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Введение

Известно, что традиционные ископаемые то-
плива нуждаются в повышении эффективности, 
губительно воздействуя на мировую экологиче-
скую обстановку, что способствует всё большему 
ужесточению стандартных нормативов по охра-
не окружающей среды. Поэтому не случайно в по-
следние годы наметилась крайняя необходимость 
в разработке и освоении новых технологий, по-
зволяющих генерировать, сохранять и передавать 
энергию без/при минимизации выбросов в атмос-
феру парниковых газов (прежде всего CO2), что от-
носят к так называемому «углеродному следу». 

Новая зарождающаяся отрасль мировой энер-
гетики – водородная энергетика – основана на ис-
пользовании в качестве средства для аккумулиро-
вания, транспортировки, производства и потребле-
ния энергии такого соединения, как водород. Наря-
ду с этим, фактически в стадии становления нахо-
дятся мировой и региональные рынки водородной 
энергетики. К видению именно такой энергетики 
как основного направления развития эффективных 
и экологически чистых энергетических систем 
пришли независимо друг от друга ученые в раз-
ных странах мира. Дело в том, что водород в чи-
стом виде или в сочетании с некоторыми другими 
видами топлива можно наиболее эффективно пре-
образовывать в энергию. При горении водорода об-
разуется только чистая вода, которая вовлекается 
в повторный водородный цикл [1]. Сам водород от-
носится к наиболее распространенным элементам 
на поверхности земли и в космосе, однако он не яв-
ляется первичным источником энергии, поскольку 
не встречается в свободном виде в традиционных 
природных месторождениях. При этом до сих пор 
водород в основном используется не в качестве то-
плива, а как исходное промышленное сырье, в пер-
вую очередь для получения аммиака, метанола, 
а также в нефтепереработке.

Энергетическая ценность водорода выше, 
чем у метана (теплота его сгорания составляет 
120 МДж/кг по сравнению с 56 МДж/кг у метана), 
что вызывает интерес применения водорода в каче-
стве топлива для транспортных средств. Однако 
если весовая энергетическая плотность водорода 
высокая, то по объему этот показатель низкий 
(даже когда водород сильно сжат или находится 
в жидком состоянии, его энергетическая плот-
ность по объему составляет лишь ¼ часть этого 
показателя для бензина). Единственный и суще-
ственный  недостаток водорода заключается в том, 
что он является одним из самых известных взрыво- 
и пожароопасных соединений и его применение 
связано с серьезными ограничительными стандар-

тами (особенно при его использовании в качестве 
топлива). 

В наши дни доминирует углеродная энерге-
тика, транспорт в основном работает на нефтяном 
сырье, а отопление производится за счет природно-
го газа, при этом спрос на эти энергетические про-
дукты растет, особенно в Китае, Индии и многих 
других развивающихся странах. Водород может 
стать экологически чистым источником энергии 
для конечных потребителей без выделения в ат-
мосферу таких вредных примесей, как взвеси вы-
хлопных газов или диоксид углерода. Подсчитано, 
что для того чтобы к 2050 г. замедлить прирост по-
тепления до 2 градусов в год нужно будет переве-
сти 400 млн. частных автомобилей, 15–20 млн. гру-
зовиков и 5 млн. единиц общественного транспор-
та на водородное топливо, на что в мире потребу-
ются ежегодные инвестиции в размере 20–25 млрд. 
долл. [2]. Декарбонизация и низкоуглеродное раз-
витие являются основным трендом нынешней ми-
ровой энергетики. Ведущие страны мира, отдель-
ные регионы и крупные корпорации декларируют 
свои долгосрочные стратегические цели по сниже-
нию выбросов парниковых газов (или углеродного 
следа в выпускаемой продукции) для борьбы с гло-
бальным изменением климата (табл. 1) [3].

В десятку лидеров по абсолютным значениям 
выбросов парниковых газов входят такие страны, 
как Китай, США, Индия, Россия, Япония, Герма-
ния, Южная Корея, Иран, Саудовская Аравия и Ка-
нада, на долю которых в 2017 г. пришлось 67 % об-
щих мировых выбросов [4].

Если в долгосрочной перспективе водородная 
энергетика будет развиваться успешно, а ее миро-
вой рынок будет характеризоваться значительными 
масштабами производства и постоянным увеличе-
нием спроса на его применение, то со временем во-
дород может даже стать универсальным, самым де-
шевым и экологически чистым энергоносителем.

Целью настоящего обзора является анализ ос-
новных тенденций и критериев для успешного 
становления глобальной водородной энергетики, 
а также рассмотрение состояния и перспектив раз-
вития зарождающихся рынков мировой и россий-
ской водородной энергетики. Обзор является про-
должением наших ранее опубликованных анали-
тических обзоров по водородной тематике [5, 6].

Этапы становления и развития 
рынка водородной энергетики

Исследовательские работы по водородной энер-
гетике как альтернативному пути развития энерге-
тики значительно активизировались в первой по-
ловине 1970-х годов, в разгар мирового энергети-
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ческого кризиса. Сам термин водородная энергети-
ка, как принято считать специалистами, был  впер-
вые предложен Джоном Бокрисом (John Bockris) 
в компании General Motors в 1970 г. Главный вклад 
в исследования в этом направлении внесли ученые 
США, Европы, СССР и Японии. В 2000-х годах 
внимание к концепции водородной энергетики за-
метно ослабело, однако интерес вновь возник в се-
редине 2010-х годов. Именно тогда Международ-
ное энергетическое агентство (IEA), а также круп-
нейшие мировые экономики, многие научно-иссле-
довательские, промышленные и инвестиционные 
структуры стали проявлять повышенный интерес 
к глобальному переходу на безуглеродную водо-
родную энергетику. Активное участие в этом  про-
цессе принимает Министерство энергетики США 
(United States Department of Energy или DOE).

В последние годы вопрос о необходимо-
сти создания альтернативной энергетики встал 
еще более остро, поскольку заметно ужесточи-
лись технологические и экологические требова-
ния к используемым сырьевым материалам и тех-
нологиям. В январе 2017 г. на корпоративной осно-
ве был создан Международный Водородный Совет 
(Hydrogen Council) [7], объединивший такие круп-
нейшие мировые энергетические компании, заин-
тересованные в создании, продвижении и спонси-
ровании глобальной водородной энергетики, как: 
Air Liquid, Alstom, AngloAmerican, BMW Group, 
Daimler, Engie, Honda, Hyundri, Kawasaki, Shell, 
Linde Group, Total и Toyota. Развитие водородной 
энергетики должно обеспечить снижение выбро-
сов парниковых газов (или следов углерода с про-
изводимой продукции) и внести заметный вклад 
в дело борьбы с глобальным изменением климата. 
Hydrogen Council определил ключевую роль водо-

рода в решении вопросов эффективной водородной 
энергетики исходя из следующих соображений:

– водород можно получать на основе множе-
ства сырьевых источников и процессов, при этом 
могут варьироваться количества образующихся 
парниковых или иных вредных газов, а также сто-
имостные и инфраструктурные показатели;

– водород и водородные топливные ячейки мо-
гут постепенно войти в состав всей мировой  энер-
гетической системы;

– инфраструктура водородной энергетики яв-
ляется дорогостоящей, однако грамотное исполь-
зование комбинированных способов передачи 
энергии может обеспечить более низкие инвести-
ционные вливания. 

Основные переходные этапы последователь-
ного становления и развития мирового рынка во-
дородной энергетики, включая разработку техно-
логий получения водорода, первичное попадание 
на рынок, инвестиции в водородную инфраструк-
туру, создание развитой водородной инфраструк-
туры и окончательное завоевание рынка подробно 
обсуждаются в [7].

Доля мирового энергетического рынка, ис-
пользующего технологии с применением водоро-
да, пока еще мала. Этот сектор рынка слишком мо-
лод и фактически находится на стадии своего за-
рождения, однако развивается весьма успешно. 
Так, уже стала доступна коммерческая водород-
ная продукция: использование водорода в топлив-
ных элементах нашло устойчивую нишу на рынке 
в секторе складских автопогрузчиков; за послед-
ние годы в нескольких странах появились коммер-
ческие транспортные средства, работающие на во-
дороде, а на обогрев зданий было продано более 
225 тыс. водородных топливных элементов.

Таблица 1
Заявленные национальные цели по сокращению выбросов парниковых газов [3]

Страна Декларируемые сокращения выбросов парниковых газов

США к 2025 г. сократить выбросы парниковых газов на 26–28 % от уровня 2005 г. 

Канада к 2030 г. – на 30 % от уровня 2005 г.

Германия к 2030 г. –  на 40–55 % от уровня 1990 г., к 2050 г. – на 80–95 %.

Франция к 2030 г. –  на 40 % от уровня 1990 г.

Норвегия к 2030 г. –  на 40 % от уровня 1990 г.

Бразилия к 2025 г. –  на 40 % от уровня 2005 г.

Мексика к 2030 г. –  на 22–36 % от базовой линии

Китай к 2030 г. сократить удельные выбросы парниковых газов на 1 долл. ВВП на 65 %  
с выходом на пик по абсолютной величине выбросов не позднее 2030 г.

Австралия К 2030 г. – на 26–28 % от уровня 2005 г.
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Многие эксперты рынка сходятся во мнении, 
что в ближайшие 10–15 лет развитие инновацион-
ных технологий получения водорода в сочетании 
с тенденцией мировой экономики к декарбониза-
ции и переходу на водородную энергетику, а так-
же в связи с ужесточающимися экологическими 
требованиями, могут привести к созданию на рын-
ке вполне конкурентоспособной ниши крупнотон-
нажного получения водорода в промышленных 
масштабах [8]. 

Национальные водородные 
программы и пилотные проекты

Ведущие страны мира, отдельные регионы 
и крупные корпорации имеют свою собственную 
национальную стратегию по развитию водород-
ных технологий. В США, странах ЕС, Великобри-
тании, Японии, Китае, Южной Корее и Австра-
лии уже действуют программы, направленные 
на построение водородной энергетики и переход 
к использованию водородного топлива на транс-
порте, в электроэнергетике и теплотехнике. Так 
например, ежегодное финансирование принятой 
еще в 1970-х годах водородной программы США 
“US DOE Hydrogen and Fuel Cells Program” сей-
час оценивается в 120 млн долларов; в Европей-
ском Союзе действует общеевропейская инициа-
тива “Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking”, 
созданная в 2017 г., объединившая 22 европей-
ские страны и имеющая проекты общей стоимо-
стью около 1,8 млрд евро на ближайшие пять лет; 
объемы государственного финансирования япон-
ской программы “Strategic Roadmap for Hydro-
gen and Fuel Cells”, созданной в 2014 г., состави-
ли в 2017 г. около 310 млн. евро, а общий объем 
финансирования в Японии до 2040 г. оценивает-
ся в несколько млрд. евро. Международный Во-
дородный Совет Hydrogen Council готов обеспе-
чивать инвестиции в НИОКР и развертывание во-
дородных рынков на уровне 1,9 млрд. евро в год 
в период 2018–2022 гг. [3]. 

Политика поддержки развития технологий во-
дородной энергетики в разных странах во многом 
зависит от различия в национальных приоритетах, 
включая такие показатели, как качество воздуха, 
изменения климата, энергетическая безопасность, 
доступность средств, экономический рост и т.д. 
Например, в США – это чистота воздуха, загрязня-
емого транспортными средствами, в Китае – каче-
ство воздуха в густонаселенных городах. Соглас-
но данным [9], в США объем бюджетных ассигно-
ваний на водородные проекты составляет 1,7 млрд. 
долларов на пять лет (в несколько раз больше 
средств поступает от частных компаний), в Евро-

пейском Союзе – 2 млрд. евро, в Японии – 4 млрд. 
долларов на 20 лет. 

Известно, что программа перехода на водород-
ную энергетику в Японии состоит из нескольких 
стадий, которые включают поддержку использова-
ния водородных топливных элементов в электро-
мобилях, производство водорода и  топливных во-
дородных элементов для жилых зданий, разработ-
ку и интегрирование водородных систем в общую 
энергетическую систему к 2030 г. с окончательным 
переходом на безуглеродную водородную энерге-
тику к 2040 г.

В табл. 2 приводятся данные по прогнозу по-
требления водорода и водородных топливных эле-
ментов в ряде секторов рынка водородной энерге-
тики (комбинированные тепловые и энергетиче-
ские системы, водородные топливные элементы, 
водородные заправочные станции) на ближайшие 
годы в шести лидирующих странах, а в табл. 3 – 
уровень финансовой поддержки для реализации 
задуманных планов.

Основным стимулом развития рынка водород-
ной энергетики в Европе является снижение эмис-
сии вредных газов, при этом водород рассматри-
вается как очень важная составляющая государ-
ственной стратегии. Такие страны, как Великобри-
тания и Франция, планируют к 2040 г. прекратить 
продажи новых автомобилей, работающих на бен-
зине и дизельном топливе, а Норвегия собирается 
уже к 2025 г. заменить продажи дизельных машин 
и перевести весь пассажирский транспорт на элек-
тричество и водород. 

В табл. 4 даны суммарные показатели количе-
ства водородных установок в основных региональ-
ных рынках по состоянию на 2018 г. 

В США несколько производителей автомоби-
лей уже приняли решение о разработке транспорт-
ных средств на основе водорода, при этом некото-
рые известные нефтехимические компании созда-
ют совместные предприятия по производству во-
дорода различными методами, используя для это-
го энергию ветра, солнца, электролиз воды и т.д. 
Кроме того, в США уже имеется развитая систе-
ма трубопроводов для природного газа, которую 
можно будет использовать и для транспортировки 
водорода. В целом во всех странах, где уже рабо-
тают транспортные средства на основе природно-
го газа, например, в Иране, Китае, Пакистане, Ин-
дии, Аргентине, Бразилии, Боливии и др., имеются 
большие перспективы организации эффективной 
транспортировки водородного топлива.

Не только в США, но и во многих странах 
Европейского Союза (Бельгия, Германия, Фран-
ция, Нидерланды), также уже есть относительно 
хорошо развитая система трубопроводов для по-
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Таблица 2
Суммарные данные по целевым показателям  использования водородных установок  

по ряду секторов рынка водородной энергетики в разных странах [1]

Страна

Комбинированные 
системы тепла 

и энергии

Автомобили с водородными 
топливными элементами

Водородные 
заправочные станции

2020 г. 2030 г. 2020 г. 2025 г. 2030 г. 2020 г. 2025 г. 2030 г.

Япония 1,4 млн. 5,3 млн. 40 000 200 000 800 000 160 320 900

Германия – – 100 %  нулевая 
эмиссия 
к 2040 г.

– – 400 – –

Китай – – 3000 (только 
для Шанхая) 

50 000 1 млн 100 1000 –

США – – 0 3,3 млн – 100  (только 
для Кали-
форнии)

– –

Южная Корея – 1,2 МВт 10 000 100 000 630 000 100 210 520

Великобритания – – 100 %  нулевая 
эмиссия 
к 2040 г.

– – 30 150 –

Таблица 3 
Государственные меры поддержки для реализации программ по энергетическому водороду  

и водородным топливным элементам в 2017 г. [1]

Страна
Комбинированная 

система тепла и энергии 
в жилищах

Водородные топливные 
элементы транспортных 

средств

Заправка водородом 
на станциях

Япония 93 млн. долл.,  
700–17000 долл. за единицу

147 млн. долл. 61 млн. долл.

Германия 13 600 долл. за единицу 4000 долл. за транспортное 
средство

466 млн. долл.

Китай – 1700 долл. за кВ 
(до 57 000долл. за транспорт-
ное средство)

1,1 млн. за единицу

США 1000 долл. за едини-
цу (до 3000 долл. за кВ 
для больших систем)

До 13 000 долл. за транспорт-
ное средство 

30 % цены (до 30 000 долл.); 
в Калифорнии 100 млн. долл. 
к 2023 г.

Южная Корея 5,3 млн. 5,4 млн. (до 31 000долл. 
за транспортное средство)

Великобритания – 33 млн. долл. (60 % цены 
для заправки)

дачи природного газа. В Великобритании в со-
ответствии с национальными пилотными водо-
родными программами уже протестированы ав-
тобусы, работающие на водородных топливных 
элементах, а специальная экспедиция проверяет 
возможности установки таких устройств на мор-

ских судах. Ранее работа автобусов на водород-
ном топливе была протестирована в пилотном 
режиме в Австралии (водород поступал с нефте-
перегонного завода British Petroleum в местеч-
ке Kwiana (Перт, Австралия), где его получали 
в качестве побочного продукта). В соответствии 
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Таблица 4 
Количество водородных установок в мире по состоянию на 2018 г. [4]

Страна
Комбинированные 

системы тепла 
и энергии

Водородные 
топливные элементы 

транспортных средств

Водородные 
заправочные 

станции

Складские 
погрузчики

Япония 223 000 1800 автомобилей 90 21

Германия 12000 467 автомобилей, 
14 автобусов

33 16

Китай 1 60 автомобилей, 
50 автобусов

36 не доступно

США 225 МВт 2750 автомобилей, 
33 автобуса 

39 общественных, 
всего 70

11 600

Южная Корея 177 МВт 100 автомобилей 11 не доступно

Великобритания 10 42 автомобиля, 
18 автобусов

14 2

с местными национальными программами про-
верка автобусов, работающих на водородном то-
пливе, сейчас проводится в Бельгии, Норвегии, 
Индии и Южной Корее. Крупные суммы в разви-
тие водородной энергетики инвестирует Мини-
стерство энергетики Турции (компания Istanbul 
Sea Buses). Возможность организации эффектив-
ной и безопасной транспортировки водорода те-
стируется в рамках пилотных проектов во многих 
странах, в частности, США (шт. Калифорния, шт. 
Массачусетс), Канаде, Японии, странах ЕС (Пор-
тугалия, Норвегия, Дания, Германия) и Исландии. 
Однако на данный момент подтверждается лишь 
очень высокая стоимость проектов.

Пока что глобальные инвестиции в водород-
ную энергетику составляют, по разным оценкам, 
около 0,85–1,4 млрд. евро в год. Совет Hydrogen 
Council планирует инвестировать 13 млрд. долл. 
в течение пяти лет в сети водородных заправоч-
ных станций и водородные автомобили. По дан-
ным DOE, сектор топливных элементов уже дает 
работу 16 000 гражданам (перспектива роста — 
до 200 000), а финансовая поддержка от государ-
ственного бюджета США этому сектору составля-
ет около 100 млн. долл. в год на протяжении уже 
многих лет. В мире проводится также большая ра-
бота по снижению стоимости водородных произ-
водств, в частности, стоимость получения водо-
рода методом электролиза должна уменьшиться 
с 11,5 до 5,7 долл. за килограмм. Также заплани-
ровано уменьшение стоимости топливных элемен-
тов (в три-пять раз) и хранения водорода (в два-три 
раза) [10]. Вопрос состоит в том, сможет ли водо-
родная энергетика в качестве альтернативы вытес-
нить углеродную энергетику, и каковы перспекти-

вы развития молодого рынка водородной энергети-
ки на ближайшие годы.

Получение водорода в промышленности

Приводятся данные о том, что в 2018 г. в мире 
было добыто 4,4 млрд. тонн нефти и 3,86 трлн. м3 
природного газа (метана). Однако объем производ-
ства водорода не превысил 70 млн. тонн, то есть 
объем его выработки был в 6285 раз меньше, чем 
нефти, и в 5514 раз меньше, чем газа [11]. Молеку-
лярный водород в чистом виде в природных место-
рождениях отсутствует, а в литосфере по большей 
части он находится в составе воды. 

Существует много способов промышленного 
получения водорода на основе различных сырье-
вых материалов. Вначале в качестве исходного сы-
рья использовали ископаемые топлива, при этом 
выделялся диоксид углерода. Позже стали приме-
нять разложение воды, для чего потребовался под-
вод электрической или тепловой энергии, которые 
генерировались из первичных источников энергии 
(ископаемое топливо, атомная энергия, возобнов-
ляемая энергия). 

Сейчас в мире производится около 45–65 ме-
гатонн водорода в год в качестве исходного сырья 
для химической и нефтехимической промышлен-
ности (что эквивалентно ~ 1 % мировых поставок 
энергии), около половины из которых производит-
ся паровым реформингом природного газа (мета-
на), 30 % – парциальным окислением продуктов сы-
рой нефти, 18 % – газафикацией угля и 4 % – элек-
тролизом воды. Разрабатываются также и альтер-
нативные способы производства водорода, вклю-
чая биохимическое получение, термохимическое 
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расщепление воды энергией солнца, высокотемпе-
ратурный электролиз и др. 

С точки зрения эмиссии парниковых газов во-
дород, получаемый различными способами, при-
нято разделять на «серый» водород – его произво-
дят из угля, нефти и газа, на «голубой» – получен-
ный на парогазовых электростанциях или атомных 
электростанциях с применением технологии улав-
ливания и хранения углекислого газа CCS (Сarbon 
Сarture and Storage), а также на «зеленый» водород 
на основе возобновляемых источников энергии 
с нулевой эмиссией, таких как электролиз воды, 
методы с использованием силы ветра, солнечной 
энергии, силы воды, волновой энергии или энер-
гии приливов и отливов. При этом на сегодняшний 
день 99 % производимого в мире водорода явля-
ется «серым» и «голубым», что создает огромный 
углеродный след [11].

В отличие от хорошо освоенных процессов по-
лучения водорода паровым реформингом природ-
ного газа, технологии по улавливанию и хране-
нию углекислого газа CCS пока еще далеки от пол-
номасштабной коммерциализации. Сообщается, 
что в 2018 г. в мире существовали только 18 круп-
ных проектов, использующих CCS технологию 
по улавливанию углекислого газа, 5 проектов на-
ходились на стадии строительства и 20 проектов – 
на различных стадиях готовности [3]. Следует от-
метить, что согласно технико-экономической оцен-
ке, приведенной в исследовании [12], в случае до-
полнительного введения CCS в технологическую 
схему процесса получения водорода, капитальные 
затраты CAPEX по технологии паровой конверсии 
увеличивается на 87 %, а эксплуатационные за-
траты OPEX – на 33 %, поэтому приведенная сто-
имость получаемого водорода при этом возраста-
ет в полтора раза (до 1,8 евро за кг), а цена утили-
зации углекислого газа – до 70 евро за тонну СО2.

Паровой реформинг. В настоящее время па-
ровой риформинг (паровая конверсия) природно-
го газа (метана) или процесс SMR (Steam Methane 
Reforming) является основным способом промыш-
ленного получения водорода  (около 90–95 % ми-
рового выпуска водорода), то есть в промышлен-
ных масштабах в качестве исходного сырья ис-
пользуют природный газ (метан) и процесс про-
текает по уравнению СН4 + Н2О ⇔ СО + 3Н2, 
(∆Н = +226 кДж/моль). Водяной пар при темпера-
туре 700–1000 °C смешивается с метаном под дав-
лением в присутствии катализатора, при этом вы-
деляется диоксид углерода. Энергетическая ем-
кость получаемого водорода меньше, чем у исход-
ного топлива, поскольку ее часть теряется на тепло 
во время производства. Себестоимость водорода, 

получаемого этим методом, составляет 2–5 долл. 
за килограмм водорода. [2].

Для того, чтобы полученный таким способом 
водород можно было использовать в низкотемпе-
ратурных топливных элементах, потребуются не-
сколько  стадий очистки. Применяя адсорбцион-
ную технологию (короткоцикловую адсорбцию, 
КЦА) для отделения водорода от диоксида угле-
рода и других загрязнений, можно достичь чисто-
ты водорода > 99,9 %. Стоимость очистки водоро-
да таким методом, сейчас оцененная в 0,7 долл./кг, 
к 2025 г. должна снизиться до уровня 0,4 долл./кг 
[1]. Альтернативой этому способу очистки служит 
мембранно-диффузионный метод под давлением, 
в котором обычно используются мембраны из ме-
таллического палладия. Современные палладие-
вые мембраны позволяют достичь очень высокой 
степени чистоты, однако для их работы необходи-
мы высокие рабочая температура 400 °С и давле-
ние 10–15 бар, выход водорода снижается на 3–5 %, 
при этом палладиевые мембраны имеют неболь-
шой срок службы.

На сегодняшний день паровая конверсия при-
родного газа (метана) является самым дешевым 
и наиболее  распространенным способом произ-
водства водорода. Недостатком метода являет-
ся высокая эмиссия СО2, которую можно преодо-
леть с использованием отмеченной выше техноло-
гии CCS, однако стоимость водорода при этом бу-
дет существенно увеличиваться. 

Электролиз воды. Это процесс разложения 
воды под действием постоянного электрического 
тока по реакции 2Н2О + энергия → 2 Н2 + О2. Та-
ким методом производят небольшое количество 
водорода (в 2019 г. – на уровне 2 % от общемиро-
вого производства), затрачивая для получения 1 кг 
Н2 около 50 киловатт-часов энергии. Электроли-
зеры используют различные технологии, из кото-
рых лидируют электролизеры с протонобменными 
мембранами (Рroton Exchange Membrane или PEM), 
а твердоокисные электролизеры еще находятся в де-
монстрационной фазе, однако претендуют на про-
рыв в индустриальном плане. Имеются данные, 
что себестоимость процесса электролиза при ис-
пользовании: а) электричества из промышленной 
сети составляет 6–7 долл. за килограмм водорода, 
б) электричества от ветрогенераторов – 7–11 долл., 
в) солнечной энергии – 10–30 долл. В этом мето-
де используют доступное сырье (воду и электроэ-
нергию), отсутствуют загрязняющие выбросы, по-
лучают чистый водород (99,99 %) [13, 14]. Правда, 
электролиз применяется пока весьма ограниченно 
(ставки делаются на его высокий потенциал в бу-
дущем), а получаемый водород обходится дороже 
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водорода по паровой конверсии в 1,5–3 раза, одна-
ко имеются все предпосылки для снижения стои-
мости продукции с применением электролизеров. 

Водород из биомассы. Водород из биомас-
сы получается термохимическими (пиролиз, га-
зификация, паровая газификация, паровой рифор-
минг биомасел и газификация с использованием 
сверхкритической воды) и биохимическими (пря-
мой и непрямой биофотосинтез, биокаталитиче-
ская реакция водяного газа, темновая фермента-
ция) способами [15, 16]. При пиролизе биомасса на-
гревается при температуре 650–800 К и давлении 
0,1–0,5 МПа в отсутствие воздуха. В зависимости 
от природы подвергаемой пиролизу биомассы по-
лучаются Н2, СН4, СО, СО2 и другие газы. В отли-
чие от пиролиза газификация биомассы проводит-
ся в присутствии кислорода или воздуха, при этом 
образуется большое количество газообразных про-
дуктов и небольшое количество смол и золы. 

В результате биохимического производства 
водород получается в качестве побочного продук-
та метаболизма микроорганизмов. Все процессы 
здесь катализируются производящими водород эн-
зимами (гидрогеназа и нитрогеназа). Гидрогена-
зы существуют в большинстве фотосинтетических 
микроорганизмов (микроводоросли) и подразделя-
ются на поглощающие (действуют как катализато-
ры поглощения водорода) и обратимые гидрогена-
зы (способны как производить, так и поглощать во-
дород в зависимости от условий реакции). 

Производство водорода в системах атомной 
энергетики. Это концепция атомно-водородной 
энергетики, согласно которой водород производит-
ся с помощью атомной энергии без вредных выбро-
сов в атмосферу. В мире разработками в области 
создания технологий ядерного производства во-
дорода занимаются в американских лабораториях 
Айдахо, ORNL и General Atomics (США), в Инсти-
туте ядерных и энергетических технологий INET 
Университета Синьхуа (Китай), Институте атом-
ной энергии JAERI (Япония), Исследовательском 
институте атомной энергии KAERI (Республика 
Корея) [17]. Крупнейшие российские энергетиче-
ские компании «Газпром» и «Росатом» разрабаты-
вают технологии получения водорода с минималь-
ным углеродным следом на основе высокотемпе-
ратурных атомных реакторов, которые пока нахо-
дятся на стадии предварительных научных разра-
боток [3]. Сообщается, что специалисты “Росато-
ма” предлагают создать при Кольской АЭС соот-
ветствующую инфраструктуру для отработки раз-
виваемых в стране технологий атомно-водородной 
энергетики [18]. 

Паровая конверсия метана и электролиз яв-
ляются базовыми технологиями, вокруг которых, 
как ожидается, и будет развиваться сектор произ-
водства водорода в будущем. Существуют и дру-
гие способы получения водорода, находящиеся 
на более ранних стадиях коммерциализации: это 
плазменный риформинг, риформинг с применени-
ем ионных мембран, микроканальные реакторы, 
высокотемпературные газоохлаждаемые ядерные 
реакторы и ряд других.  

Области потребления водорода

До сих пор до 80 % от общего объема потре-
бления водорода приходятся на два основных сек-
тора – производство аммиака и производство ме-
танола. В химической промышленности водо-
род используют в производстве карбамида, мыла 
и пластмасс. Ожидается существенное увеличе-
ние спроса на водород в нефтеперерабатывающей 
промышленности, где его применяют для повыше-
ния глубины переработки нефти, очистки нефте-
продуктов от сернистых загрязнений, увеличения 
спектра получаемых нефтепродуктов.

Другой крупный сектор применения водоро-
да – топливные элементы, являющиеся наиболее 
перспективным способом генерации электриче-
ской и тепловой энергии из водорода, имеют срав-
нительно высокие КПД и способны изменять на-
грузку в зависимости от широкого диапазона по-
требности в энергии у потребителей. Подобно сол-
нечным и ветровым электростанциям, топливные 
элементы являются экологически чистыми источ-
никами, вырабатывающими энергию практически 
с нулевым углеродным следом. Разрабатываются 
два типа топливных элементов:  низкотемператур-
ные (до 100–120 °С) топливные элементы с протон-
обменными мембранами и высокотемпературные 
(500–900 °С) топливные элементы на основе ион-
проводящей керамики. С точки зрения «зеленой» 
энергетики у водородных топливных элементов 
крайне высокий КПД – 60 % (КПД лучших двига-
телей внутреннего сгорания составляет 35–40 %, 
солнечных электростанций – 15–20 %, лучших ве-
тряных электростанций – до 40 %). Хотя сейчас 
стоимость водородных топливных элементов от-
носительно стоимости электрических батарей вы-
сока, однако полагают, что при массовом произ-
водстве их цены к 2025–2030 гг. могут даже срав-
няться.

В использовании топливных элементов, безус-
ловно, лидирует Япония. Многие известные япон-
ские автомобильные компании-гиганты начали се-
рийный выпуск автомобилей, работающих на во-
дородных топливных элементах. Сегмент рынка 
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топливных элементов также развивается в Юж-
ной Корее, США и Германии, где активно работа-
ют над созданием железнодорожных локомотивов, 
а также подводных лодок и военных кораблей, ра-
ботающих на водородном топливе (несколько де-
сятилетий назад водородное топливо уже осваи-
валось в ракетно-космической технике и авиации). 
Водород сейчас успешно применяется также в ав-
тономных источниках электроэнергии мощностью 
от одного до нескольких тысяч кВт: портативных 
приборах и аккумуляторах, резервных генерато-
рах, системах энергообеспечения небольших энер-
гоустановок, беспилотных аппаратах, генераторах 
для постоянного снабжения теплом и электриче-
ством частных домов и социальных объектов. 

Области применения водорода в наши дни: 
химическая промышленность (получение аммиа-
ка, мочевины, удобрений, метанола, диметилового 
эфира и др.) – 63 %; нефтеперерабатывающие за-
воды (процессы гидрокрекинга и гидроочистки) – 
31 %; процессы обработки (восстановление желез-
ной руды, добыча газа) – 6 %; ракетное топливо, по-
лупроводники, автомобильное топливо – ˂ 1 % [3].

Основные драйверы развития 
водородного рынка

Согласно прогнозам компании International 
Trade Center, рост спроса на водород со стороны 
сектора аммиака в период 2018–2025 гг. составит 
2,5 % в год. В этот же период драйверами разви-
тия рынка станут также растущие рынки полу-
проводников (водород в качестве газа-носителя), 
удобрений (фосфатные удобрения) и фармацев-
тики (производство витаминов и пр.) [19]. Отме-
чается, что, несмотря на то, что водород уже про-
ник во многие отрасли народного хозяйства, про-
изводство топливных элементов все еще затрудне-
но в связи с высокими капитальными затратами. 

В аналитическом докладе компании Prescient 
& Strategic Intelligence в качестве основного драй-
вера роста рынка отмечается растущий спрос 
на водород со стороны химической промышленно-
сти [20]. Особенно это касается нефтеперерабаты-
вающих отраслей таких стран, как Китай, Индия 
и страны Ближнего Востока, где будет  наблюдать-
ся стремительный рост спроса на водород. Другим 
важным стимулом развития рынка компания счи-
тается спрос на топливные ячейки, поскольку рост  
инвестиций в исследования и разработки по ис-
пользованию водорода в качестве топлива являет-
ся современным трендом мирового рынка водоро-
да. Так, по сообщениям International Energy Agency 
(IEA), в 2018 г. на рынке существовало уже 8000 
машин, работающих на водороде, из них 90 % при-

ходились на США и Японию, к которым постепен-
но присоединяются и другие страны (например, 
Правительство Франции выделило на эти цели 
116,8 млн. долл.).

Водородная инфраструктура

Развитие водородной инфраструктуры требу-
ет огромных инвестиций (известно, что газопро-
воды для транспортировки водорода дороже, чем 
электрические линии дальнего расстояния). Водо-
родная энергетика и экономика водородных произ-
водств не могут развиваться без наличия и возмож-
ности эксплуатации развитой сети газовых трубо-
проводов, по которым можно передавать метан-во-
дородную смесь, а затем уже у потребителя разде-
лять эту смесь на водород и метан. 

В наши дни водородная инфраструктура пока 
находится в стадии становления. В основном она 
держится на крупномасштабном трубопроводном 
транспорте водорода и оборудованных водородом 
заправочных станциях, расположенных на транс-
портных водородных магистралях. Те же заправоч-
ные станции, которые расположены вдали от водо-
родных трубопроводов, должны снабжаться водо-
родными баками, трейлерами с сжатым или сжи-
женным водородом, или же должны монтировать-
ся непосредственно на газовом месторождении. 
С учетом того, что  водород делает сталь хрупкой, 
тем самым вызывая коррозию и “охрупчивание” 
стальных газовых трубопроводов, то для послед-
них требуется специальное покрытие. Водород 
около трех раз объемнее объема природного газа 
той же энтальпии; он ускоряет растрескивание ста-
ли, что повышает эксплуатационные расходы, ско-
рость утечки и стоимость материалов изготовле-
ния трубопроводов и резервуаров для хранения. 

Передача водорода по трубопроводам являет-
ся самым дешевым способом его транспортировки. 
Если для производства водорода доступна возоб-
новляемая энергия (ветровая, солнечная, энергия 
деления ядра, термоядерная энергия и т.д.), то его 
использование для получения синтетических то-
плив может расширить сектор потребления водо-
рода с привязкой к определенному соединитель-
ному газопроводу от 5 до 10 раз [21]. Водородные 
автозаправочные станции (ВАЗС) уже работают 
в США, Японии, Китае и некоторых странах ЕС. 
Работой по развитию водородной заправочной ин-
фраструктуры занимаются в таких европейских 
компаниях, как Air LiquideAir products, Danish 
Hydrogen Fuel, H2 Logic, Hydrogen Link, Hydrogen 
Sweden, Icelandic New Energy, Linde, McPhy. Водо-
родные заправки ВАЗС состоят из системы хра-
нения водорода, охлаждения, компрессора и раз-
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даточных устройств для заправки автомобилей. 
Они проектируются по международным стандар-
там, а их модульная структура позволяет адапти-
ровать их рабочие характеристики под необходи-
мый объем потребления.

Практикуется также смешивание водорода 
с природным газом. Так, водород в небольших ко-
личествах можно безопасно добавлять в существу-
ющие газотранспортные и газораспределитель-
ные сети подачи природного газа, однако админи-
стративные и технические ограничения в разных 
странах лимитируют допустимое в таких случа-
ях количество водорода. Великобритания и США 
имеют самый низкий разрешенный уровень 0,1 % 
(по объему), в то время как в Германии и Нидер-
ландах этот уровень значительно выше и равен 
10–12 % (рис. 1) [1]. В Германии есть несколько по-
добных объектов, в частности, такая станция ра-
ботает во Франкфурте-на-Майне с 2014 года, до-
бавляя до 2 % водорода в местную газораспреде-
лительную сеть. Встречается такое подмешивание 
водорода в сети природного газа и в Италии, Да-
нии и Нидерландах. Подсчитано, что подмешива-
ние 20 % водорода в масштабную европейскую га-
зотранспортную систему могло бы снизить выбро-
сы СО2 на 60 млн. тонн в год (или на 7 %) [11].

Хранение и транспортировка водорода

Хранение и транспортировка водорода отно-
сятся к серьезным барьерам, препятствующим 
успешному развитию водородной энергетики, по-
скольку водород представляет собой чрезвычай-
но летучий и легко воспламеняющийся газ с очень 
низкой температурой кипения (при комнатной 
температуре 4 кг водорода занимают объем 45 м3). 
Для его безопасного хранения надо одновременно 

решить две задачи: добиться увеличения массово-
го содержания водорода в носителе (до 10 % и бо-
лее) и подобрать оптимальный диапазон рабочих 
температур и давлений.

Исходя из природы взаимодействия водорода 
со средой системы его хранения, все технологии 
его хранения условно подразделяются разделить 
на три основные группы: 

а) физическое хранение (водород хранится 
в чистой молекулярной форме в виде газа или жид-
кости без образования физической или химиче-
ской связи с другими материалами); 

б) физико-химическое хранение (связанная 
молекула водорода может абсорбироваться на/или 
в материале хранения за счет слабых физических 
ван-дер-ваальсовых связей); 

в) химическое хранение (в химических соеди-
нениях).   

Разработаны следующие способы хранения 
водорода:

– в компримированном виде (до 700 бар, 
20–40 °С, стальные или композитные баллоны);

– в сжиженном виде (1 бар, –252 °С, криоген-
ные емкости);

– в химически связанном виде (жидкие орга-
нические гидриды, 1–10 бар, 180–280 °С);

– в обратимо гидрирующихся металлах и спла-
вах (металлогидриды, 1–5 бар, 100–300 °С);

– в химически связанном виде (жидкий амми-
ак NH3, 350–500 бар, 400–600 °С).

Наиболее перспективной формой хранения 
и транспортировки водорода в химически связан-
ном состоянии является жидкий аммиак (рис 2, 
табл. 5) [22]. Аммиак способен каталитически раз-
лагаться при температуре 800–900 °С по реакции 
2NH3 → N2 + 3H2 и, несмотря на проигрыш в сто-
имости, пока это единственный промышленный 

Рис. 1. Ограничения по использованию добавок водорода в сети природного газа в разных странах [1]
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Рис. 2. Стоимость различных форм перевозки водорода (долл./кг) [22]

Таблица 5 
Технические характеристики различных способов хранения водорода [22]

Способ хранения
Массовое 

содержание 
водорода, %

Рабочие 
температуры 
процесса, °С

Рабочие  
давления 

процесса, бар

Стальные баллоны для компримированного 
водорода

до 1 20–40 150

Композитные баллоны высокого давления 
для компримированного водорода

5–7 20–40 350

Композитные баллоны сверхвысокого 
давления для компримированного водорода

10,5–13,8 20–40 700

Криогенные емкости для сжиженного 
водорода

до 7,1 –252 1

Жидкие органические гидриды до 7,2 180–280 1–10

Обратимо гидрирующиеся металлы и сплавы 
(металлогидриды)

1,5–7,5 100–300 1–5

Жидкий аммиак 17 400–600 350–500

способ перевозки водорода, наиболее востребован-
ный на рынке.

Развитие и внедрение водородного топлива 
предполагает создание крупнотоннажных транс-
портных потоков водорода, которые будут транс-
портироваться до водородных аналогов крупных 
газовых хабов и храниться там с последующей до-
ставкой конечному потребителю (формирование 
водородных хабов). 

Известно, что в 2019 г. компании IEA 
(Infrastructure & Energy Alternatives, Inc.) и Hydrogen 
Council создали в Нидерландах водородный газо-
вый хаб, который может обслуживать потоки во-

дорода, генерируемого за счет энергии ветров Се-
верного моря, и потоки водорода, импортируемо-
го из третьих стран морским путем. Согласно дан-
ным компании S&P Global Platts (Platts) [23], сей-
час основные объемы произведенного водорода 
сосредоточены на хабах США и Европы, которые 
являются основными регионами его потребления 
и куда входят Северная часть побережья Мекси-
канского залива (США), Калифорния и Нидерлан-
ды. География хабов расширяется и совсем скоро 
они появятся в Азии, особенно Азиатско-Тихооке-
анском регионе (АТР). Помимо новых распредели-
тельных систем, активно разрабатываются водо-
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родные трубопроводы и заправки, танкеры, авто- 
и железнодорожные цистерны, водородные балло-
ны высокого давления и пр. 

Особое значение в инфраструктуре придает-
ся возможности реализации распределенной гене-
рации водорода на местах с быстрой доставкой ко-
нечным потребителям. Известно, что в США про-
изводится около 9 млн. тонн водорода в год, из ко-
торых 7,5 млн. тонн расходуются непосредственно 
в местах его получения, а оставшиеся 1,5 млн. тонн 
рассматриваются как «торговый» водород [24].

Рост рынка водородной энергетики в любом 
случае потребует новых решений, поскольку ра-
ботать придется с большими объемами водорода 
и дальними расстояниями. В каждом из вариантов 
транспортировка водорода существуют свои мину-
сы и плюсы относительно энергозатрат, безопасно-
сти, удобства использования и т.д. Поэтому при ра-
боте с реальным проектом надо будет подбирать 
конкретные оптимальные варианты для транспор-
тировки водорода, исходя из минимальных затрат 
по всей логистической цепочке [3].

Активные действия в плане совершенствова-
ния и коммерциализации способов хранения пред-
принимаются в Японии и Австралии, где специ-
ально созданные технологические консорциумы 
(во главе с компаниями Kawasaki Heavy, Mutsui, 
Chiyoda Corp., Green Ammonia, Tokyo Gas и др.) осу-
ществляют ряд пилотных водородных проектов. 
Недавно прошло сообщение о том, что в Австралии 
началась реализация проекта Manilla Community 
Solar по хранению энергии в «твердом водороде» 
[25]. Проект включает солнечную электростанцию 
мощностью 4,95 МВт, литий-ионный накопитель 

энергии 4,5 МВт/4,5 МВт×ч, водородную систе-
му накопления энергии мощностью 2 МВт и ёмко-
стью 17 МВт×ч. Он поддержан грантом в размере 
3,5 млн. австралийских долларов. Солнечная энер-
гия будет преобразовываться в водород, который 
будет храниться в твердом материале (боргидрид 
натрия NaBH4), а затем по мере необходимости вы-
деляться обратно и направляться в топливный эле-
мент для выработки электроэнергии. Такая систе-
ма сможет экономно хранить водород при высокой 
плотности и низком давлении без необходимости 
энергоемкого сжатия или сжижения. Для хранения 
потребуются стандартные 20-футовые контейне-
ры, способные к транспортировке в обычном по-
рядке. 

Стоимость водорода 

Ежедневно публикуемые цены на водород, ко-
торые обычно приводятся в долларах за кг и евро 
за кг водорода ($/кг и евро/кг), отражают получе-
ние водорода двумя основными производственны-
ми способами: преобладающим паровым рифор-
мингом метана и набирающим силу протон-об-
менным мембранным электролизом (PEM/Proton 
Exchange Membrane). 

Стоимость водорода при получении его раз-
личными методами, согласно [11], представлена 
на рис. 3.

Ценовые прогнозы по стоимости водорода 
для потребителей таковы: цена водорода у конеч-
ного потребителя  с доставкой (то есть цена CIF, 
куда входит стоимость производства, хранения 
и транспортировки) в зависимости от той или иной 

Рис. 3. Приведенная стоимость производства водорода различными методами [11]
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национальной программы по водородной энерге-
тике ожидается в пределах 3–6 $/кг. Так, в Японии 
в 2025 г. цена водорода должна составить 3 $/кг, 
в США – 5 долл./кг, в странах ЕС – 6 $/кг  Как от-
мечалось выше, в период 2035–2040 гг., согласно 
прогнозам DOE [26, 27], цена водорода должна 
снизиться до уровня 2 $/кг при его мало- и средне-
тоннажном распределенном производстве. 

Стоимость водорода по мере развития рын-
ка существенно снижается. Как правило, ориенти-
ром и барьером для снижения цены высокочисто-
го водорода служит стоимость электричества, кото-
рое потребляется для генерации каждого килограм-
ма газообразного водорода, превышающая 35 кВт/ч. 
Известен факт, что стоимость водорода, полученно-
го паровой конверсией, пока приблизительно в три 
раза превышает стоимость природного газа на еди-
ницу полученной энергии. Несмотря на то, что мно-
гие эксперты скептически относятся к тому, что по-
лученный из возобновляемых источников водород 
когда-нибудь станет доступен по низкой цене [8], 
водород, получаемый за счет энергии ветра в Гер-
мании и шт. Техасе (США), уже сейчас конкуренто-
способен по стоимости при организации его мало- 
и среднемасштабного производства. Технико-эконо-
мические расчеты показали, что экономически вы-
годно производить водород по цене 3,23 $/кг в Гер-
мании и по цене 3,53 $/кг в Техасе, при этом более 
предпочтительно налаживать производство водо-
рода не в Германии, а в Великобритании, посколь-
ку здесь природные условия характеризуются боль-
шим количеством ветров. 

Что касается цен на товарный водород на каж-
дом из действующих водородных хабов, то они учи-
тывают многие факторы, включая стоимость ис-
ходного природного газа и электричества, различ-
ные технологические требования (допускается 
ли наличие парниковых газов или нет), оценки раз-
ных вариантов стоимостей (учитываются ли толь-
ко эксплуатационные затраты OPEX или же добав-
ляются еще и капитальные затраты CAPEX) и мно-
гое другое [21].

Американское информационное агентство 
Platts (S&P Global Platts), занимающееся различ-
ными ценовыми котировками, публикует, в част-
ности, и рыночные цены на водород в различных 
регионах мира, а также цены на специализиро-
ванных региональных хабах. Кроме того, в слу-
чае необходимости Platts может коррелировать 
цену на водород с ценами таких молекул-носите-
лей водорода для его хранения и транспортировки, 
как например, аммиак и др. Согласно Platts, в дека-
бре 2019 г. цена на водород, полученный в Нидер-
ландах по процессу SMR (99,9 % H2) без использо-
вания процесса CCS, составила 0,7955 $/кг [21]. 

Согласно данным компании Research & 
Markets, стоимость водородных топливных эле-
ментов для автомобилей, которая в 2000 г. состав-
ляла 275 долл. за 1 кВт мощности, в 2005 г. упа-
ла более чем в два раза (до 110 долл. за кВт) [28], 
а благодаря совершенствованию и модернизации 
технологий производства, те системы на основе во-
дородных топливных элементов, которые в 2005 г. 
продавались по 60 тыс. долл., теперь стоят около 
10 тыс. долл.

Прогноз развития мирового рынка водорода

В список ведущих компаний по производству 
водорода, согласно данным аналитической компа-
нии Maketsandmarkets, входят: Air Liquide (Фран-
ция), Air Products and Chemicals (США), Iwatani 
(Япония), Hydrogenics (Канада), Linde (Германия) 
и  Praxair (США). Из других известных игроков 
в водородном бизнесе отмечают компании Mess-
er Group (Гермпния), Showa Denko (Япония), Ally 
Hi-Tech (Китай), Caloric (Германия), Claind (Ита-
лия), Erredue (Италия), HyGear (Нидерланды), Nu-
vera Fuel Cells (США), Proton OnSite (США), Tai-
yo Nippon Sanso (Япония), Teledyne Energy Sys-
tems (США), Xebec (Канада), Ballard Power Sys-
tems (Канада), FuelCell Energy (США) и Plug Power 
(США) [29]. 

Компания Air Liquide является лидирующим 
поставщиком промышленных газов (водорода, 
кислорода и азота) для химической, нефтехими-
ческой, нефтеперегонной и сталелитейной отрас-
лей и ряда предприятий здравоохранения. В сен-
тябре 2018 г. Air Liquide открыла свою 10-ю в Гер-
мании водородную станцию и новое производство 
в Hobro (Дания) по выпуску чистого безуглероди-
стого водорода.

Существуют различные прогностические 
оценки достижимых объемов мирового рынка 
энергетического водорода, основанные на консер-
вативном, умеренном и оптимистичном сценарии 
развития. Согласно умеренному сценарию, приня-
тому в качестве базового, к 2025 г. мировой рынок 
водородной энергетики должен достичь 26 млрд. 
долл. (рис. 4) [22], при этом в период 2025–2040 гг. 
цены на водородное топливо должны снижаться 
с 4 тыс. до уровня 2 тыс. долл. за тонну. 

В период 2012–2016 гг. мировой рынок водоро-
да устойчиво развивался. Что касается прогнозов 
различных аналитических компаний по его разви-
тию, то в целом они совпадают, хотя иногда наблю-
даются и некоторые различия.

Так, согласно прогнозам компании Persistence 
Market Research [30], в период 2017–2025 гг. сред-
негодовой рост мирового рынка водорода в целом  



16

И. А. Макарян, И. В. Седов

Рис. 4. Три варианта прогноза развития объемов мирового рынка водородного топлива [22]

составит 6,1 % и к концу 2025 г. стоимость рын-
ка достигнет 200 млрд. долл. этом показателе 
в 130 млрд. долл. в 2017 г. Рост рынка водорода 
в ближайшие годы будет тесно связан с переходом 
от углеродной к водородной мировой экономике, 
со снижением выбросов в атмосферу вредных пар-
никовых газов и переходом на работающие на во-
дороде транспортные средства. 

Эксперты Hydrogen Council, прогнозиру-
ют, что благодаря переходу на водородную энер-
гетику, к 2030 г. одна  из двенадцати проданных 
в Калифорнии, Германии, Японии и Южной Ко-
рее машин могла бы ездить на водородном топли-
ве. Согласно прогнозам аналитической компании 
Navigant Research, к 2024 г. количество транспорт-
ных средств с водородными топливными элемен-
тами в мире увеличится до 580 тыс., к 2026 г. – 
до 800 тыс., а к 2030 г. – до 1,5 млн.

В докладе Hydrogen Council отмечается, 
что к 2050 г. эмиссия СО2 снизится на 60 %, даже 
если население человечества к этому времени уве-
личится более чем на 2 миллиарда [2]. Будет соз-
дан рынок водорода в размере 2,5 трл. долл. и обе-
спечено рабочими местами более 30 млн. человек; 
до 400 млн. пассажирских транспортных средств 
(~ 25 %), 5 млн. грузовиков (~ 30 %) и более 15 млн. 
автобусов будут работать на водороде; 20 % поез-
дов на дизельном топливе перейдут на водород; бу-
дут заменены в день около 20 млн. баррелей нефти, 
при этом спрос на водород может вырасти в 10 раз. 
Дается прогноз, что к 2050 г. на водород придет-
ся около 18 % от всех энергетических потребно-
стей в мире. Потребление водорода к этому време-
ни увеличится до 370 млн. тонн в год, а к 2100 г. – 
до 800 млн. тонн.

Организация OPEC (Petroleum Exporting 
Countries) оценила стоимость рынка водорода 

в 2018 г. в размере 118,1 млрд. долл.  ОРЕС прогно-
зирует, что в период 2019–2025 гг. будет наблю-
даться устойчивый спрос на водород на уровне 
5,48 % в год со стороны ряда промышленных от-
раслей [19].

Согласно оценке аналитической компании 
Research & Markets, в период 2019–2024 гг. миро-
вой рынок водорода будет развиваться со сред-
ней скоростью 5,8 % в год [28]. Сейчас наблюда-
ется увеличение спроса на водород со стороны хи-
мической промышленности, а также со стороны 
стационарных и портативных источников энер-
гии. Технологии водородной энергетики становят-
ся особенно популярными благодаря увеличиваю-
щейся коммерциализации технологий энергия-в-
газ (power-to-gas) и растущему спросу на исполь-
зование водорода в качестве транспортного топли-
ва. А эксперты компании Mordor Intelligence дела-
ют прогнозы, что в период 2020–2025 гг. рынок во-
дорода будет активно развиваться, и расти со ско-
ростью более 5 % в год, при этом рост рынка будет 
умеренно сдерживаться высокой ценой производ-
ства и транспортировки газа [31]. 

Что касается развития географии региональ-
ных рынков водорода, то согласно данным ком-
пании Persistence Market Research, самый высокий 
рост рынка в период 2017–2025 гг. будет наблю-
даться в Азиатско-Тихоокеанском Регионе (АТР), 
Северной Америке и Европе [30]. Наиболее при-
влекательным является рынок стран АТР, в част-
ности в Японии, где наблюдается устойчивый рост 
потребности в водородном транспортном топливе. 
Если в 2017 г. рынок АТР составил 35 млрд. долл., 
то к концу 2025 г. он должен увеличиться почти 
в два раза и превысить 70 млрд. долл. Более того, 
эксперты прогнозируют, что в ближайшие годы 
рынок водорода в АТР сможет достичь более одной 
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трети мирового рынка и будет развиваться с самой 
большой скоростью в мире. Вторым по величине 
региональным рынком водорода является рынок 
Европы, который в период 2017–2025 гг. будет уве-
личиваться со скоростью 6,4 % в год.

Эксперты компании MarketsandMarkets отмеча-
ют, что в прогнозируемый ими период 2018–2023 гг. 
самым крупным по размерам региональным рын-
ков также будет рынок АТР [29], который будет раз-
виваться со среднегодовой скоростью 8 % и с раз-
меров 135,5 млрд. долл. в 2018 г. достигнет размеров 
в 199,1 млрд. долл.  к 2023 г. (рис. 5). 

А в прогнозе компании Research & Markets 
на период 2019–2024 гг., самым быстрорастущим 
региональным рынком водородной энергетики 
окажется не рынок Азиатско-Тихоокеанского Ре-
гиона, а рынок Северной Америки, где наблюдает-
ся устойчивый рост спроса на водородные топлив-
ные элементы, соблюдаются жесткие правила кон-
троля эмиссии вредных парниковых газов и усили-
вается тенденция к использованию более чистых 
топлив [28]. Помимо Северной Америки, вторым 
крупнейшим региональным рынком станет Евро-
па, где рост рынка будет связан в основном с уве-
личением числа транспортных средств, работаю-
щих на водородных топливных элементах, а так-
же с развитием инфраструктуры, обеспечивающей 
безопасное хранение водорода.

При этом складывается впечатление, что ми-
ровые экономические и энергетические лидеры на-
чинают рассматривать зарождающийся рынок во-
дородных технологий как новый инструмент влия-
ния и передела финансовых потоков. В частности, 
речь идет о сильнейшей конкуренции между США 
и Китаем за сферы влияния на водородном рынке.

Потенциал развития водородной 
энергетики в России 

Аналитики рынка отмечают, что при выхо-
де на мировой рынок водородного топлива Рос-
сия имеет определенные конкурентные преимуще-
ства, поскольку наша страна обладает обширной 
ресурсной базой и логистической близостью к тра-
диционным рынкам сбыта водорода [32]. При этом 
России целесообразно развивать технологии и про-
изводство систем накопления энергии, которые бу-
дут востребованы как на внутреннем рынке, так 
и на экспортных площадках. 

Исследования и разработки по системам на-
копления электроэнергии, включая водородную 
энергетику, поддерживаются и финансируются на-
шим государством. Общий объем госфинансиро-
вания этих работ по линии Минобрнауки и ФАНО 
в период 2014–2017 гг. составил более 1 млрд. ру-
блей. Однако при этом отмечается, что российские 
разработки пока не выходят за рамки научных ис-
следований и не превращаются в коммерческие 
продукты [32].

Распределение госфинансирования России 
по энергетическим системам (на технологии водо-
родной энергетики пришлось 23 % от общего фи-
нансирования всех энергосистем) в 2017 г. пред-
ставлено на рис. 6.

Под эгидой Национальной технологической 
инициативы в России в 2018 г. был запущен техно-
логический конкурс «Первый элемент» по поиску 
новейших образцов топливных элементов, создан-
ных на основе водородных технологий, в котором 
принимают участие ученые нескольких россий-
ских академических институтов, а Инфраструк-

Рис. 5. Развитие региональных рынков водорода в период 2016–2023 гг. (млрд. долл. США)
135,5 млрд. долл. – стоимость мирового рынка водорода в 2018 г.;  

199,1 млрд. долл. – прогноз стоимости к 2023 г. [29]
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турный центр EnergyNet совместно с Центром 
энергетики Московской школы управления СКОЛ-
КОВО осуществляют работу с заинтересованными 
в водородной энергетике крупными российскими 
корпорациями [22]. Стартовала деятельность Цен-
тра компетенций по технологиям новых и мобиль-
ных источников энергии, основное направление 
НИР и НИОКР которого заключается в разработ-
ке новых материалов (в частности, для литий-ион-
ных и постлитий-ионных аккумуляторов) и подхо-
дов к созданию топливных элементов и опытных 
образцов экспериментальных энергоустановок, ра-
ботающих на водородных технологиях, ключевую 
роль в котором играет Институт проблем химиче-
ской физики РАН [33, 34]. Ряд лабораторий Инсти-
тута арктических технологий МФТИ совместно 
с Институтом проблем химической физики РАН, 
Институтом физики твердого тела РАН и Россий-
ским технологическим университетом МИРЭА 
проводят пионерские работы по созданию твердо-
оксидных топливных элементов и катализаторов 
для систем хранения водорода в жидких органиче-
ских носителях и аммиаке. 

На совещании в Министерстве энергетики РФ 
29 августа 2019 г., где присутствовали представи-
тели ряда российских научных центров и компа-
ний (Газпром, Ростех, Росатом, Сибур), впервые 
на правительственном уровне было принято реше-
ние о разработке программы развития водородной 
энергетики России с использованием исследова-
ний специалистов EnergyNet [35]. Помимо прочих, 
в разрабатываемой программе должны найти отра-
жение следующие положения:

– возможность использования технологий во-
дородной энергетики на внутреннем рынке, по-

требность в которых будет определяться спросом 
в регионах Крайнего Севера, Восточной Сибири 
и на Дальнем Востоке;

– наличие значительных топливно-энергети-
ческих ресурсов и учет огромного экспортного по-
тенциала производства в России водородного то-
плива позволит нашей стране занять свою нишу 
на зарождающемся глобальном рынке энергетиче-
ского водорода;

– декарбонизация транспортных средств с пер-
спективой перехода на водородное топливо в сег-
ментах большегрузного транспорта, бесшумно-
го (в том числе железнодорожного) общественного 
транспорта, авиационных беспилотников;

– вопросы экологической безопасности, учет 
мировых трендов по замедлению глобального по-
тепления и по декарбонизации экономики;

– наличие особых территориальных районов 
(Арктика) позволит России за счет водородных 
технологий создать свой безуглеродный стандарт 
энергетики и транспорта для освоения арктиче-
ской зоны. 

Несмотря на то, что сейчас вклад нашей страны 
в разработку и уж тем более в коммерциализацию 
водородных технологий еще очень мал, тем не ме-
нее, хорошо известно, что первый самолет с дви-
гателем на водородном топливе был создан имен-
но в СССР конце 1980-х годов (авиалайнер ТУ-155), 
а жидкое водородное топливо было в свое время 
задействовано в американских и советских косми-
ческих программах (Space Shuttle и Буран) [36].

На протяжении последних трех лет в Рос-
сии наблюдается как спад, так и подъем производ-
ства водорода. В 2019 г. в России было произведено 
1507886,0 тыс. м3 водорода, что оказалось на 26,5 % 

Рис. 6. Госфинансирование НИР и НИОКР по энергетическим системам  
со стороны Минобрнауки и ФАНО России в 2017 г. 

(СНЭ – система накопления энергии) [32]
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меньше объема его производства в 2018 г. Лидером 
производства водорода от общего произведенного 
объема за 2019 г. стал Приволжский федеральный 
округ (около 66,9 %). Производство водорода в апре-
ле 2020 г. увеличилось на 39,8 % к уровню апреля 
прошлого года и составило 114983,2 тыс. м3 [37].

 Развитие современного рынка водородной 
энергетики в России должно определяться явны-
ми конкурентными преимуществами страны: на-
личием сырьевой базы и резервов производствен-
ных мощностей, близостью к потенциальным по-
требителям продукции (страны ЕС, КНР, Япония), 
имеющейся действующей инфраструктурой транс-
портировки природного газа [38]. 

Известно, что водород уже сейчас успешно 
производится в России, однако не в качестве то-
плива, а в основном находя применение в нефте-
переработке, металлургии и химической промыш-
ленности. В то же время России существуют боль-
шие возможности производства топливного во-
дорода на ряде российских гидроэлектростанций 
и атомных электростанций. Однако, согласно до-
кладам EnergyNet [22], на сегодняшний день мно-
гие производственные мощности России, спо-
собные накапливать электроэнергию в водород-
ном топливе (Усть-Среднеканская ГЭС в Магада-
не, Ленинградская АЭС, Кольская АЭС) загруже-
ны не на полную мощность (так называемые «за-
пертые мощности»). Кроме того, необходимы меры 
господдержки и разработки отечественных регла-
ментов по промышленной безопасности использо-
вания водородных автомобилей.

У России имеется хороший задел в области 
разработок водородных топливных элементов. 
В частности, летом 2018 г. в Москве был представ-
лен первый российский автомобиль с водородны-
ми топливными элементами (475 Вт ч/кг, вес 42 кг), 
а следом за ним в Санкт-Петербурге был выпу-
щен на линию первый тестовый трамвай, работа-
ющий на водородном топливе. Согласно [11], хотя 
водородные баллоны и топливные элементы этих 
транспортных средств пока еще далеки от совер-
шенства и имеют очень большие габариты, а ско-
рости передвижения транспорта на их основе  пока 
остаются очень низкими, тем не менее, модерниза-
ция и доработка российских водородных техноло-
гий в целом является вопросом времени и выделя-
емых инвестиций.

Несмотря на то, что массовый переход миро-
вых авиакомпаний на водородное топливо ожида-
ется не раньше середины XXI века, исследования  
водородных технологий для авиационной отрасли, 
где наша страна уже имеет большой практический 
опыт, продолжаются. На авиасалоне МАКС-2019 
Центральный институт авиационного моторостро-

ения им. Баранова представил модель малого само-
лета «Сигма-4» на водородной тяге. Электродвига-
тель  будет питаться от двух источников: литиевых 
аккумуляторных батарей и твердополимерного во-
дородного топливного элемента. Водородная сило-
вая установка, энергоэффективность которой в 2,8 
раза выше, чем при сжигании керосина, сильно 
уменьшена в размерах и занимает в самолете одно 
пассажирское место [39]. 

В целом развитие водородной энергетики 
в России будет ориентировано на экспортную со-
ставляющую. Так, сценарий развития накопления 
электроэнергии в водородном цикле, представлен-
ный в экспертно-аналитическом докладе Центра 
EnergyNet [22], прогнозирует масштабное развитие 
экспортного водородного потенциала России с воз-
можным получением экспортной выручки в объе-
ме 1,7–3,1 млрд. долл. уже к 2025 году, что позволит 
претендовать на 10–15 % мирового рынка водорода 
к 2030 г. Наиболее вероятным импортером россий-
ского водорода может стать Япония, закупающая 
водород из Австралии и Катара по цене 4,6 долл./кг 
и из США и Норвегии по цене 5,2–5,4 долл./кг (Рос-
сия же сможет предложить водород по более низ-
кой цене в 3,38 долл./кг). Авторы доклада полага-
ют осуществить пилотный проект по получению 
водорода на базе гидроэнергетических или ветро-
энергетических мощностей на Дальнем Востоке 
(Усть-Среднеканская ГЭС им. Дьякова, ветрогене-
раторы на о. Сахалин). 

На рис. 7 представлен прогноз роста рынка си-
стем накопления электроэнергии для экспортных 
поставок водородного топлива из России на осно-
ве создания крупнотоннажного электролизного 
производства водорода и систем его дальнейшей 
транспортировки [22].

Согласно прогнозам EnergyNet [32], в ближай-
шие годы рынок водородной энергетики в России 
будет активно развиваться и в 2025–2035 гг. мо-
жет достичь объемов в 2,2–3,9 млрд. долл. (объем 
мирового рынка в 2025 г. составит 26 млн. долл.). 
К 2030 г. Россия сможет производить уже 3,5 млн. 
тонн водородного топлива. Развитие внутренне-
го рынка водородного топлива в России будет сти-
мулироваться не только спросом со стороны тра-
диционных областей потребления, но также и воз-
можностью аккумулирования энергии в водород-
ном цикле для повышения энергоснабжения уда-
ленных и изолированных территорий (в основном, 
на Крайнем Севере и Дальневосточном регионе), 
где можно будет сформировать локальные систе-
мы эффективного производства и транспортиров-
ки водорода. 

Конкурентные преимущества России на миро-
вом рынке водорода: существующие резервы про-
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изводственных мощностей, близость к потенци-
альным потребителям (страны ЕС, КНР, Япония), 
наличие действующей инфраструктуры транспор-
тировки природного и сжиженного природного 
газа [35].

Заключение

В связи с наметившейся перспективой перехо-
да к низкоуглеродной энергетике в XXI веке про-
гнозируется резкое увеличение спроса на водород, 
так как многие отрасли перейдут на новые спосо-
бы производства высококачественной продукции 
с использованием водорода, будут востребованы 
экологически чистый транспорт и системы распре-
деленного энергоснабжения, работающие на во-
дородных топливных элементах. Ключевая зада-
ча молодой водородной энергетики: в целях наме-
тившейся декарбонизации мировой энергетиче-
ской системы развернуть эффективное производ-
ство водорода в промышленных масштабах. В слу-
чае организации крупного конкурентоспособного 
отечественного производства водорода для нашей 
страны откроются возможности выхода на миро-
вой рынок водорода и сопутствующих продуктов 
с высокой добавочной стоимостью.

Несмотря на то, что становление и развитие 
мирового рынка водорода связано с серьезными 
трудностями (стоимость производства, хранение 
и транспортировка, специфика инфраструктуры во-
дорода), последние научные и прикладные исследо-
вания и разработки показали, что в решении этих 
вопросов наблюдается явный прогресс, который мо-
жет обеспечить широкое использование водорода 
в качестве экологически чистого источника энергии 
и сырья для получения широко востребованных хи-
мических и нефтехимических продуктов.

Работа выполнена в рамках Программы фундамен-
тальных научных исследований государственных 
академий наук, тема ИПХФ РАН 0089-2019-0018 
(Номер госрегистрации АААА-А19-119022690098-3)
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