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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ  
СУДОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ С ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ ГЕНЕРАТОРОМ 

НА ОСНОВЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Приведена принципиальная схема установки, использующей высокотемпературные топливные эле-
менты, для генерации электрической энергии в судовых условиях, а также метод утилизации вторич-
ных энергетических потоков посредством использования газотурбинной установки для выработки до-
полнительной электроэнергии. Предложена методика определения коэффициента полезного действия 
судовой электрохимической электростанции при использовании утилизационной газотурбинной уста-
новки. Проведен расчет коэффициента полезного действия гибридной судовой электростанции с ути-
лизационном котлом. 
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Введение 

 
Постановка проблемы. Индустриальное раз-

витие и рост всех сфер человеческой деятельности 
за последние 100 лет нанесли необратимый урон 
биосфере планеты. Значительную роль в прогресси-
рующем процессе загрязнения окружающей среды 
играет судовая энергетика. По отдельным оценкам 
эмиссия с морских судов составляет около 14 % от 
всей эмиссии от ископаемых топлив [1]. С целью 
уменьшения влияния энергетических установок на 
атмосферу был принят ряд международных и регио-
нальных законодательных актов и нормативов, ог-
раничивающих вредные выбросы с судов [2-5]. С 
2012 г. согласно Приложению VI Конвенции МАР-
ПОЛ 73/78 запрещается использование топлива с 
содержанием серы больше 3,5 %, с дальнейшим 
снижением этой величины до 0,5 % к 2020 году [2, 
5]. Установлено ограничение содержания серы в 
топливе на уровне 1,5 % в Районах Контроля Вы-
бросов SOx (SECA) [6]. С 2010 г. содержание серы 
во всех сортах топлива на судах у причалов ЕС и во 
внутренних водах ограничено на уровне 0,1 % со-
гласно Директиве Европейского парламента 
2005/33/ЕС [7]. Приняты ограничения состава серы 
не более 0,2 % в легких топливах и не более 1 % в 
тяжелых топливах для судов, находящихся в при-
брежных зонах Греции и Испании [8]. IMO в рамках 
Киотского протокола в 2012 году планирует введе-
ние ограничений на судовые выбросы парниковых 
газов (прежде всего СО2) [9]. 

Использование электрохимических генерато-
ров (ЭХГ) в судовой энергетике позволяет значи-

тельно снизить степень воздействия энергетических 
установок на окружающую среду, а также повысить 
эффективность энергетического комплекса судна в 
целом. К сожалению, информации по оптимизации и 
рационализации процесса внедрения данной техноло-
гии в состав судовой энергетической установки 
(СЭУ) недостаточно. Оценка эффективности судовых 
энергетических блоков с электрохимическими гене-
раторами на основе топливных элементов (ТЭ) явля-
ется важной задачей и необходимым этапом для про-
ведения исследований эффективности таких систем. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Со средины 70-х годов прошлого века прово-
дились попытки внедрения ЭХГ в состав СЭУ под-
водных лодок. Сначала основные разработки прово-
дились по использованию ЭХГ на основе щелочных 
ТЭ, но уже к концу 90-х годов появились примеры 
применения и других типов ТЭ. Фирмой Siemens в 
1990-х годах была успешно завершена разработка 
ЭХЭУ для подводной лодки U-1 на базе ЭХГ с 
твердополимерными ТЭ (ТПТЭ). Учитывая положи-
тельные результаты натурных испытаний подводной 
лодки U-1 с такой энергоустановкой, в ФРГ фирмы 
HDW и Thyssen выполнили проектирование и 
строительство новых лодок проекта 212. В настоя-
щее время в составе ВМС Германии находятся че-
тыре подводные лодки проекта 212 с комбиниро-
ванной энергоустановкой, включающей энергоуста-
новку с ЭХГ [10]. 

Компания ATG в 2008 г. спустило на воду пер-
вое пассажирское судно с энергетической установ-
кой на топливных элементах для коммерческих опе-
раций – прогулочный катер «Alsterwasser». Энерге-
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тическая установка судна представляет собой два 
блока ЭХГ по 50 кВт каждый на основе твердопо-
лимерных ТЭ, которые работают на водороде, хра-
нимом на борту. 

В конце 2009 г. в рамках проекта FellowSHIP 
спущено на воду для тестовых испытаний судно 
снабжения нефтяных платформ «Viking Lady». В 
проекте FellowSHIP участвуют компании Wärtsilä, 
Eidesvik, Det Norske Veritas и MTU Onsite Energy 
GmbH. ЭХЭУ на основе расплавно-карбонатных ТЭ 
(РКТЭ) мощностью 320 кВт используется на судне 
«Viking Lady» в качестве вспомогательного источ-
ника энергии. Топливом служит природный газ 
(ПГ), который также является одним видом топлива 
два двутопливной системы основной энергетиче-
ской установки. В марте 2012 г. было проведено 
усовершенствование ЭХЭУ: в её состав введен блок 
с аккумуляторными батареями, что позволило соз-
дать гибридную энергоустановку с ЭХГ (по обще-
принятой европейской классификации). 

В 2009 году было модернизировано судно для 
перевозки автомобилей «Undine». В состав вспомо-
гательной электростанции внедрен ЭХГ на основе 
твердооксидных ТЭ (ТОТЭ) мощностью 20 кВт. 

В то же время на судах, которые имеют в со-
ставе СЭУ ЭХГ на основе ТЭ, не представлено 
энергоустановки с утилизацией теплоты с помощью 
газотурбинной установки (ГТУ) для выработки до-
полнительной электрической энергии, что является 
перспективным направлением в стационарной энер-
гетике. 

Цель статьи. Определение составляющих ко-
эффициента полезного действия (КПД) для ком-
плексной оценки эффективности судовой электро-
станции с электрохимическим генератором на осно-
ве высокотемпературных ТЭ. 

 
Изложение основного материала 
 
ТЭ – одна из разновидностей электрохимиче-

ских элементов, существенным преимуществом ко-
торой является то, что в отличие от гальванических 
элементов и аккумуляторов, топливо и окислитель 
подаются в ТЭ в момент его работы и не входят в 
состав электродов. Таким образом, схема обеспече-
ния реагентами ТЭ подобна схемам топливоснабже-
ния тепловых машин, однако в них достигается бо-
лее высокий КПД за счет прямого преобразования 
химической энергии топлива в электрическую энер-
гию. 

ТЭ вырабатывают постоянный электрический 
ток. Напряжение ТЭ обычно не превышает 1 В, а 
токи, отбираемые от одного элемента, относительно 
невелики. Для увеличения напряжения, тока и элек-

трической мощности отдельные ТЭ соединяют меж-
ду собой в батареи ТЭ. 

Для постоянного получения электроэнергии 
необходимо непрерывно подводить в батарею ТЭ 
топливо и окислитель, отводить из батареи продук-
ты реакции и теплоту. Поэтому реальная выработка 
электрической энергии и теплоты осуществляется в 
электрохимических генераторах и энергоустанов-
ках. Простейшая схема ТЭ приведена на рис. 1. 
Элемент состоит из двух электродов с электродны-
ми камерами и ионного проводника (электролита) 
между ними. На одном из электродов (аноде) про-
исходит реакция электроокисления топлива, на вто-
ром (аноде) – электрохимическое восстановление 
окислителя. В электролите происходит движение 
положительно или отрицательно заряженных частиц 
(ионов). Ионный проводник также служит для раз-
деления окислителя и восстановителя. При работе 
ТЭ анод и катод замыкаются проводником первого 
рода, по которому электроны двигаются от анода к 
катоду, совершая на своем пути работу. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ТЭ: 

1 – анодная камера; 2 – анод; 3 – электролит;  
4 – катод; 5 – катодная камера; ПК, ПА – продукты 

реакции с катодной и анодной камеры 
 

ЭХГ – это энергоустановка, состоящая из бата-
реи топливных элементов, систем хранения и пода-
чи топлива и окислителя, отвода продуктов реакции 
и теплоты. Упрощенная схема ЭХГ приведена на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема ЭХГ 
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Электрохимическая энергоустановка (ЭХЭУ) – 
это установка, предназначенная для выработки 
электрической энергии и теплоты, включающая в 
себя ЭХГ, устройства для преобразования напряже-
ния и тока (например, инвертор) и систему утилиза-
ции теплоты, генерируемой в ТЭ, например, для 
теплоснабжения (низкопотенциальная теплота) или 
получения электрической энергии (высокопотенци-
альная теплота) в паровой или газовой турбине (в 
концевом цикле). Упрощенная схема ЭХЭУ показа-
на на рис. 3. 

 
Рис. 3. Структурная схема ЭХЭУ 

 
Классификация ЭХЭУ проводится по различ-

ным признакам: по виду ТЭ, виду топлива и окисли-
теля, назначению и структуре. По виду ТЭ ЭХЭУ 
подразделяются на шесть типов: ЭХЭУ на основе 
щелочных ТЭ (ЩТЭ), ТЭ с фосфорнокислым элек-
тролитом (ФКТЭ), ТПТЭ, метанольных ТЭ (МТЭ), 
РКТЭ и ТОТЭ. Исследование и разработка ЭХЭУ на 
основе ТЭ за последние 10 лет позволили улучшить 
массогабаритные показатели в 2…3 раза, ресурс ТЭ 
в 3…5 раз, а содержание платины, выступающей 
катализатором реакций, уменьшить в 10 раз [10]. 

Наибольший интерес для использования в со-
ставе СЭУ представляют ЭХГ на основе высокотем-
пературных ТЭ – РКТЭ и ТОТЭ. В таких установках 
возможна утилизация высокопотенциальной тепло-
ты, которой обладают продукты реакции ЭХЭУ в 
процессе генерации электрической энергии. В дан-
ной работе рассмотрена судовая ЭХЭУ на основе 
ТОТЭ, работающая на ПГ, в которой теплота про-
дуктов реакции используется в газотурбинной уста-
новке. 

Топливом для работы ЭХЭУ служит синтез-газ, 
полученный в результате конверсии ПГ в пароводя-
ном риформере. Токообразующие реакции можно 
представить следующими уравнениями: 

на аноде: 
2

2 2H +O 2e H O;    
2

2СО+O 2e СО ;    
на катоде: 

2
2O 4e 2O .   

Напряжение ТЭ определяется по формуле: 
э к аU=E -IR- E - E ,   

где Еэ – ЭДС ТЭ; I – сила тока; R – сопротивление; 
Ек и Еа – поляризации катода и анода. 

Рабочая температура ТОТЭ составляет около 
1273 К, что способствует протеканию процессов на 
электродах с большой скоростью при незначитель-
ных поляризациях, поэтому характер вольт-
амперной кривой близок к линейному. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема судовой ЭХЭУ  

на основе ТОТЭ 
 

Основные элементы судовой ЭХЭУ на основе 
ТОТЭ и их взаимосвязи приведены на рис. 4. Про-
цесс топливоподготовки осуществляется следую-
щим образом. ПГ в подогревателе 1 доводится до 
рабочей температуры и подается в адсорбционный 
десульфуризатор 2, где газ проходит через сорбци-
онные пластины и подвергается очистке от серосо-
держащих соединений. Процесс конверсии проис-
ходит в риформере 3 откуда полученный синтез-газ 
подается в анодное пространство ЭХГ 4. Доведен-
ный до рабочих параметров воздух, проходя через 
компрессор 6 и подогреватель 5, подается в катод-
ное пространство. Анодное и катодное пространство 
герметично изолированы друг от друга электроли-
том, которым обычно является керамика на основе 
диоксида циркония, например (ZrO2)0,92(Y2O3)0.08 
[11].  

Отходящие из анодной камеры газы, содержа-
щие (по объему) от 10 до 25% горючих компонентов 
(Н2, СО, СН4), водяной пар, диоксид углерода и 
азот, направляются в каталитическую камеру сгора-
ния. Для дожигания не вступивших в реакцию в 
ЭХГ газов используется обеднённый кислородом 
воздух (не менее15 % кислорода по объему) из ка-
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тодной камеры ТЭ. Полученные в результате сгора-
ния газы направляются на турбину, которая одно-
временно является приводом воздушного компрес-
сора и генератора для дополнительной выработки 
электроэнергии.  

С целью реализации глубокой утилизации вто-
ричных энергоресурсов в такой установке возможно 
применение утилизационного котла 8 (УК), обеспе-
чивающего выработку тепловой энергии для собст-
венных нужд судна. 

Главными составляющими электрического 
КПД такой установки является эффективность рабо-
ты ЭХГ и утилизации теплоты в ГТУ. 

КПД ЭХГ определяется по формуле: 
ЭХГ т U Ф с ,       

где т – термодинамический КПД; U – КПД по на-
пряжению (U/Eэ); Ф – степень использования топ-
лива в ЭХГ (фарадеевский КПД); с – КПД, учиты-
вающий потребление электроэнергии на собствен-
ные нужды ЭХЭУ (устройства преобразования тока, 
системы автоматики и управления и т.п.). 

Термодинамический КПД: 
т G / H,     

где G и H – изменения энергии Гиббса  и энталь-
пии реакции окисления (низшая теплота сгорания) 
для метана, подаваемого в ЭХГ. 

Термодинамический КПД близок к единице, 
поэтому далее не учитывается. 

Теплотворная способность уходящих газов 
ЭХГ, поступающих в ГТУ после дожигания: 

ГТУ U ФH H(1 ).      
Таким образом, КПД по производству электро-

энергии судовой ЭХЭУ можно рассчитать по фор-
муле: 

ЭХЭУ U Ф с U Ф ГТУ(1 ) ,          
где ГТУ – КПД ГТУ, который учитывает эффектив-
ность потребления энергии в тепловой схеме ГТУ. 

Все устройства, входящие в ЭХЭУ (кроме 
ЭХГ), применяются в различных схемах ГТУ и ис-
пользуются для улучшения их энергетических или 
экологических характеристик. Применение ЭХГ в 
тепловой схеме приводит к увеличению аэродина-
мического сопротивления и дополнительному съёму 
теплоты через стенки теплоизоляции, что надо учи-
тывать при оценке эффективности утилизации теп-
лоты ЭХГ и значения ГТУ ЭХЭУ. КПД ГТУ зависит 
и от других факторов (давления и температуры газа 
на входе в газовую турбину, типа тепловой схемы 
ГТУ и др.), поэтому его значение изменяется в ши-
роком диапазоне. 

Последнее уравнение можно представить в 
следующем виде: 

ЭХЭУ ГТУ Ф с ГТУ эU ( ) / E .        

Так как выработка электроэнергии газотурбин-
ной установки производится за счет теплоты от ЭХГ 
и в результате сжигания топлива, поступающего в 
каталитическую камеру сгорания ГТУ, эффектив-
ный КПД утилизации теплоты для выработки элек-
троэнергии в ГТУ составит: 

ут
ГТУ U ФГТУ (1 ).      

Отношение электрических мощностей ГТУ и 
ЭХГ будет равно отношению их КПД. В итоге по-
лучим: 

 

ГТУ ГТУ U Ф

ЭХГ U Ф с

ГТУ э Ф с

P (1 )
k

P

Е / U 1 / .

  
  

  

      

 

Общая мощность электростанции Р равна сум-
ме мощностей батарей ТЭ и ГТУ. Соответственно 
мощности ЭХГ и ГТУ будут равны: 

ЭХГ

ГТУ

P Р /(1 k);
P Рk /(1 k).

 

 
 

При утилизации тепловой энергии уходящих 
газов с помощью утилизационного котла возможно 
использование ЭХЭУ в качестве когенерационной 
установки. Определение теплового КПД такой уста-
новки зависит от ряда факторов: режима работы 
ЭХЭУ; температуры выходящих из ГТУ газов и др. 

Количество теплоты подводимой к УК можно 
определить по формуле: 

УК
г рг г ухQ G с (Т Т ),     

где Gг – количество отработанных газов в турбине; 
срг – средняя массовая теплоемкость уходящих га-
зов; Тг – температура газов на входе в УК; Тух – тем-
пература уходящих газов из УК ЭХЭУ. 

Определим коэффициент полезного действия 
судовой электростанции с ЭХГ для ТОТЭ со сле-
дующими техническими характеристиками: 

– рабочая температура: 900…1000 С; 
– топливо: синтез-газ – Н2+СО; 
– окислитель: воздух; 
– плотность тока: 150…1500 мА/см2; 
– напряжение ТЭ: 0,6…0,8 В; 
– мощность ЭХЭУ: 250 кВт. 
В результате проведённых расчетов эффектив-

ности судовой электрохимической электростанции 
КПД ЭХГ на основе ТОТЭ составил 54%, а при ис-
пользовании газотурбинной установки для дополни-
тельной выработки электрической энергии – 86%. 
Применением теплового утилизационного контура 
возможна генерация дополнительной тепловой эне-
ргии в размере 28 кВт. Полученные результаты под-
тверждают целесообразность использования ЭХГ на 
основе ТЭ в составе СЭУ с целью повышения эф-
фективности и снижения воздействия на окружаю-
щую среду. 
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Выводы 
 
Внедрение ЭХГ на основе ТЭ в состав СЭУ по-

зволяет значительно снизить эмиссию с судов и по-
высить эффективность энергоустановки. Предложе-
на методика определения коэффициента полезного 
действия судовой электрохимической электростан-
ции при использовании утилизационной газотур-
бинной установки для выработки дополнительной 
электрической энергии. Предложенные методы рас-
чета КПД электрохимической энергоустановки 
применимы для любого типа высокотемпературных 
ТЭ. Результаты, полученные при расчетах могут 
быть использованы при проектировании электрохи-
мической энергоустановки. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ КОРИСНОЇ ДІЇ СУДНОВОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ  
З ЕЛЕКТРОХІМІЧНИМ ГЕНЕРАТОРОМ НА ОСНОВІ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ  

ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
В.М. Горбов, М.О. Карпов 

Приведена принципова схема установки, що використовує високотемпературні паливні елементи, для 
генерації електричної енергії в суднових умовах, а також метод утилізації вторинних енергетичних потоків 
за рахунок використання газотурбінної установки для виробництва додаткової електроенергії. Запропонова-
на методика визначення коефіцієнта корисної дії суднової електрохімічної електростанції при використанні 
утилізаційної газотурбінної установки. Проведений розрахунок коефіцієнта корисної дії гибридної суднової 
електростанції з утилізаційним котлом. 

Ключові слова: коефіцієнт корисної дії, суднова електростанція, електрохімічна енергоустановка, эле-
ктрохімічний генератор, паливний елемент. 

 
THE EVALUATION OF HIGH TEMPERATURE FUEL CELL SHIP 

 ELECTRIC POWER PLANT EFFICIENCY 
V.M. Gorbov, М.A. Karpov  

The concept of the high temperature fuel cell power plant for production electricity with the ship requirements 
and the method of the waste energy utilization by using gas-turbine unit for production additional electricity is de-
scribed. The methods of the estimating of fuel cell ship electric power plant efficiency with using waste gas turbine 
unit were proposed. The calculation of the hybrid ship electric power plant with the waste-heat boiler efficiency is 
calculated. 

Key words: efficiency, ship electric power plant, fuel cell power plant, fuel cell system, fuel cell. 
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