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Аннотация
Настоящее исследование посвящено оценке перспективности реализации концепции 

водородной энергетики с учетом таких факторов, как ожидаемый спрос, доступность 
энергоносителей и их ценовые параметры, наличие потребительского спроса и реализация 
концепции глобальной декарбонизации в целях реализации концепции устойчивого раз-
вития на примере Германии. С увеличением потребности в водороде, который рассматри-
вается как промышленная альтернатива для декарбонизации энергетического комплекса 
и сокращения выбросов парниковых газов, возникает актуальный вопрос о необходимо-
сти замены водорода, производимого с использованием традиционных энергетических 
ресурсов, на полностью экологически чистый водород. Важно отметить, что на данный 
момент производство зеленого водорода обходится дороже по сравнению с альтернатив-
ными энергетическими источниками, и его конкурентоспособность зависит от колебаний 
стоимости выбросов CO2 и объема производства электролизных установок. Следующее 
десятилетие представит возможность определить степень влияния мирового роста рынка 
зеленого водорода на энергетический сектор.

Ключевые слова: зеленая энергетика, водородная энергетика, декарбонизация, устой-
чивое развитие.
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Abstract
Th e purpose of this study is to assess the prospects for the implementation of the hydrogen 

energy concept taking into account such factors as expected demand, availability of fossil 
fuels and their price determinants, consumer demand, and implementation of the concept of 
global decarbonization in order to fulfi ll the sustainable development concept using Germany 
as an example. With rising demand for hydrogen, which is seen as an industrial alternative for 
decarbonizing the energy sector and lowering greenhouse gas emissions, an urgent question 
about the need to replace hydrogen produced using traditional energy resources with completely 
environmentally friendly hydrogen arises. It is important to note that the production of green 
hydrogen is now more expensive than alternative energy sources, and its competitiveness depends 
on changes in the cost of CO2 emissions and the output of electrolytic plants. Th e coming decade 
will provide an opportunity to assess the extent to which the global expansion of the green 
hydrogen industry will impact the energy sector.

Keywords: green energy, hydrogen energy, decarbonization, sustainable development.

Значение водорода на пути к углеродной нейтральности будет значительно 
возрастать, и можно предположить, что спрос на него в обозримом будущем зна-
чительно увеличится. В настоящее время водород в основном производится из 
ископаемого топлива, поэтому технологии производства с низким содержанием 
углерода становятся все более важными: к ним, помимо прочего, относится, пре-
жде всего зеленый водород, полученный за счет возобновляемых источников энер-
гии. В перспективе зеленый водород призван заменить водород, производимый на 
основе ископаемых источников, однако это обусловливает его конкурентоспособ-
ность в производстве. Отмечается, что «возникший в 2018-2019 гг. тренд на раз-
витие водородной отрасли рассматривается странами мира как одно из ключевых 
направлений декарбонизации промышленности и энергетики».1
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В настоящее время водород используется почти исключительно в качестве сы-
рья в объеме около 94 мегатонн (Мт) по всему миру по 2021 году, что эквивалентно 
примерно 3 000 ТВтч энергии. Основными покупателями являются химическая 
промышленность, особенно для производства аммиака (около 50% рынка), не-
фтеперерабатывающие заводы, особенно для очистки и переработки нефти (около 
40% рынка) и производство жидкого топлива, такого как метанол (около 10% рын-
ка), а также в сталелитейной промышленности.2 

Интересен опыт развития водородной энергетики Германии, поскольку, как от-
мечают Симонин П.В., Капустина Н.В., Кузьмина А.А., Шамалова Е.В., Анохин 
С.А., Костромина Е.А., Курбацкая Т.Б., Курбацкий Н.В., «в Германии исследова-
ния в области национального и глобального использования водорода имеют за-
конодательную основу <…> водород и другие продукты его синтеза будут играть 
центральную роль в обеспечении нейтральности к выбросам парниковых газов во 
всех секторах, потребляющих энергию».3

Доля Германии в мировом потреблении составила чуть менее 2% (1,65-1,85 млн 
тонн). Ожидается, что спрос в Германии к 2050 году вырастет до 11-21 млн тонн.4 
Водород в настоящее время производится преимущественно из ископаемого то-
плива (в основном из природного газа, около 80%), а также как побочный продукт 
химических процессов (около 18%). Только около 0,04% водорода в мире получают 
с помощью электролиза.5 Международное энергетическое агентство ожидает, что 
важность водорода значительно возрастет на пути к углеродной нейтральности. 
При этом будущий спрос на водород подвержен многочисленным неопределен-
ностям, и соответствующие оценки могут отличаться. Международное энергети-
ческое агентство прогнозирует, что к 2050 году потребность в водороде достигнет 
530 Мтн, что в шесть раз превысит сегодняшний уровень.6 Технологии производ-
ства водорода с низким содержанием углерода приобретут все большее значение, 
особенно с точки зрения ожидаемого увеличения спроса и достижения климатиче-
ских целей: к ним относятся, помимо голубого водорода, который в основном ос-
нован на современной переработке пара природного газа с последующим улавли-
ванием (и хранением) CO2, в первую очередь, так называемый зеленый водород с 
использованием возобновляемых источников энергии. При этом извлечение может 
происходить тремя способами: термолиз, фотолиз и электролиз. Первые два вида 
все еще находятся на очень ранних стадиях развития в лабораторных масштабах. 
С другой стороны, технологии электролиза коммерчески доступны и имеют тех-
нологическую зрелость.7 Потребность в энергии для производства экологически 
чистого водорода с помощью электролиза должна удовлетворяться за счет элек-
троэнергии, получаемой из возобновляемых источников энергии, в частности, от 
ветроэнергетических и фотоэлектрических систем. Для проведения электролиза и 
получения 1 кг водорода требуется электрическая энергия порядка (в зависимости 
от эффективности установки) от 40 до 60 кВтч. 
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Соответственно, например, получение в Германии количества используемого 
в настоящее время водорода (около 1,7 тыс. тонн) путем электролиза означало бы 
дополнительную потребность в электроэнергии в размере от 70 до 90 ТВтч. Для 
сравнения, в 2022 году в Германии было произведено 233,9 ТВтч электроэнер-
гии из возобновляемых источников энергии.8 Помимо электроэнергии, для про-
изводства зеленого водорода с помощью электролиза требуется вода (около 9-15 
литров на килограмм водорода, в зависимости от того, какая часть охлаждающей 
воды может быть восстановлена). Чтобы обеспечить потребляемое в настоящее 
время количество водорода, потребность в воде для производства водорода мето-
дом электролиза составила бы от 14,7 до 25 млрд литров воды в год, что состав-
ляет порядка сегодняшних потребностей в 13 млрд литров воды для охлаждения 
производственных и электрогенерирующих установок в Германии, или около 10% 
соответствующей потребности завода Tesla в Грюнхайде.9 И ЕС, и Германия раз-
работали водородные стратегии для стимулирования роста зеленой водородной 
экономики в качестве вклада в достижение климатических целей. Таким образом, 
Германия ставит перед собой цель ввести в эксплуатацию 10 ГВт электролизных 
мощностей к 2030 году.10 Несмотря на запланированное масштабное расширение 
мощностей на 60 МВт (при производственной мощности около 9,9 килотонн), 
ожидается, что спрос на водород значительно превысит предложение по мере до-
стижения целей по защите климата. Так, согласно прогнозам Всемирного совета 
по энергетике, доля Германии в импорте в 2030 году составит 72-74%.11 До энерго-
кризиса затраты на производство водорода составляли от 25 до 65 EUR / МВтч (от 
0,8 до 2 EUR / кг), причем цена на природный газ является основным фактором, 
влияющим на производственные затраты. 

В перспективе зеленый водород призван заменить водород, производимый на 
основе ископаемых источников. Однако это обуславливает конкурентоспособ-
ность производства экологически чистого водорода. Производственные затраты в 
значительной степени зависят от затрат на электроэнергию и/или от инвестиций в 
оборудование (производственные мощности). 

Известны следующие технологии электролиза: щелочной электролиз (AEL), 
протонно-обменный мембранный электролиз (PEM или PEMEL), анионообмен-
ный мембранный электролиз (AEM) и твердооксидный электролиз (SOEC). Ще-
лочной электролиз – старейшая из технологий, первые коммерческие реализации 
которой появились в начале XX-го века, доля рынка составляет порядка 70%. В 
качестве электролита используется щелочь, что позволяет использовать недоро-
гие материалы для электродов.12 Протонно-обменный мембранный электролиз 
был разработан в 1960-х годах компанией General Electric и в настоящее время 
занимает около 25% рынка.13 Как и щелочной электролиз, он работает при низких 
температурах от 50 до 80 °C, однако реакции протекают в кислой среде, при этом 
заряд переносится ионами водорода.14 Основные работы по разработке направле-
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ны на снижение затрат и увеличение срока службы. Обе эти проблемы связаны с 
кислой средой, которая делает необходимым использование очень дорогих драго-
ценных металлов с ограниченной доступностью.15 Анионообменный мембранный 
электролиз является наименее развитой технологией электролиза и все еще нахо-
дится на стадии исследований. Технология представляет собой комбинацию AEL 
и PEM и работает при температурах от 40 до 80 °C. Твердооксидный электролиз 
отличается от других технологий высокими рабочими температурами (750 - 1000 
°C) и до сих пор практически не использовался.16 В отличие от других технологий, 
происходит расщепление не воды, а водяного пара. При этом для получения же-
лаемых температур необходим внешний источник тепла.17 Первые три технологии 
(AEL, PEM и AEM) можно отнести к группе низкотемпературных электролизов, 
поскольку все они работают при температуре ниже 100 ° C. 

В то время как AEL имеет высокий срок службы и отличается использовани-
ем более дешевых материалов, он ограничен по плотности тока и характеризует-
ся плохим динамическим поведением, а также сложной конструкцией системы. 
Соответственно, использование AEL при прямом подключении к зависящему от 
условий внешней среды возобновляемому источнику энергии является сложной 
задачей, поскольку его динамическая работа ограничена. С другой стороны, PEM 
характеризуется более высокой плотностью тока, хорошими динамическими ха-
рактеристиками и простой конструкцией системы. Однако по сравнению с AEL 
требуемые материалы делают его значительно более дорогим, а более короткий 
срок службы порождает дополнительную проблему. Электролиз твердых оксидов 
особенно привлекателен при наличии (достаточного) количества отработанного 
тепла, поскольку часть электрической энергии может быть заменена тепловой, и, 
следовательно, КПД может быть значительно выше. Из-за различий в характери-
стиках технологий на сегодняшний день трудно оценить, в каких случаях какая 
технология будет использоваться. 

Основными факторами, влияющими на затраты на производство водорода из 
экологически чистого водорода, являются затраты на закупку электроэнергии, кон-
кретные инвестиции в агрегат для электролиза, его эффективность и время рабо-
ты. Затраты на закупку электроэнергии и часы работы во многом зависят от кон-
цепции использования установок. При этом можно принципиально различать две 
концепции использования электролизных установок. 

Использование может быть ориентировано, с одной стороны, на доступность 
дешевой электроэнергии или, с другой стороны, на высокую продукцию газа.18 

Концепция энергосбережения использует избыточную электроэнергию в 
энергосистеме и, таким образом, способствует интеграции возобновляемых ис-
точников энергии. Преимущество концепции заключается в том, что избыточная 
электроэнергия используется для производства водорода и поэтому доступна по 
низким ценам. Недостатки заключаются в том, что эти излишки в системе в целом 
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возникают только в течение нескольких часов в году, но в перспективе они будут 
несколько увеличиваться с увеличением доли возобновляемых источников энер-
гии. В соответствии с этой концепцией использования агрегат может работать ис-
ключительно непродолжительное время. Хотя биржевая цена может быть очень 
низкой (возможно, даже отрицательной) в периоды избытка возобновляемых ис-
точников энергии, в дополнение к биржевой цене электроэнергии в конечном ито-
ге добавляются сборы, что может сделать работу агрегатов нерентабельной.

В концепции использования газа установка используется непосредственно для 
производства водорода с минимальными затратами. Для этого принимаются по-
пытки оптимизировать взаимодействие установки (установок), агрегата (агрега-
тов) и любых буферных хранилищ. Соответственно, электроэнергия используется 
непосредственно на местах из возобновляемых источников, поэтому (по крайней 
мере, частично) подключение к электросети общего пользования не предусмотре-
но. Преимущество такого подхода заключается в том, что можно увеличить часы 
работы электролизных установок при полной нагрузке, что снижает затраты на 
производство водорода, и что за счет непосредственного производства водоро-
да не взимается дополнительная плата конечного потребителя за используемую 
электроэнергию. Это применение особенно интересно в системах подачи возоб-
новляемых источников энергии, которые требуют высоких часов полной нагрузки 
и где подключение к сети сопряжено с большими затратами, например, в морских 
ветряных турбинах. 

 В дополнение к двум операционным концепциям возможны также (балансовые 
и физически несвязанные) операционные концепции, например, «о подтверждении 
возобновляемого происхождения», что приводит к значительному увеличению ча-
сов работы агрегатов и, следовательно, является привлекательным вариантом для 
электролизных операций. Недостатком, однако, является то, что эти концепции 
обычно учитывают только энергию в среднегодовом исчислении и, следовательно, 
не учитывают физическую реальность. 

На рисунке 1 показаны затраты на производство водорода в EUR/МВтч в зави-
симости от часов работы установок при условии инвестиций в агрегаты для элек-
тролиза от 750 до 1 800 EUR/кВт и затраты на закупку электроэнергии от 35 до 70 
EUR/МВтч и 1800 EUR/кВт/ч соответственно: 
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Рис. 1 – Сравнительный анализ затрат на производство водорода. 
Fig. 1 – Comparative analysis of the costs of hydrogen production.
Источник: составлено авторами

Принято, что в случае избытка электроэнергии предоставляется бесплатная 
электроэнергия (0 EUR/МВтч). Допустим, что инвестиции в размере 1 800 EUR/
кВт, необходимы сегодня, в то время как инвестиции в размере 750 EUR/кВт 
ожидаются к 2035 году.19 Различные затраты на закупку электроэнергии должны 
в общих чертах иллюстрировать диапазон текущих затрат на электроэнергию в 
Германии в рамках современных проектов. При использовании нескольких (цен-
трализованных) установок можно ожидать, что рабочее время составит до 4 500 
часов; при использовании на шельфе, возможно, даже значительно больше.

Заштрихованные участки показывают вероятную стоимость генерации по вер-
тикали для часов использования, реалистичных для каждой из двух концепций: 
серая заштрихованная область для концепции, предполагающей использование 
газа, зеленая заштрихованная – для концепции, предполагающей использование 
электричества. В зависимости от вышеуказанных допущений затраты на произ-
водство водорода в рамках газовой концепции составляют от 80 до 175 EUR/МВтч. 
Концепция на основе электроэнергии предполагает наличие бесплатной избыточ-
ной электроэнергии свыше 1 000 часов в году, но при этом несколько более высо-
кие затраты на производство водорода в диапазоне от 90 до 210 EUR/МВтч из-за 
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сокращения времени работы. Однако этот расчет предполагает, что за использу-
емую электроэнергию не взимаются дополнительные сборы (включая сетевые), 
за что взимается дополнительная плата в размере от 89 до 220 EUR/МВтч. Для 
классификации затрат на производство по сравнению с ценами на водород можно 
использовать эталонное значение HDRX – здесь цена индекса с самого начала ко-
леблется от 225 до 260 EUR/МВтч. Этот порядок величины можно вполне обосно-
ванно трактовать по рисунку: с одной стороны, кривые в верхней части описывают 
текущие конкретные инвестиции в установки для электролиза и, следовательно, в 
зависимости от количества часов полной нагрузки составляют порядка 200 EUR/
МВтч. С другой стороны, HDRX отображает цены на водород, а не затраты на про-
изводство водорода. Соответственно, следует ожидать увеличения себестоимости 
производства чистого водорода в зависимости от наличия спроса и его состояния. 
Конкурентоспособность экологически чистого водорода может быть оценена с по-
мощью цены на газ и себестоимости производства водорода. При чрезвычайно 
высоких ценах на газ в 2022 году затраты на получение водорода из зеленого водо-
рода были примерно такими же, как и затраты на производство серого водорода, 
при учете цен на газ и CO2 в виде сертификатов (квот на выбросы) в размере 100 
EUR / МВтч газа и 100 EUR/т CO2. Цены на сертификаты CO2 учитываются с коэф-
фициентом (упрощенно округленным) около 0,25 (из-за коэффициента выбросов 
CO2 около 279 г CO2 /кВт/ч), так что при цене сертификата CO2 100 EUR/т к цене 
на газ добавляется около 25 EUR/МВтч. 

Таким образом, экологически чистый водород был бы конкурентоспособным 
при условии инвестиций в размере 750 EUR/кВт в электролизные установки и 
предполагаемых базовых затрат на электроэнергию в размере 35 EUR/МВтч. Од-
нако важно отметить, что эти дополнительные установки с площадями для воз-
обновляемых источников энергии конкурируют с установками, используемыми 
для подачи электроэнергии в энергосистему. В частности, в настоящее время (при 
более высоких ценах на газ) имеются высокие цены на электроэнергию, поэтому 
предположение о затратах на закупку электроэнергии в размере 35 EUR/МВтч для 
работы агрегатов можно рассматривать скорее, как оптимистичное. Для сопоста-
вимости, цены на газ в настоящее время составляют порядка 35 EUR/МВтч, что 
соответственно снижает конкурентоспособность экологически чистого водорода 
в текущих условиях. Однако, поскольку водород, полученный из природного газа, 
не содержит CO2, производство голубого водорода также является достойной аль-
тернативой. Голубой водород, как и серый, получают из природного газа путем 
восстановления пара. Однако, в отличие от серого водорода, образующийся угле-
кислый газ осаждается и сохраняется. Даже если часть CO2 выделяется, производ-
ство голубого водорода считается низкоуглеродистым или почти не содержащим 
CO2. Соответственно, голубой водород представляет непосредственную конкурен-
цию зеленому водороду, особенно в фазе трансформации в течение следующих 
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нескольких десятилетий. Сравнительный анализ показывает, что зеленый водород, 
исходя из положительных рамочных допущений, может быть на порядок дешев-
ле голубого водорода и, соответственно, может быть конкурентоспособным при 
благоприятных условиях размещения мощностей (наличие ветра/ солнечного из-
лучения). 

Помимо поставок и сопутствующих затрат на производство, возникает вопрос 
о потребности в водороде в ближайшие несколько лет.

По оценкам20, спрос на водород в Германии в среднем будет составлять в 2030 
году 40 ТВтч, в то время как к 2050 году диапазон от 200 до 690 ТВтч будет за-
весить от фактических результатов по достижению углеродной нейтральности. В 
настоящее время водород в основном используется в качестве реагента в хими-
ческой промышленности, а также для переработки сырой нефти.21 Для производ-
ства аммиака и метанола требуется примерно 29 ТВтч водорода, из которых еще 
22,8 ТВтч приходится на переработку сырой нефти. При этом паровой риформинг 
природного газа, как правило, осуществляется на территории соответствующего 
промышленного предприятия.22 Будущее вероятное применения водорода, в част-
ности, в промышленном секторе ожидается при производстве первичной стали с 
низким содержанием CO2.

23 В зависимости от динамики цен на энергоносители и 
CO2, обеспечение высокотемпературного тепла водородом или его производными 
также может иметь экономический смысл. Соответственно, большинство исследо-
ваний энергетических систем показывают низкий спрос на водород в строитель-
ном секторе.24 

Кроме того, отмечается, что водород или его производные, несмотря на более 
низкую эффективность по сравнению с прямой электрификацией, могут быть под-
ходящим вариантом для предотвращения выбросов CO2 в тяжелых условиях,  а 
также на судах и самолетах.25 Исследования предполагают значительное увеличе-
ние использования водорода в транспортном секторе после 2030 года и в среднем 
до 85 ТВтч в год к 2045 году. Очень немногие из рассмотренных исследований по-
казывают, что потребность в водороде в транспортном секторе превысит 100 ТВтч 
в 2045 году. Водород также подходит для длительного хранения26,27. Хотя батареи 
имеют более высокую эффективность, затраты на единицу емкости для хранения 
водорода значительно ниже.28 В исследовании Линника Ю.Н., Фаляховой Е.Д. от-
мечается, что «пока рано говорить о быстрой переориентировке на водород, по-
скольку одним из главных условий для его широкого внедрения как энергоресурса 
является оптимальное сочетание экологической чистоты водорода и его относи-
тельной дешевизны, а это еще не достигнуто».29 Данный вывод не опровергается 
настоящим исследованием.

Таким образом, ожидается, что потребность в водороде продолжит расти в 
ближайшие несколько лет, поскольку он рассматривается как многообещающий 
вариант для декарбонизации энергетического сектора и сокращения выбросов 
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парниковых газов. Однако для того, чтобы внести свой вклад в защиту климата, 
современный водород, практически производимый на основе обычных энергоно-
сителей, должен быть заменен водородом с низким содержанием CO2 или с нуле-
вым CO2. В какой степени экологически чистый водород является экономически 
привлекательным вариантом, не в последнюю очередь зависит от цен на него, а 
также на энергию и выбросы CO2. В настоящее время зеленый водород в несколь-
ко раз дороже, чем другие используемые виды энергии. Цена на CO2 будет иметь 
важное значение для экономической эффективности зеленого (и синего) водо-
рода. С дальнейшим расширением производства электролизных установок мож-
но ожидать снижения инвестиций в производственные мощности в долгосроч-
ном периоде. Это ожидаемое сокращение инвестиций за счет масштабирования 
в сочетании с высокими ценами на CO2 также будет необходимо для обеспече-
ния конкурентоспособности зеленого водорода с голубым водородом (и другими 
энергоносителями). Помимо инвестиций, существенную роль в экономической 
эффективности использования экологически чистого водорода играют затраты на 
закупку электроэнергии, которые зависят, в частности, от условий на местах. Не-
обходимо учитывать, что в Германии возможности для развития возобновляемых 
источников энергии ограничены. Одновременно для достижения поставленных 
электроэнергетических целей в ближайшем десятилетии потребуется значитель-
ное увеличение расширение мощностей в сравнении с предыдущим десятилетием. 
Конкуренция за пригодные территории, более доступные регионы с потенциалом 
возобновляемых источников энергии, а также существующий спрос на импорт 
энергии указывают на возможную необходимость увеличения импорта водорода 
в случае роста спроса на него. В этом контексте можно сказать, что национальные 
стратегии могут оказаться несостоятельными. Предстоящее десятилетие покажет, 
как важен мировой рост рынка экологически чистого водорода для энергетической 
отрасли.
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