальная энергия относится к возоб-
новляемым источникам энергии и считается 
самым экологически чистым видом энергии, 
поскольку при ее добыче не выделяются парни-
ковые газы и не требуется большого количества 
земли. Геотермальные ресурсы делятся на 
гидротермальные и петротермальные. Гидротер-
мальные ресурсы заключены в естественных 
коллекторах и представлены природными 
динамическими носителями тепловой энергии 
недр — геотермальными флюидами (вода, 
пар, пароводяная смесь). Их запасы относи-
тельно невелики. Петротермальные ресурсы 
(или глубинное тепло) представляют собой 
часть тепловой энергии, которая заключена  
в скелете водовмещающих пород и в практи-
чески водонепроницаемых сухих горных породах. 
Сухие горячие породы находятся на глубинах 
3÷10 км (и более), их температура достигает    

Подземное тепло связано с историей 
образования Земли [11,16]. Земля сформи-
ровалась 4,56 миллиарда лет назад путем 
аккреции материала из протопланетного диска, 
в котором имелось значительное количество 

350°С. Запасы именно петротермальной энергии 
практически неисчерпаемы, однако освоение 
этого вида энергии находится на стадии научных 
исследований и пилотных проектов в силу 
огромной сложности, сравнимой по масштабам 
с термоядом. Геотермальная энергия приме-
няется как для производства электрической 
энергии, так и теплоснабжения, включая прямое 
использование тепла. Геотермальная энергии 
находится в числе самых дешевых источников 
энергии. Несмотря на очевидную привлекатель-
ность, вклад тепла Земли в мировую энергетику 
пренебрежимо мал, что явно не соответствует 
его потенциалу. В данной главе мы даем анализ 
развития геотермальной энергетики с надеждой 
на преобладающий вклад этого вида энергии  
в будущем, особенно в связи с необходимостью 
принимать кардинальные решения в борьбе  
с изменением климата.

радиоактивных элементов с коротким периодом 
полураспада. Выделение тепла за счет радио-
активного распада и другие процессы привели  
к образованию многослойной планеты  
с горячим жидким металлическим ядром  

ВВЕДЕНИЕ

ИСТОЧНИКИ И ЗАПАСЫ  
ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ТЕПЛА

СЕРГЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ АЛЕКСЕЕНКО
Научный руководитель Института  
теплофизики СО РАН
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(железо и никель), внутри которого впоследствии 
сформировалось твердое внутреннее ядро ради-
усом 1 220 км и температурой (4 500 – 6 600)°С. 
Жидкое внешнее ядро простирается примерно на 
3 480 км от центра Земли, что делает его толщиной 
около 2 200 км. Температура на внешнем краю 
жидкого ядра лежит в пределах (3 700 – 4 500) °С. 
Внутренняя структура Земли изображена на рис. 
2а. Вне ядра находится мантия, имеющая толщину 
около 2 890 км и состоящая из расплавленных 
силикатных минералов и оксидов. Температура 
на внешней границе мантии составляет 1 100°С. 
Особенностью мантии является наличие мощных 
конвективных течений, формирующих конвек-
тивные ячейки. Именно таким способом проис-
ходит перенос тепла от горячего ядра к земной 
коре, которая плавает на мантии и бывает двух 
типов. Океаническая кора имеет толщину от 6 до  
10 км и образуется в областях, где восходящие 
части конвективных ячеек в мантии достигают 
поверхности. Континентальная кора, состоящая 
в основном из гранита и базальта, имеет толщину 
от 30 до 60 км и содержит значительное количе-

ство долгоживущих радиоактивных изотопов K, 
Rb, Th и U. Примерно 60% потока тепла, которое 
выходит из поверхности земли на континентах, 
образуется в результате радиоактивного распада 
этих четырех элементов. Фоновый тепловой 
поток, формирующийся за счет запасенного 
тепла в ядре Земли, равен 40 мВт/м2. Средний 
тепловой поток для всей планеты составляет 
87 мВт/м2. По сравнению со средним по поверх-
ности Земли потоком энергии от солнечного 
излучения (341 Вт/м2), это очень малая величина. 
Но для всей поверхности Земли этот тепловой 
поток эквивалентен общей тепловой мощности 
более 4,4 ×1013 Вт. Для сравнения, общая 
средняя мощность, потребляемая всей деятель-
ностью человека, составляет приблизительно  
1,8 × 1013 Вт. Более важно заметить, что в геотер-
мальной энергетике энергия собирается не  
с поверхности Земли, а из объемных подземных 
резервуаров, что намного эффективнее в техно-
логическом плане. В земной коре преоблада-
ющим механизмом переноса тепла является 
теплопроводность. 

РИСУНОК 1. (а) Структура Земли и схема конвективных движений; (b) Карта распределений 
теплового потока из Земли. Коричневая линия – разломы между тектоническими плитами. 

(а)
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В силу сложного строения структуры Земли, 
а именно, наличия конвективных ячеек в мантии 
и движущихся тектонических плит в земной 
коре (рис. 1а), значения теплового потока на 
земной поверхности очень сильно варьиру-
ются (рис. 1b). Взаимосвязь между тектоникой 
плит и теплом на поверхности земли является 
фундаментальной. Основными структурными 
элементами тектоники плит являются центры 
распространения (раздвижения плит), зоны 
субдукции (продвижения океанской плиты 
под континентальную или другую океанскую 
плиту) и разломы (границы между плитами). На  

рис. 1b коричневая линия – разломы между текто-
ническими плитами. Видно, что именно в этих 
зонах наблюдаются максимальные тепловые 
потоки – до 350 мВт/м2. Такие разломы проходят 
через (или вдоль) известные геотермальные 
зоны, среди которых Исландия, запад Северной 
Америки, Индонезия, Филиппины, Камчатка 
и др. Из карты расположения существующих 
геотермальных станций (рис. 6) следует, что боль-
шинство из них находится в районе разломов, 
либо в регионах, связанных с вулканическими 
зонами субдукции (subduction zone volcanoes)  
и центрами распространения (spreading centers).

РИСУНОК 2. Распределения глубинных температур в США.

(b)
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Важными характеристиками для оценки 
геотермальных ресурсов являются распре-
деления температуры на разных глубинах  
и величина градиента температуры по глубине. 
В коре Земли средний градиент температуры 
равен 30°C/км, а в местечке Larderello (Тоскана, 
Италия) на порядок выше — 300°C/км. Пример 
распределения температур на глубине 10 км, что 

представляет интерес уже для петротермальной 
энергетики, показан на рис. 2 для США. Как 
следует из рисунка, весь Запад США обладает 
огромными запасами петротермальной энергии 
с температурой сухих пород, превышающей 
250°C. Такие данные составляют основу для 
прогнозирования и развития геотермальной 
энергетики.

На сегодняшний день для нужд энергетики 
масштабно используются только гидрогеотер-
мальные ресурсы в виде подземной горячей 
воды и (или) пара. При достаточно высоких 
температурах теплоносителя производится 
электричество на геотермальных станциях 
(ГеоЭС). При температуре порядка 100°C 
геотермальный теплоноситель используется 
для прямого теплоснабжения, а при более 
низких температурах необходимо применение 
тепловых насосов. Тепловые насосы широко 
используются для обогрева индивидуальных 
домов также путем использования тепла грунта, 
то есть, не только подземной воды [13]. Более 
детально способы утилизации геотермального 
тепла обсуждаются в последующих разделах. 

Первое производство электроэнергии 
из геотермального пара было осуществлено 
в Лардерелло (Италия) в 1904 году. Это год 
следует считать годом рождения геотермальной 
энергетики. Лардерелло находится в провинции 
Тоскана, где наблюдается значительная вулкани-
ческая активность. Здесь принц Пьеро Джинори 
Конти использовал небольшой парогенератор, 
с помощью которого зажег четыре лампочки  
в рамках демонстрационного проекта (рис. 3а). 
В 1916 году генерирующая мощность 2 500 кВт 
была подключена уже к сети для коммерческого 
обеспечения потребителей электроэнергией. 
Общий вид современной ГеоЭС мощностью  
100 МВт показан на рис. 3б (Reykjanes, Исландия). 
Данные по установленной электрической 
мощности геотермальных станций в мире пред-
ставлены на рис. 4. Масштабное использование 
ГеоЭС началось в 1960-х годах. Наблюдался 
примерно линейный рост мощности с приро-
стом 250 МВт(э)/год (рис. 4а). За последние  
5 лет прирост составил 733 МВт(э)/год  

(рис. 4b), что намного больше среднего  
показателя в предыдущие годы. Однако доля 
геотермального тепла в мировой энергетике 
по-прежнему незначительна. В таблице 1 приве-
дены данные по установленной мощности 
и производству электроэнергии на ГеоЭС  
в первых десяти странах-лидерах в 2020 г.,  
а также суммарные цифры. Всего в 29 странах 
производится 95 098 ГВт ч/год при общей уста-
новленной мощности 15 950 МВт(э). К 2025 г. 
добавятся еще 10 стран, а общая мощность 
возрастет до 19 361 МВт(э), в среднем на 3,9%  
в год, что нельзя назвать впечатляющим  
с учетом огромного потенциала и неоспоримых 
преимуществ геотермальной энергии. Несо-
мненным лидером по всем показателям явля-
ются США, далее следуют Индонезия, Филиппины, 
Турция. Но если говорить о вкладе подземного 
тепла в национальную экономику, то здесь пока-
затели совсем иные. Например, в Исландии доля 
производства электроэнергии на ГеоЭС состав-
ляет заметную величину в 30%. В России гидро-
геотермальные ресурсы огромны – примерно 
в 10 раз выше запасов органического топлива. 
Однако этот потенциал практически не исполь-
зуется, поскольку установленная мощность 
ГеоЭС составляет пренебрежимо малую вели-
чину 82 МВт(э) [21]. Схема размещения ГеоЭС  
в мире изображена на рис. 5 [17]. Как уже отме-
чалось, они расположены преимущественно  
в местах разломов тектонических плит и вблизи 
очагов вулканической деятельности. Типичные 
затраты на выработку геотермальной энергии 
составляют от 1 870 до 5 050 долларов США за 
киловатт. Нормированная стоимость электроэ-
нергии (LCOE) геотермальных электростанций 
составляет 0,04—0,14 доллара США за кило-
ватт-час [15].

МИРОВОЙ ОПЫТ ОСВОЕНИЯ 
ГИДРОГЕОТЕРМАЛЬНОГО ТЕПЛА
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РИСУНОК 3. Геотермальные станции (ГеоЭС): (а) Принц Пьеро Джинори Конти установил первую 
геотермальную электростанцию в 1904 году на месторождении сухого пара Лардерелло в Тоскане 
(Италия); (b) современная ГеоЭС мощностью 100 МВт в Исландии.

РИСУНОК 4. Установленная электрическая мощность геотермальных станций в мире: 
(а) с 1916 по 2012 гг.; (b) с 2010 по 2025 гг.

(а)

(а)

(b)
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(b)

Страна Установленная мощность, 
МВт(э)

Энергия,   
ГВт ч/год

1 США 3 700 18 366
2 Индонезия 2 289 15 315
3 Филиппины 1 918 9 893
4 Турция 1 549 8 168
5 Кения 1 193 9 930
6 Новая Зеландия 1 064 7 728
7 Мексика 1 006 5 375
8 Италия 916 6 100
9 Исландия 755 6 010

10 Япония 550 2 409
…
Всего в мире 15 950 95 098

ТАБЛИЦА 1. Установленная электрическая мощность и производство энергии на ГеоЭС  
в странах мира в 2020 г.

РИСУНОК 5. Схема размещения ГеоЭС в мире.
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Геотермальное тепло широко используется 
в системах теплоснабжения как напрямую,  
так и с помощью тепловых насосов [9,13,24]. 
Отметим, что для замкнутых циркуляционных 
систем возможна циркуляция теплоносителя 
даже с отключенными насосами (эффект оста-
точного дебита [10]), что существенно повышает 
эффективность геотермальных установок. В 2015 
году установленная мощность геотермального 
теплоснабжения в мире составила 70,3 ГВт (из 
них на долю геотермальных тепловых насосов 
приходится 50 ГВт, а на прямое отопление —  
7,5 ГВт), а выработка тепловой энергии достигла 
163 ТВт ч/год (тепловые насосы – 90,1 ТВт ч/год, 
прямое отопление – 24,5 ТВт ч/год). В числе лиди-
рующих стран: Китай (установленная мощность 
17,9 ГВт, выработка тепла 48,4 ТВт ч/год), США 
(17,4 и 21,1), Швеция (5,6 и 14,4). Наибольший 
вклад в экономику геотермальное теплоснаб-
жение вносит в таких странах как Исландия, 
Япония, Швеция, Швейцария, Тунис, Турция, США. 

В Исландии геотермальным теплом отаплива-
ется более 90% зданий, а в Швеции 20% зданий 
отапливается геотермальными тепловыми 
насосами. Наибольшее число тепловых насосов 
установлено в США – 2 млн в 2020 (28 млн –  
в планах к 2050 г.).

Одна из основных проблем использования 
термальных вод – их высокая минерализация, 
которая достигает 200 г/л, и даже 700 г/л 
[26]. Главными в природных водах являются  
6 ионов, к которым относятся 3 аниона — 
хлор Cl-, сульфат SO4

2-, гидрокарбонат HCO3-  
и 3 катиона — натрий Na+, кальций Ca2+ и магний 
Mg2+. В результате имеют место интенсивные 
процессы загрязнения и коррозии оборудо-
вания. Однако, рассолы разных месторождений 
могут содержать ценные химические вещества 
(литий, рубидий, цезий, бром, калий и другие), 
которые можно извлекать в промышленных 
масштабах. Особенно это касается редкозе-
мельных элементов.

Вне сомнений, наибольшие перспективы 
в развитии будущей геотермальной энерге-
тики связаны с освоением петротермальной 
энергии — глубинного тепла, которое сосредото-
чено в сухих породах на технически доступных 
глубинах от 3 до 10 км [16,22]. По-видимому, 
впервые идея извлечения геотермальной 
энергии твердых горячих пород была высказана 
К.Э. Циолковским в 1897 г. и более подробно 
описана в 1914 г. [27].  Он рассматривал нагре-
вание воды за счет теплообмена с породами, 
имеющими на глубине более 4 км температуру 
120°C, и ее циркуляцию в 2 отвесных каналах. 
Примерно к тому же времени относится и разра-
ботка проекта “Проникновение к адскому жару 
недр” (Нell Fire Exploration Project), который был 
инициирован в 1904 г. знаменитым английским 
инженером, изобретателем паровой турбины 
Чарлзом Парсонсом. Планировалось построить 
зигзагообразную шахту глубиной 19 км к высо-
котемпературным горизонтам недр. Первая 
технологическая схема геотермальной цирку-
ляционной системы была предложена акаде-
миком В.А. Обручевым в 1920 г. в его повести 
“Тепловая шахта”. Первая геотермальная цирку-
ляционная система (ГЦС), извлекающая тепло 
из пластов с естественной проницаемостью, 
была построена в Париже в 1963 г. К 1985 г. 

64 ГЦС общей тепловой мощностью 450 МВт 
обеспечивали теплом 154 тыс. квартир.  

Принципиальная схема утилизации петро-
термальной энергии изображена на рис. 6. По 
нагнетательной скважине холодная вода посту-
пает в резервуар из проницаемых горячих сухих 
пород, нагревается, выходит на поверхность 
земли через добычные (эксплуатационные) 
скважины и затем поступает в виде горячей воды 
или пара на электрическую станцию. Из ГеоЭС 
вода вновь возвращается в нагнетательную 
скважину, тем самым создавая замкнутую 
циркуляционную систему. Естественная прони-
цаемость на больших глубинах встречается 
редко, поскольку там преобладают сплошные 
гранитные и базальтовые породы. Поэтому 
возникает необходимость создания искусствен-
ного проницаемого резервуара. В 1970 г. в Лос- 
Аламосской национальной лаборатории США 
была предложена ГЦС с искусственным коллек-
тором из вертикальных трещин, создаваемых 
путем гидроразрыва в монолите. При гидро-
разрыве забойное давление должно в 1,8−2,5 
раза превышать гидростатическое давление. 
Для предотвращения смыкания трещин гидро-
разрыва при понижении давления применяют 
их крепление проппантом, в качестве которого 
обычно используют кварцевый песок фрак-

ПЕТРОТЕРМАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ
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цией 0,5-0,8 мм, закачиваемый в трещины  
с помощью вязкой жидкости. Подобные гидро-
разрывы применяют и при добыче нефти, однако 
расходы воды в геотермальных скважинах 
должны быть в десятки раз больше, чем при 
нефтедобыче. Этот проект получил название 
HDR (Hot Dry Rock), то есть горячие сухие 
породы. Он выполнялся в местечке Фентон-Хилл  
в кальдере Валлес в Нью-Мексико в 1973 - 1996 
годах. На первом этапе проекта были успешно 
пробурены две скважины на глубину около 2600 
м. Скважины сообщались через поле разрывов 
в искусственно созданном резервуаре и были 
способны выдавать жидкость при 135 - 140°C  
с расходом в диапазоне от 7-16 кг/с. Бинарная 
установка мощностью 60 кВт была установлена 
в качестве средства выработки электроэнергии 
из горячей воды, циркулирующей по контуру. 
Во время второго этапа были пробурены две 
новые скважины на расстоянии 50 м друг от 
друга на поверхности. Более глубокая скважина 
простиралась до глубины 4 390 м, где темпера-
тура достигала 327°C. К сожалению, две новые 
скважины не сообщались, пришлось приложить 

много усилий для замыкания гидравличе-
ского контура. Таким образом были выявлены 
проблемы создания ГЦС. В частности, стан-
дартный способ гидроразрыва давал недо-
статочное количество трещин, чтобы достичь 
достаточной проницаемости и хорошего тепло-
обмена. Поэтому в последующем пошли по пути 
создания обширных резервуаров с множеством 
трещин, возникающих путем стимулирования 
естественных дефектов. Такие проекты полу-
чили название Enhanced Geothermal Systems 
(EGS) – усовершенствованные геотермальные 
системы [16,22]. Различие межу HDR и EGS проде-
монстрировано на рис. 7. Всего было реализо-
вано около двадцати опытных систем типа HDR 
или EGS, которые подтвердили техническую 
возможность извлечения глубинного тепла  
с глубин до 5,1 км. Характеристики основных 
проектов приведены в таблице 2. Среди стран 
участников – США, Япония, Великобритания, 
Франция, Германия, Австралия. Действовали 
даже небольшие коммерческие станции — Desert 
Peak Demonstration Project в Неваде мощностью 
1,7 МВт (с 2013 г.) и Landau в Германии.

РИСУНОК 6. Схема утилизации глубинного тепла.
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РИСУНОК 7. Типы циркуляционных систем: (а) Hot Dry Rock (HDR); (b) Enhanced Geothermal 
Systems (EGS).

(а) (b)

Место расположения Годы Глубина (м)
Температура 
геофлюида 

(°C)

Расход
(л/с)

Мощность
(МВт)

Fenton Hill,                  
New Mexico 1972-1996 3 600 191 13 –

Rosemanowes,                   
United Kingdom 1984-1991 2 200 70 16 –

La Mayet,  
France 1984-1994 800 22 5,2 –

Hijiori,  
Japan 1985-2002 2 200 180 2,8 –

Soultz-sous-Forêts (I), 
France 1987-1995 3 800 135 21 –

Soultz-sous-Forêts (II), 
France 1996-наст. 5 000 155 25 1,0

Landau,  
Germany 2005-наст. 2 600 160 76 1,5

Habanero,  
Australia 2003-наст. 4 250 212 30 1,5

Newberry,  
Oregon 2009-наст. 3 075 290 25 –

Desert Peak,  
Nevada 2002-наст. 1 800 200 32 – 101 –

ТАБЛИЦА 2. Параметры циркуляционных систем.
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Из анализа Enhanced Geothermal Systems 
можно сформулировать следующие выводы. 
Типичные EGS должны удовлетворять таким 
требованиям: глубина скважин более 3 км;  
генерируемая мощность более (3-10) МВт; 

Первые две проблемы являются самыми 
важными и принципиальными. Бурение скважин 
весьма затратно для любой отрасли промышлен-
ности. Для EGS более 60% от общих капитальных 
затрат может приходиться на бурение. Так, цена 
бурения скважины глубиной 10 км оценивается 
в (1-2) млрд руб. Типичные параметры геотер-
мальной скважины: диаметр в начале — 500 мм,  
в конце — 150 мм, скорость бурения — до 10 м/ч. 
Для целей мониторинга в последнее время начали 
использовать так называемые «микросква-
жины» с диаметром в начале — 120 мм, в конце — 
50 мм, и очень высокой скоростью бурения — до 
60 м/ч (1,5 км/сутки). При размещении геофонов 
вдоль «микроскважины» возможен томографи-
ческий мониторинг, что принципиально важно 
для принятия решения о сооружении EGS. Таким 
образом, поиск новых технологий скоростного 
и дешевого бурения имеет принципиальную 
важность для многих отраслей промышлен-
ности. В 2005-2007 гг. в результате выполнения 
программы DOE были развиты и апробированы 
различные технологии для бурения «микро-
отверстий»: Резонансное бурение (resonant 
drilling); Разрушение абразивной струей воды 
(high pressure fluid enhanced cutting); Высокоско-
ростное бурение (high-speed drilling, 5 000 об/
мин).  Лазерное (laser drilling) и микроволновое 
(microwave drilling) способы бурения также были 

температура в резервуаре более 250°C; расход 
воды 50 – 100 кг/с; срок эксплуатации более  
25 лет; расстояние между скважинами 0,5-2 км; 
объем подземного проницаемого резервуара  
0,1 – 0,3 км3. 

рассмотрены, но не нашли пока применения. 
Добавим возможность применения плазмы  
с целью размягчения базальтовых пород перед 
бурением, но такой подход находится на стадии 
научных исследований. 

Обратим внимание на малый КПД извле-
чения тепла (1-5 процентов от запаса) и падение 
температуры теплоносителя со временем, 
что приводит к падению эффективности EGS.  
В связи с эти важен анализ теплообмена в EGS. 
На рис.8 для иллюстрации приведены результаты 
расчета параметров ГЦС с несколькими трещи-
нами для модельных условий [1], которые можно 
применять для эксплуатационных оценок. Пока-
заны: (а) Температура теплоносителя на выходе 
из ГЦС при количестве трещин n и расходе 
теплоносителя 43 м3/ч; (b) Зависимость срока 
службы ГЦС от расхода теплоносителя при n = 5; 
(c) Зависимость мощности ГЦС от времени t при 
n = 5 и общем расходе теплоносителя 43 м3/час. 
Видно, что электрическая мощность меняется во 
времени. В работе [18] выявлены три фазы изме-
нения мощности при постоянной скорости воды: 
1. Постоянная мощность; 2. Падение мощности 
со временем как t-1/2; 3. Падение мощности как 
t-1. Для повышения эффективности предложена 
стратегия: на 3 стадии уменьшать скорость 
прокачки воды, чтобы уменьшить падение 
мощности до закона 2 стадии.

Существует ряд технических проблем:

Высокая цена бурения (экспоненциальный рост с глубиной);

Создание подземного резервуара с достаточной проницаемостью;

Неопределенность и малое время жизни пары скважин;

Падение температуры со временем (падение эффективности EGS;)

Малый КПД извлечения тепла – (1-5) % от запаса;

Необходимость наличия воды для EGS и ее потери в системе;

Создание замкнутой циркуляционной системы (бурение последующих скважин);

Индуцированная сейсмичность;

Коррозия оборудования за счет HCl, H2S, карбонатов.
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РИСУНОК 8. Параметры ГЦС при разных условиях: 
(а) Температура теплоносителя на выходе из ГЦС при количестве трещин n и расходе теплоноси-
теля 43 м3/час. Линии: сплошная — численный расчет, штриховая — аналитический расчет;  
(b) Зависимость срока службы ГЦС от расхода теплоносителя при n = 5; (c) Зависимость мощности 
ГЦС от времени при n = 5 и общем расходе теплоносителя 43 м3/час.

(а)

(b)

(c)
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Создание интеграционных программ лабораторных и полевых исследований, включая экспе-
римент, теорию, моделирование с целью изучения теплообмена, проницаемости, механических 
свойств пород и т.д.

Применение и развитие современных геофизических методов диагностики: глубинное микробу-
рение с датчиками по глубине; визуализация сейсмических данных; электромагнитный монито-
ринг; трассерные методы.

Взаимодействие с традиционными геотермическими системами, особенно, в сфере энергети-
ческого оборудования (ГеоЭС на сухом паре и пароводяной смеси, бинарные ГеоЭС, тепловые 
насосы), а также с нефтегазовой отраслью (разведка, бурение). 

1

2

3

Перечислим неоспоримые преимущества петротермальной энергетики, каких нет у других 
источников энергии:

С целью дальнейшего развития EGS можно дать следующие рекомендации:

Непрерывное производство энергии;

Добывать можно в любом месте Земли;

Возобновляемый источник энергии (ВИЭ); 

Нет экологических последствий;

Отсутствие эмиссии газов, в т.ч. СО2;

Не надо хранить первичную энергию;

Не надо много земли;

Неисчерпаемый источник энергии;

Дешевый источник энергии.

Еще несколько фактов в подтверждение. 
На примере США [22] показано, что петротер-
мальной энергии только на глубинах до 10 км 
содержится в 130 тысяч раз больше годового 
потребления энергии США. При КПД извлечения 
1,5% ее хватит на 2 000 лет, а для усовершенство-
ванных технологий – на 20 000 лет даже без учета 
ее возобновления. Отсюда следует глобальный 
вывод: петротермальной энергии достаточно, 
чтобы навсегда обеспечить человечество энер-
гией (с учетом конечного времени существования 
цивилизаций). Что касается цен, то те же оценки 
[22] показывают, что к 2030 г. возможно достичь 
нормированной себестоимости (LCOE) до  
6 ¢/kWh за петротермальную энергию, что нахо-
дится на уровне самых низких показателей для 
энергетического сектора. 

 Хотя приведенная выше информация 
касается в основном научных исследований  
и опытных установок, тем не менее нет сомнений 
в реальности масштабного использования петро-
термальной энергетики на практике. Достаточно 
привести недавно опубликованные впечат-

ляющие планы США – лидера в этой сфере. 
Название программы – «GeoVision: Harnessing 
the Heat Beneath Our Feet, 2019» [https://openei.org/
apps/geovision]. К 2050 г. планируется достичь 
60 ГВт(э) за счет петротермальных источников. 
Это составит 3,7% от общей установленной 
мощности США в 2050 году, а по производству 
энергии - 8,5% всей выработки электроэнергии 
в США (20,4% среди ВИЭ). По прямому исполь-
зованию тепла также грандиозные планы –  
320 ГВт вместо 0,1 ГВт сегодня. Имеется и финан-
совое подтверждение планов – федеральный 
бюджет на геотермальные исследования в 2020 
г. составил внушительную цифру в $110 млн,  
из них на петротермальную энергию – $69 млн. 

Необычный проект, связанный с попыткой 
использовать тепло магмы вблизи активных 
вулканов, реализуется в Исландии под назва-
нием Исландский проект глубокого бурения 
(Iceland Deep Drilling Project – IDDP) [5]. В случае 
успеха этот проект может открыть новую эру  
в развитии геотермальной энергетики. Основная 
цель состоит в том, чтобы выяснить, целесо-
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образно ли экономически извлекать энергию 
и химические вещества из гидротермальных 
систем в сверхкритических условиях. Для этого 
необходимо проникнуть к обширному бассейну 
со сверхкритической водой при t = 400-600°C на 
глубине 4-5 км. На первой скважине в Крафле 
глубиной 2,1 км был получен перегретый пар  
(с высоким содержанием HCl, SiO2 и S) при 
давлении 140 бар и температуре 450°C с потен-
циальной мощностью 40 МВт(э). Таким образом 

создана первая в мире система Magma‐EGS 
(IDDP-1). Однако резервуар с водой был не очень 
велик, поэтому в 2017 году была пробурена вторая 
скважина IDDP-2 в Рейкьянесе. В результате 
удалось достигнуть сверхкритических условий на 
глубине 4 659 м при температуре 427°C и давлении 
340 бар. А в планах еще третья скважина IDDP  
в районе Хенгилл. Возможности использования 
тепла магмы и анализ вулканической деятель-
ности обсуждаются в [19].

В случае сухого пара схема генерации элек-
троэнергии наиболее простая (рис. 9а), и основные 
проблемы связаны с коррозией оборудования 
[11,26]. Для жидкой или двухфазной среды техни-
ческие решения организации системы преобра-
зования тепловой энергии геофлюида в электро-
энергию в значительной степени определяются 
его температурой. В этом отношении геофлюиды 

условно удобно разделить на пять групп. В таблице 
3 приведены наиболее перспективные системы 
преобразования энергии для геофлюидов 
различной температуры [22], хотя классификация 
у разных авторов может заметно различаться. 
А на рис. 11 показана установленная мощность 
геотермальных электростанций разного типа  
в мире и США.

СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИИ 
ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ТЕПЛА

Температура 
геофлюида, °C

Энергопреобразу-
ющая система

Типичное приме-
нение

Рабочая 
жидкость

Охлаждающая 
система

100 базовая бинарная
вода газовых 
и нефтяных 

скважин
R-134a

водяная  
(испарительный 

конденсатор)

150 бинарная  
с рекуперацией

вода газовых 
и нефтяных 

скважин
изобутан воздушная

200

бинарная или
одностадийная 
быстрого  вски-

пания

усовершен-
ствованные 

геотермальные 
системы

изобутан  
или геофлюид

воздушная или 
водяная

250
двухстадийная 
быстрого вски-

пания

усовершен-
ствованные 

геотермальные 
системы

геофлюид водяная

400
одностадийного 
или трехстадий-

ного расширения

свехкритические 
усовершен-
ствованные 

геотермальные 
системы

геофлюид водяная

ТАБЛИЦА 3. Способы утилизации геотермального тепла.
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ГеоЭС на основе бинарных систем успешно 
применяются для низко- и среднетемпературных 
геофлюидов и будут рассмотрены в деталях 
ниже. При температуре геофлюида 200°С  
и выше возможно применение относительно 
простых одностадийных (single-flash) станций 
быстрого вскипания. Принципиальная схема 
такой станции приведена на рис. 10b. Процесс 
быстрого вскипания заключается в переводе 
жидкости, находящейся под давлением, путем 
резкого снижения давления ниже давления 
насыщения в двухфазную среду жидкость−пар. 
Геотермальный флюид поступает из геотер-
мальной скважины через систему вентилей 
тангенциально в циклонный сепаратор, где 
происходит отделение жидкой фракции от пара. 
Жидкость возвращается в подземный контур 
через инжекционную скважину. Пар проходит 
на вход турбины, вращающей электрогене-
ратор. Турбины должны быть изготовлены из 

коррозионно-стойких сталей из-за присутствия 
в паре таких газов, как сероводород. Давление 
насыщенного пара на входе в турбину состав-
ляет 5−10 атм., что существенно отличается от 
условий, имеющих место на тепловых станциях 
при сжигании органического топлива, когда 
используется сильно перегретый пар. В резуль-
тате в турбине появляется большое количество 
жидкости, что способствует эрозии на турбинных 
лопаток. Турбины для “single-flash” геотермальных 
станций обычно изготавливаются мощностью 
25−55 МВт. Пар после турбины конденсируется 
в поверхностном конденсаторе. Такие газы, 
как СО2 и Н2S, не конденсируются в поверхнос-
тном конденсаторе, повышают общее давление  
и снижают рабочую эффективность турбины. Для 
их удаления используются паровые инжекторы,  
а также вакуумные насосы. Single-flash техно-
логии являются доминирующим типом в мировой 
геотермальной энергетике (см. рис. 10а).

РИСУНОК 9. Схемы геотермальных станций на сухом паре (а) и с использованием технологии 
“single-flash” (b).

(а) (b)
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РИСУНОК 10. Установленная мощность геотермальных электростанций в мире (а) и США (b).

(а)

(b)

При температуре геофлюида выше 250°С 
переходят на двухстадийную (double-flash) 
схему ГеоЭС быстрого вскипания [11]. В отличие 
от схемы “single-flash”, в схему “double-flash” 
добавлены испаритель мгновенного действия 
и линия низкого давления пара, идущая от 
него к турбине. Турбина имеет два входа — по 
пару низкого и более высокого давления.  
В такой схеме возможно использование двух 
разных турбин. Для геотермальной станции 
относительно большой мощности (55 МВт  
и выше) переход на турбины с двойным потоком 
пара рассматривается как удачное решение, 
которое позволяет существенно уменьшить 
высоту выходных турбинных лопаток. Именно 

такие станции доминируют среди «flash»-техно-
логий в США (см. рис. 10b). Для случая, когда 
геотермальный флюид имеет сверхкритические 
параметры, то есть температуру выше 374°С  
и давление более 22 МПа, перспективно исполь-
зовать схему геотермальной электростанции 
с трехстадийным расширением [22]. Эта схема 
отличается от обычной “double-flash” схемы 
добавлением на входе турбины обратного 
давления. Такая турбина подобна суперкритиче-
ским турбинам двойного нагрева, характерным 
для электростанций на органическом топливе. 
Следует отметить, что эта схема требует опреде-
ленного состава пара, чтобы избежать проблем 
с эрозией лопаток турбины.
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Схема базовой бинарной геотермальной 
станции показана на рис. 11а [11]. Геотер-
мальный флюид из геотермальной скважины  
с помощью насоса через песчаный фильтр пода-
ется в теплообменник-испарительную систему. 
В этом устройстве энергия геотермального 
флюида передается легкокипящей рабочей 
жидкости. Пары рабочей жидкости приводят во 
вращение турбину c электрогенератором. Отра-
ботанный пар попадает в конденсатор, где проис-
ходит переход его в жидкость, которая насосом 

В наиболее простом и наиболее распро-
страненном варианте бинарного энергоблока 
используется обычный цикл Рэнкина  
с перегревом пара, Т,S-диаграмма которого 
показана на рис. 13e. Здесь, 1-2-3-4-5-6-7-цикл 
рабочего тела: 1-2 – процесс сжатия в насосе; 
2-3 – нагрев в экономайзере; 3-4 – испарение 
при постоянной температуре; 4-5 – пере-
грев в пароперегревателе; 5-6 – расширение  
в турбине; 6-7-1 – охлаждение и конденсация  
в конденсаторе. Линия ТА-ТВ показывает изме-
нение температуры сепарата, а ΔТ означает 
минимальный перепад температуры между 
сепаратором и рабочим телом. По такой схеме 
в 1967 г. был реализован первый в мире геотер-
мальный бинарный энергоблок на Паратунской 
геотермальной опытно-промышленной элек-
тростанции [11,20] (Камчатка, Россия). Бинарная 

подается в нагреватель. Количество бинарных 
станций наиболее быстро растет в сравнении 
с другими типами геотермальных станций  
(см. рис. 10). Они являются наиболее перспектив-
ными не только для геотермальной энергетики, 
но и для других отраслей промышленности, где 
требуется утилизация низкопотенциального 
тепла, поскольку возможна генерация энергии 
даже для случая температур порядка 70°С [7]. 
Основным производителем оборудования для 
бинарных станций является компания ORMAT.

установка имела мощность 750 кВт; использо-
вался фреон R12; температура сепарата соста-
вила 80°С (рис. 11b). Эксплуатационные иссле-
дования выполнялись в период с 1967 по 1974 
гг. силами Института теплофизики СО АН СССР.  
В дальнейшем были разработаны новые схемы 
и применены самые разнообразные рабочие 
тела [6,11,25 и др.]. Несмотря на достаточно 
большое количество публикаций по бинарным 
циклам, практически отсутствует информация 
по опыту коммерческого использования 
бинарных энергоблоков. Большинство работ 
посвящено теоретическим исследованиям 
бинарных циклов. Наибольшее внимание уделя-
ется подбору рабочих тел для органического 
цикла Рэнкина (ОЦР), как принято называть 
цикл Рэнкина с использованием неводных 
рабочих тел [2,3,6,8,25 и др.]. 

РИСУНОК 11. Бинарная ГеоЭС: (а) схема; (b) машинный зал Паратунской бинарной ГеоЭС 
(Камчатка, Россия, 1967 - 1974).

(а) (b)
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РИСУНОК 12. Органический цикл Рэнкина (Organic Rankine Cycle, ORC): (a, b, c) примеры кривых 
насыщения; (d) цикл паротурбинной установки в T,S-диаграмме и характер изменения температур 
теплоносителя; (e) T,S-диаграмма сверхкритического цикла.

(а) (b)

(c)

(d) (e)

Однако на сегодня проблема выбора рабочих 
тел остается открытой по следующим причинам. 
Существует огромное количество (более 
ста) потенциальных кандидатов в качестве 
рабочих тел ОЦР. Имеет место широкий спектр 

условий при реализации ОЦР, прежде всего  
по температуре источника тепла. Применяются 
различные критерии выбора, среди которых: 
термическая эффективность; эксергетическая 
эффективность; коэффициент использования 



164

Помимо выбора рабочих тел принципиально 
важным является выбор технологической схемы 
цикла и, конечно, турбины. Оставляя турбину  
в силу специфики вопроса за пределами данного 
рассмотрения, коснемся различных схем ОЦР. 

Хотя нет единого критерия для выбора рабо-
чего тела в ОЦР, тем не менее, формулируется 
целый ряд достаточно общих рекомендаций 
[6,11,12,25,26,23]. Невозможно для одного рабо-
чего тела удовлетворить всем требованиям. 
Поэтому, как отмечалось выше, в качестве 
потенциальных кандидатов в рабочие тела ОЦР 
рассматриваются и анализируются десятки 
веществ в зависимости от требуемых условий. 
Сводная диаграмма по оптимальному выбору 
рабочих жидкостей в зависимости от темпе-
ратуры теплового источника представлена на 
рис. 13 [25]. В числе наиболее перспективных 
рассматриваются изобутан и R142b [26]. Однако 
изобутан является легковоспламеняющимся 
веществом. А R142b при взаимодействии  
с водой образует галогенные кислоты, которые 
оказывают коррозионное воздействие на 
конструкционные материалы. Как следствие 
перечисленных трудностей выбора, в коммерче-

Самым распространенным является обычный 
цикл Рэнкина с перегревом, изображенный 
на рис. 12d. Различные вариации связаны  
с учетом формы кривой насыщения (рис. 12а-c), 
что сказывается преимущественно на величине 

ских целях используется всего лишь несколько 
веществ, среди которых: R134a, R245fa, N-пентан, 
изобутан, изопентан, а также некоторые смеси, 
в частности, изобутан-изопентан. Отметим, 
что в мире сформировалось даже отдельное 
направление, связанное с применением неазе-
отропных смесей, кипение и конденсация 
которых происходят при переменных темпера-
турах. В результате снижаются температурные 
напоры, уменьшаются необратимые потери  
и повышается эффективность энергоустановок 
[11,12]. Наиболее ярким примером является 
так называемый «Калина-цикл», использующий 
водоаммиачный раствор и успешно испытанный 
в ряде пилотных проектов. Путем сравнения 
чистых веществ и их смесей для докритического 
и сверхкритического циклов Рэнкина показано, 
что лучшую эффективность демонстрируют 
неазеотропные смеси (например, R134a/R32)  
в условиях сверхкритики [8].

РИСУНОК 13. Рекомендуемые рабочие тела для бинарных циклов в зависимости от температуры 
теплового источника.

тепла; площадь теплообменников на единицу 
мощности; экономичность. В зависимости от 
критерия каждый раз рассматриваемые рабочие 
тела ранжировались совершенно по-разному. 
Среди наиболее важных характеристик рабочих 
тел (РТ) – кривая насыщения. Выделяют три 
типа кривых в координатах «температура-эн-
тропия» (T-S): «сухая» (dry) жидкость с положи-
тельным наклоном кривой справа; «мокрая» 
(wet) жидкость с отрицательным наклоном, 
dS/dT <  0; изэнтропическая жидкость с беско-
нечно большим наклоном, dT/dS —‣ ∞ (см. рис. 
12а-c).  В случае «мокрой» жидкости требуется 
перегреть пар перед турбиной до такой степени, 
чтобы избежать недопустимого образования 
капель в турбине. С этой целью используется 
дорогостоящий пароперегреватель (см. процесс 
4-5 на рис. 12d). Рекомендуется поддерживать 
степень сухости пара на выходе из турбины на 

уровне выше 85% [6]. Изэнтропические и «сухие» 
жидкости не требуют перегрева, поэтому 
являются более предпочтительными для ОЦР. 
Однако, если жидкость «слишком сухая», то пар 
выходит из турбины значительно перегретым, 
поэтому необходим дополнительный отвод 
тепла, прежде чем начнется процесс конден-
сации (см. процесс 6-7 на рис. 12d). Возможное 
решение этой проблемы заключается в приме-
нении рекуперации тепла в цикле [3,14]. Что 
касается перегрева пара перед турбиной, то 
он незначительно влияет на термическую 
эффективность. Поэтому нет необходимости  
в сильном перегреве для органических жидко-
стей [6].  Приведем примеры РТ в соответствии 
с приведенной классификацией [25]. “Wet”: R21, 
R22, R32, R134a, R152a, R143a; “isentropic”: R123, 
R124, R142b, изобутан, R141b; “dry”: R227ea, 
R236fa, R245fa, R600, изопентан.
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ГеоЭС с двойным циклом в США [26] использует водяной пар в первом цикле и изобутан – во 
втором. Параметры изобутанового цикла: температура сепарата на входе 167°С, на выходе 66°С; 
температура насыщенного пара изобутана на входе в турбину 125°С, на выходе – 60°С; расход 
сепарата 278 кг/с; расход изобутана 45 кг/с; мощность турбины 22,3 МВт; КПД цикла 11,9%.
Heberbinaryplant [11]. В начале 1980-х была построена 1-ая станция с теплоносителем: 90% изоб-
утан + 10% изопентан. Реализован сверхкритический цикл с давлением 40 бар. При температуре 
сепарата 182°С и расходе 614 кг/с мощность брутто достигала 36 МВт, но мощность нетто была 
всего 21 МВт. Из-за больших потерь эта станция была закрыта. В 1993 г. была запущена 2-ая 
станция с 12 бинарными энергоблоками общей мощностью 44 МВт (31 МВт нетто). Здесь исполь-
зован изопентан в докритическом цикле. Температура сепарата составила 165°С. Термический 
КПД брутто достигал 12,7%.
Chena Geothermal Power Plant, Alaska [4]. Температура сепарата - 73,3оС, расход – 33,4 кг/с. Реали-
зован докритический цикл Рэнкина с небольшим перегревом на фреоне R134a. Давление пара 
перед турбиной – 16 бар, за турбиной – 4,4 бар. Мощность брутто – 250 кВт, нетто – 210 кВт. 
Термический КПД равен 8%.

Бинарные циклы занимают лидирующее положение по темпам роста среди энергетических 
технологий (как в геотермальной энергетике, так и других отраслях) и находятся в числе наиболее 
перспективных технологий будущей энергетики, особенно дляраспределенной генерации.
Преобладающие схемы бинарных энергоблоков основаны на органическом цикле Рэнкина 
(ОЦР) с рядом вариаций, включая докритические циклы с перегревом, а также сверхкритиче-
ские циклы.
Существует огромное количество потенциальных кандидатов в рабочие жидкости ОЦР (многие 
десятки), но лишь ограниченное их число используется в коммерческих целях. Предпочтение 
отдается так называемым «изэнтропным», а также «сухим» рабочим телам.
В силу наличия множества критериев отбора рабочих тел и широкого спектра условий, не суще-
ствует универсальных рабочих тел типа воды в теплоэнергетике. В каждом конкретном случае 
необходимо выполнять многовариантные оптимизационные исследования, чтобы осуществить 
подходящий выбор рабочих тел, технологических схем и режимов эксплуатации.

1

1

2

2

3

3

4

Приведем ряд конкретных примеров коммерческих бинарных станций, для которых известны 
какие-либо данные:

Таким образом, из представленного анализа можно сделать следующие выводы:

перегрева [11,20]. Для высоких температур 
сепарата свыше 170°С более подходящим счита-
ется использование сверхкритических циклов, 
особенно для зеотропных смесей [8,26]. Такой 
цикл приближен к так называемому треуголь-
ному циклу (см. рис. 12e), который более эффек-
тивен вследствие минимальной разницы темпе-
ратур между теплоносителем и рабочим телом. 
Например, в [26] показано, что при температуре 
сепарата 180°С в сверхкритическом цикле  

Применение новых веществ с низкими 
критическими параметрами позволяет орга-
низовать сверхкритические условия даже для 
низких температур сепарата. В случае заметно 
перегретого пара на выходе из турбины, 
особенно для «сухих» жидкостей, уже стандарт-
ными становятся схемы с рекуперацией тепла 
[3,14]. Здесь избыточное тепло пара перед 
конденсатором отбирается с помощью эконо-
майзера и передается жидкому теплоносителю 
перед испарителем. Такие схемы используются 

с давлением Pe = 5,0 МПа мощность турбины 
вырастает на 11% в сравнении с докритическим 
циклом при Pe = 3,6 МПа. Плотность вещества 
перед турбиной увеличивается в 1,7 раза, что 
дает возможность заметно уменьшить размеры 
оборудования. Однако сильный рост давления 
до 45-50 бар по сравнению с типичными значе-
ниями давления 15-30 бар в докритических 
циклах приводит к огромным техническим  
трудностям.

на бинарных станциях в Гватемале (Zunil, 20 
МВт), Кении (Oserian, 1,8 МВт; Olkaria III, 13 МВт) 
и др. Существенно более сложные схемы, счита-
ющиеся перспективными, описаны в [11,12]. 
Первая из них имеет название «Dual-pressure 
binary cycle». Здесь предусмотрен двухста-
дийный процесс нагрева/кипения с контурами 
низкого и высокого давления и, соответственно, 
двумя турбинами. Вторая схема называется 
«Dual-fluid binary cycle». Здесь используются два 
взаимосвязанных цикла Рэнкина.
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Развитие и масштабное применение геотермальных тепловых насосов.

Преимущественное развитие бинарных циклов, в том числе для задач энергосбережения.

Освоение глубинного тепла на базе EGS, как самого перспективного вида геотермальной энергии.

Извлечение из термальной воды ценных химикатов, особенно редкоземельных элементов.

Развитие новых эффективных технологий бурения, которые могут иметь революционное 
значение не только для геотермальной энергетики, но и многих других отраслей промышлен-
ности.

Разработка и применение геофизических методов диагностики.

Геотермальная энергия – самый экологи-
чески чистый и практически неисчерпаемый 
источник энергии. Для ее масштабного приме-

нения, особенно в свете перехода на «зеленую» 
энергетику, необходимо решение следующих 
ключевых задач:

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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Основными задачами развития энер-
гетической отрасли являются повышение 
безопасности и эффективности уже суще-
ствующих технологий, а также развитие  
и внедрение новых. Так, энергетический переход 
и четвертая промышленная революция уже 

являются реальностью. В данной главе рассмо-
трены перспективные технологии хранения  
и использования водорода наравне с проектом 
«умного газопровода» с точки зрения целе-
сообразности их внедрения, преимуществ  
и недостатков. 

ВВЕДЕНИЕ

ДЕНИС ДМИТРИЕВИЧ ГОЛДОБИН
Младший научный сотрудник Лаборатории водородных техно-
логий Корпоративного научно-технического центра экологической 
безопасности и энергоэффективности ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

ВАСИЛИЙ НИКОЛАЕВИЧ ЗЕЛИКОВ
Младший научный сотрудник Лаборатории научно-методического 
и нормативного обеспечения проектирования газопроводов 
Корпоративного научно-технического центра управления техни-
ческим состоянием и целостностью производственных объектов 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

ЮЛИЯ ВЛАДИМИРОВНА СОЧНЕВА
Инженер-химик 1 категории Инженерно-технического  
центра ООО «Газпром трансгаз Саратов»

ЭКСТРА:
СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ  
И ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ  
БЕЗОПАСНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
УГЛЕВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ



169

Водород представляет собой особый 
универсальный вид энергоресурса, так как 
находит применение в различных технологи-
ческих процессах как в качестве исходного 
сырья, так и в качестве самостоятельного 
экологически чистого вида топлива. При 
сгорании водорода с целью получения топлива 
из него выделяется исключительно вода, что 
делает такую энергетику наиболее выигрышной  
с точки зрения решения экологических проблем 
планеты. Именно поэтому инвестирование 
денежных средств в развитие этой отрасли 
является целесообразным.

Одним из наиболее перспективных 
сегментов применения водорода является 
автотранспортный комплекс. Актуальность 
применения водорода на транспорте как альтер-
нативного источника энергии обусловлена 
стремлением к снижению выбросов СО2 и других 
вредных веществ в атмосферу. 

Для транспорта водород в основном исполь-
зуется в топливных элементах — устройствах, 
которые эффективно вырабатывают постоянный 
ток и тепло из богатого водородом топлива 
путем электрохимической реакции. Автомобили  
с топливными элементами имеют более 
высокий КПД по сравнению с автомобилями 
с двигателем внутреннего сгорания, 39-43%  
и 23-27% соответственно [0].

Железнодорожный транспорт, как ожида-
ется, будет следующим сегментом по величине 
спроса на водород и топливные элементы.

Тем временем «морской транспорт» начал 
разработку двигателей, работающих на водороде 
и аммиаке. Так, Международная морская органи-
зация (ИМО) стремится сократить углеродоем-
кость выбросов от судоходства, по крайней мере, 
на 40% к 2030 году и на 70% к 2050 году. Годовая 
потребность в энергии для судоходства состав-
ляет около 12 ЭДж (3333 ТВтч). Очевидно, что 
криогенный водород и аммиак являются двумя 
наиболее перспективными видами топлива 
для судоходства, причем принцип «внутреннего 
сгорания» является основной технологией, 
доступной в краткосрочной перспективе, но 
топливные элементы более привлекательны  
в долгосрочной перспективе.

Кроме внедрения топливных элементов  
в транспортной промышленности, перспек-
тивным и актуальным является их применения 
на объектах, требующих бесперебойной подачи 
электроэнергии для осуществления непре-
рывной деятельности (например, медицинские 
учреждения). 

Применение водорода в качестве топлива 
возможно в тех отраслях, где в основе техно-
логических процессов заложено сжигание 
углеводородного топлива. Такие отрасли как 
энергетическая (тепловые, электрические  
и комбинированные станции) и металлургиче-
ская будут являться крупнейшими потребите-
лями альтернативного топливного водорода.

В энергетическом секторе водород  
в качестве топлива, применяется в котельном, 
турбинном оборудование или высокотемпера-
турных парогенераторах. Однако, для уже приме-
няемого оборудования необходимо провести 
предварительную оценку пригодности теплона-
груженных поверхностей из-за физико-химиче-
ских особенностей водорода. Водород может 
смешиваться с природным газом для образо-
вания метано-водородных смесей в различных 
пропорциях или использоваться в чистом виде. 
Окислителем возможно применение воздуха 
или кислорода, если используются установки по 
производству кислорода.

Применение парогенераторов возможно  
и без водорода за счет сжигания метано-кисло-
родной смеси для повышения параметров пара 
[000], однако применение водород-кислородной 
смеси по оценкам [0], позволит увеличить элек-
трическую мощность станции в 2,5 раза. Поло-
жительным эффектом от применения водорода 
проявляется в повышение параметров работы 
(переход на сверхкритические параметры 
пара для паровых циклов) станции и снижение 
выбросов парниковых газов в процессе работы.

В металлургическом секторе применение 
водорода в виде топлива осуществляется 
в высокотемпературных печах. Технологи-
чески процесс подвода водорода аналогичен 
процессу энергетического сектора. Помимо 
использования водорода в печах, возможно, 
его применение в виде сырья, а именно, в каче-
стве восстановителя в смеси с кислородом, что 
позволит получить температуру 2500-3000°С, 
для возвращения металлам первоначальных 
свойств и получения тугоплавких сплавов. 
Так основная доля водорода применяется 
в технологических процессах производства 
вольфрама и в прокатном производстве холод-
нокатаного проката на стадии термической 
обработки.

В нефтехимической отрасли применение 
водорода производится на стадии очистки 
тяжелого сырья, в установках гидрообессери-
вания, и гидрокрекинга дистиллятов, а также  
в производстве смазочных материалов.

АНАЛИЗ ОБЛАСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНОГО ЭНЕРГОНОСИТЕЛЯ
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В связи с будущим переходом к безугле-
родной энергетике водородные технологии 
приобретают все большую актуальность.  
В качестве одного из вариантов постепенного 
перехода к водородному топливу рассматри-
вается применение метано-водородной смеси 
(МВС). Однако быстрый переход к широкому 
использованию водорода затруднен из-за 
дефицита инфраструктуры его производства, 
хранения и транспортировки. Очевидное 
решение для транспортировки МВС — исполь-
зование трубопроводного транспорта связано  
с рядом ограничений, в первую очередь, эффект 
наводораживания металла, ухрупчение стали,  
а также стресс-коррозия трубопровода, что увели-
чивает риск разрушения имеющихся магистралей  
и инфраструктуры, что в дальнейшем повлечет 
дополнительные затраты [8]. Такой метод транс-
портировки метано-водородной смеси можно 
признать нерентабельным, как и само смешение 
«энергетических» компонентов.

Индивидуальный водород является 
надежным и универсальным источником чистой 
энергии, обладает большим потенциалом как 
инструмент реализации перехода к устойчивой 
низкоуглеродной экономике. Существуют 
различные подходы к его хранению, например, 
в компримированном состоянии (опасения по 
поводу стоимости и безопасности), в жидком 
виде (криогенный водород имеет высокую плот-
ность, и приемлем при хранении в больших храни-
лищах), в форме гидридов металлов (имеются 
недостатки в области термодинамики реакции 
- малая скорость реакции, низкая емкость по 
водороду), ионные жидкости (обладают очень 
низким давлением паров, высокой плотностью 
и термической стабильностью). Общим, весьма 
существенным, недостатком всех этих носителей 
водорода является их высокая стоимость. 

Поэтому одними из перспективных акку-
муляторов этого энергоносителя являются 
жидкие органические носители водорода, 
которые способны накапливать от 8 до  
12 массовых %, участвовать в обратимых 
реакциях гидрирования-дегидрирования при 
умеренных температурах, а используемые при 
этом гетерогенные катализаторы доступны 
и хорошо изучены, относительно недороги 
и имеют длительный рабочий цикл. Сами 
носители совместимы с уже существующей 
инфраструктурой хранения и распростра-
нения углеводородных топлив. Наиболее 
актуальным способом хранения водорода 
является использование пары органических 
соединений, например, толуол – метилцикло-
гексан [6], способных обратимо превращаться 
друг в друга в присутствии катализаторов 
путем реакции гидрирования-дегидрирования, 
а также конкурентоспособного индивидуаль-
ного вещества дибензилтолуола, 1 м3 которого 
может хранить до 57 кг водорода.

Помимо химических методов хранения, 
активно развиваются и физические методы. 
Современная технология нанокапиллярного 
хранения и транспортировки (CNT) обладает 
рядом преимуществ [7]. Такие материалы 
достаточно легкие, имеют полую струк-
туру, могут быть использованы в качестве 
контейнера для хранения водорода, сохраняя 
плотность газообразного водорода и миними-
зируя потери. Эксплуатационная надежность, 
высокая технологичность, экономическая 
эффективность, безопасность – главные отли-
чительные особенности технологии CNT. 

В таблице 1 приведены характеристики 
водорода и метана, аккумулированных  
в композитном баллоне класса «тип 4»  
и в аккумуляторе CNT при разном давлении.

КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫЕ МЕТОДЫ ХРАНЕНИЯ  
И ТРАНСПОРТИРОВКИ ВОДОРОДА

Тип баллона
Масса 

баллона, 
(кг)

Рабочее 
давление, 

(МПа)

Геометри-
ческий 

объем, (л)

Масса 
водорода, 

(кг)

Масса 
метана,  

(кг)

Суточные 
потери H2

Композитный 
Тип 4 85 70

104
≈ 4,1 ≈ 31,7 1-3%

Аккумулятор 
CNT 5,6 100 ≈5,1 ≈ 35,9 —

ТАБЛИЦА 1.
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В современном мире ко многим инноваци-
онным продуктам часто добавляют приставку 
«умный» (умный дом, умный телефон).  
Как правило, в таких случаях подразуме-
вают, что «умный» продукт будет выполнять 
некоторые функции, которые ранее человек 
осуществлял самостоятельно или с помощью 
дополнительных устройств. Эта терминология 
находит применение и в области магистраль-
ного транспорта газа. Одним из направлений 

Проведя анализ рынка потенциальных 
потребителей, объемов производства  
и потребления, географии их местоположения, 
можно сказать, что обоснованно выгоднее 
производить водород непосредственно 
вблизи потребителя, а порой и на территории 
заказчика, сократив тем самым значительные 
затраты на транспортировку и хранение водо-
рода. Учитывая технические и экономические 

создания «умного газопровода» является  
реализация системы удалённого непрерыв-
ного мониторинга его технического состояния  
в режиме реального времени [9].

Основная цель «умного газопровода»  
с применением волоконно-оптических  
систем мониторинга (ВОСМ) – повышение  
безопасности транспорта газа и предот-
вращение возникновения аварийных  
ситуаций.

параметры, транспортировка природного газа  
и дальнейшее производство водорода из него 
является оптимальным решением постав-
ленной задачи. Многие специалисты считают, 
что водородная экономика — это будущее 
Мировой экономики, где водород будет более 
эффективным энергоносителем, чем углево-
дороды. Но для этого предстоит решить еще 
немало задач.

СОЗДАНИЕ «УМНОГО ГАЗОПРОВОДА»  
ПРИ ПОМОЩИ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ МОНИТОРИНГА

Выделим основные задачи, которые решает «умный газопровод»:

Необходимость такого диагностирования в полной мере относится к потенциально опасным 
участкам, находящимся в зонах с характерными природными особенностями, такими как:

оценка прочности и устойчивости газопровода;

анализ влияния накопленных повреждений на несущую способность и ресурс участка МГ;

контроль утечек и доступа к охранной зоне;

разработка рекомендаций по предупреждению и минимизации последствий внезапных отказов.

вечномерзлые грунты;

сейсмическая активность более 8 баллов;

активные тектонические разломы;

оползневые участки;

карсты;

неоднородный рельеф со значительным перепадом высот, в том числе в зоне речных переходов.
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Эти особенности способны порождать 
дополнительные нагрузки и воздействия на газо-
провод. 

Внедрение «умного газопровода» с примене-
нием ВОСМ является перспективным инноваци-
онным решением в целях повышения безопас-
ности транспорта газа. 

Следует отметить, что волоконно-опти-
ческие системы мониторинга применимы 
не только в области транспорта газа, но и на 
других протяженных объектах инфраструктуры, 
например, мостах, объектах, расположенных 
в потенциально опасных природных зонах,  
а также для охраны территории важных предпри-
ятий.

Волоконно-оптическая система монито-
ринга для создания «умного газопровода» 
состоит из источников оптического сигнала, 
распределенных волоконно-оптических 
сенсоров (деформационных, температурных  
и виброакустических), анализатора оптического 
сигнала, компьютера и специализированного 
программного обеспечения (ПО), соедини-
тельных и крепёжных элементов. Оптический 
сигнал от источников проходит по сенсорам  

Во-первых, сложность монтажа в полевых 
условиях и низкая устойчивость сенсоров по 
отношению к внешним воздействиям. Для 

Во-вторых, это относительно высокая 
стоимость. В случае возникновении аварийной 
ситуации на газопроводе, например образо-
вания вмятины вследствие подвижек грунта 
или появления утечки газа с дальнейшим 
возгоранием, требуются дополнительные 

и затем поступает на анализатор, где преобразу-
ется в цифровой вид и передаётся на компьютер. 
С помощью специализированного ПО компью-
тера эти данные обрабатываются и выводятся на 
экран в режиме реального времени.

Волоконно-оптические сенсоры деформации 
монтируются на трубу в положении 12-ти, 3-х, 
и 9-ти часов, а температурный сенсор может 
крепиться отдельно в произвольном сечении 
трубы.

Кабель для определения подвижек грунта 
прогладывается в траншее рядом с трубопро-
водом [10]. Он содержит в себе температурный 
и деформационный сенсоры, а также имеет 
специальную конструкцию, чтобы более точно 
передавать информацию о перемещениях окру-
жающего грунта.

При создании «умного газопровода» также 
важную роль играет стандартный волоконно-оп-
тический связной кабель, проложенный в грунте. 
С его помощью осуществляется виброакустиче-
ский мониторинг объекта, который позволяет 
получать сведения о присутствии посторонних  
и характере воздействия в охранной зоне, а также 
сигнализировать о наличии утечек газа [10].

решения этой проблемы разрабатываются 
методы автоматизации прокладки и приклейки 
сенсоров.

затраты на замену или ремонт такого участка. 
При наличии на газопроводе волоконно-опти-
ческой системы мониторинга мы бы заблаго-
временно получили информацию о негативных 
воздействиях и не допустили возникновение 
аварийных ситуаций.

ВОСМ для «умного газопровода» обладают целым рядом преимуществ:

Говоря о преимуществах, не стоит забывать о недостатках:

«Умный газопровод» позволит повысить безопасность транспорта газа на долгие годы.

Одна такая система может осуществлять мониторинг участка длиной до 100 км при отсутствии 
«белых пятен», то есть каждая часть распределенного сенсора является чувствительным 
элементом;

Волоконно-оптические сенсоры применимы при температурах от -60°С до +80°С;

Сами сенсоры легкие, гибкие и надёжные. Расчетный срок службы превышает 25 лет;

Они обеспечивают высокую точность измерений. Абсолютная погрешность измерения дефор-
мации менее 0.01 %, а температуры менее 1°С

ВОСМ способны осуществлять непрерывный мониторинг требуемых параметров, могут автома-
тизировано обрабатывать полученные значения и составлять структуры принятия решений.


