
Рукопись получена: 06.09.2024	 Рукопись одобрена: 19.06.2025 	 Опубликована online: 02.09.2025

Научный обзор

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-635734

Экологические перспективы «водородного» 
электричества для транспорта 
А.Р. Кульчицкий
Камешковский механический завод, Камешково, Россия

АННОТАЦИЯ
Одна из главных проблем современности – загрязнение окружающей среды вредными веществами, образующимися 
в процессе сгорания традиционных углеводородных топлива в двигателях внутреннего сгорания, обеспечивающих 
движение транспортных средств.
Особенно остро это ощущается в крупных городах. 
Решением указанной проблемы является переход на гибридные моторные установки и электромобили, в том числе 
с использованием водорода, в качестве экологически наиболее чистого топлива. Поэтому рассмотрение совокупности 
воздействия на окружающую среду как замены автомобилей на электромобили, так и последствий электрогенерации 
является актуальной задачей. 
Однако, экологический эффект использования электроэнергии на транспорте обычно рассматривается только для мест 
эксплуатации транспорта. Вместе с тем, выработка электроэнергии на станциях электрогенерации сопровождается 
загрязнением атмосферы.
Реализация применения электроэнергии на транспорте возможна, во-первых, путём зарядки тяговых аккумуляторов 
от внешних электросетей, передающих электроэнергию от электростанций. А во-вторых, за счёт выработки электро-
энергии непосредственно на транспорте с помощью топливных элементов, в которых топливом может служит водо-
род, при этом продуктом химической реакции является вода. Но выработка электроэнергии, в основном, происходит 
на тепловых электростанциях за счёт сжигании углеводородного топлива — природного газа и угля, в результате чего 
происходит образование вредных веществ и их последующий выброс в атмосферу. При электрогенерации на атомных 
станциях в атмосферу выделяется большое количество водяного пара, который обладает в три раза большей парни-
ковой активностью по сравнению с диоксидом углерода. Функционирование станций, использующих возобновляемые 
источники энергии (солнечные, ветряные), существенно зависит от природных условий. Гидроэлектростанции также 
носят вспомогательную роль. Применение гибридных моторных установок позволяет использовать в тепловых двига-
телях водород, продуктами сгорания которого являются вода и оксид азота. Но в природе нет свободного водорода, 
и его выработка обеспечивается, в основном, за счёт паровой конверсии метана, что сопровождается образованием 
вредных веществ и «парниковых» газов. Использование на транспорте сжиженного водорода и жидких носителей 
водорода также требует затрат электроэнергии, что сопровождается загрязнением атмосферы.
Ценность настоящего обзора заключается в оценке совокупного воздействия на окружающую среду технического ре-
шения о переходе на использование электротранспорта взамен автомобильного транспорта.
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ABSTRACT
One of the main problems of the present time is environmental pollution with harmful substances formed during the combustion 
of traditional hydrocarbon fuels in internal combustion engines that provide moving of vehicles.
This is felt especially acutely in large cities.
The solution is the transition to hybrid power units and electric vehicles, including the use of hydrogen as the most environmentally 
friendly fuel.
Therefore, consideration of the totality of the impact on the environment of both the replacement of cars with electric vehicles 
and the consequences of electricity generation is a relevant task.
But the environmental effect of using electricity in vehicles is usually considered only for areas of transport operation. However, 
the generation of electricity at power plants goes with air pollution.
The use of electric power in vehicles is possible, firstly, by means of charging traction batteries from external power grids 
transmitting electricity from power plants and, secondly, by means of on-board electricity generation using fuel cells, in which 
hydrogen serves as fuel, while the by-product is water. However, the electricity generation mainly occurs at thermal power 
plants by means of burning hydrocarbon fuel such as natural gas and coal, which leads to formation of harmful substances 
and their subsequent emission into the atmosphere. When generating electricity at nuclear power plants, a large amount 
of water vapor is released into the atmosphere, which has three times greater greenhouse effect compared to carbon dioxide. 
The operation of power plants with renewable energy sources (solar, wind) significantly depends on natural conditions, 
hydroelectric power plants also play an auxiliary role. The use of hybrid motor units allows the use of hydrogen in heat engines, 
the combustion products of which are water and nitrogen oxide. But there is no free hydrogen in nature, and its production 
is ensured mainly by steam conversion of methane, which goes with the formation of harmful substances and "greenhouse" 
gases. The use of liquefied hydrogen and liquid hydrogen carriers in transport also requires consuming of electricity, which 
leads to air pollution.
The value of this review lies in the evaluation of the cumulative impact of the technical solution to switch to the use of electric 
transport instead of motor vehicles on the environment.
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ВВЕДЕНИЕ
Первые электромобили были созданы в США и Шот-

ландии в 1837 г. С конца XIX века развитие электро-
мобилей и автомобилей с тепловыми двигателями шло 
параллельно. При этом последние составляли слабую 
конкуренцию, поскольку электромобили имели более 
простую конструкцию, а также в городских условиях 
эксплуатации их пробег на одной зарядке аккумулято-
ров (10–15  км) и скорость передвижения (в пределах 
20  км/ч) вполне удовлетворяла потребителей; в 1899 г. 
на электромобилях была достигнута скорость 106  км/ч. 
В конце ХIХ века в США из всего числа автомобилей 
38% были оснащены электродвигателями, 40% — па-
ровыми, 22% — бензиновыми двигателями. В начале 
ХХ  века на электромобилях уже был обеспечен запас 
хода 50–80 км, а скорость — до 35 км/ч.  Однако именно 
в начале ХХ века конструкция и характеристики автомо-
билей с двигателями внутреннего сгорания (ДВС) были 
существенно улучшены: их скорости достигли значения 
80  км/ч, а запас хода — до 300  км. Организация мас-
сового производства автомобилей и низкая стоимость 
топлива при высоких технико-эксплуатационных пока-
зателях обеспечили автомобилям безусловное преиму-
щество над электромобилями [1]. В 1916 г. появился ав-
томобиль с гибридной моторной установкой: бензиновый 
двигатель плюс электродвигатель [2]. В то же время на-
чалось использование в городах трамваев, а несколько 
позднее и троллейбусов; к 1960 г. в Англии количество 
электромобилей составило 26  000  единиц, использо-
вались они в процессах централизованной доставки 
товаров из торговых сетей на дом, перевозок посылок 
и почты, т.е. там, где не требовались большие скоро-
сти и большой пробег; не отставал и железнодорожный 
транспорт: в эксплуатации нашли широкое применение 
электропоезда [3]. 

С середины 1960-х годов снова возник интерес 
к электромобилям (особенно в США, Японии, Герма-
нии и Англии), что было обусловлено энергетической 
и экологической проблемами. Последнее было связано 
с ростом числа автомобилей, вызвавшее загрязнение 
атмосферы городов выбросами вредных веществ, при-
сутствующих в отработавших газах ДВС (бензиновых, 
дизельных, газовых). В связи с чем, например, в США 
в 1963 г. был принят «Акт о чистом воздухе» [4]. Однако 
существенного расширения использования электромо-
билей так и не произошло: причиной застоя в развитии 
конструкций электромобилей явилось отсутствие новых 
источников тока, обладающих высокой энергоёмкостью 
при их небольшой стоимости [1]. 

В начале 2000-х годов в ряде стран мира интерес 
к применению электричества для обеспечения дви-
жения транспортных средств «обрёл второе дыхание». 
И это было обусловлено уже не только стремлением со-
кратить содержание в воздухе городов вредных веществ 

от транспортных средств (количество которых в настоя-
щее время достигло 1,5 млрд единиц [5]). Второй пробле-
мой стала необходимость экономии невозобновляемых 
углеводородных топлив и, в связи с этим, потребность 
избежать зависимости от стран-экспортёров углеводо-
родного топлива.

Япония первой в мире провозгласила курс 
на построение водородной экономики и приняла соот-
ветствующую стратегию. В приоритетном порядке стра-
на развивает два направления: создание распределен-
ной тепловой генерации на топливных элементах   (ТЭ) 
для освещения и отопления жилых домов и офисных 
помещений и электромобилей с использованием водо-
рода [6]. Опубликована «Водородная стратегия  ЕС»  [7]: 
согласно документу, к 2030 году Европу должны по-
крыть водородные газопроводы протяженностью 
23  тыс. км. Однако на переходном этапе допускается 
производство водорода из ископаемого топлива. Ожи-
дается, что к 2050 году четверть генерации электроэнер-
гии будет осуществляться с помощью водорода. Само 
его производство будет базироваться на использовании 
энергии ветра и солнца [8].

Рассматривая применение электричества 
для привода в движение транспортных средств, обыч-
но концентрируют внимание на проблемах применения 
электродвигателя на транспортном средстве. Однако 
подавляющее количество электромобилей получает 
электроэнергию для подзарядки тяговых аккумулятор-
ных батарей (ТАБ) от внешних источников генерации 
электроэнергии, вырабатываемой различными спо-
собами. И при этом не придают большого значения 
вопросам: как получена эта электроэнергия, за счёт 
какого источника, какова эффективность электропере-
дачи от мест выработки электроэнергии до места её 
использования?

Первый ДВС, созданный Э. Ленуаром в 1860 г., ра-
ботал на светильном газе — смеси метана, окиси угле-
рода, водорода и других горючих газов, полученном 
при сухой перегонке каменного угля. В настоящее вре-
мя водород рассматривается как наиболее эффективная 
замена природному газу с экологической точки зрения, 
поскольку непосредственным продуктом сгорания Н2 
является вода, а сопутствующим — оксид азота, как ре-
зультат высокой температуры, развиваемой в процессе 
сгорания водорода  [9]. Однако в природе практически 
нет свободного водорода, и для его получения необ-
ходимы затраты электроэнергии. В настоящее время 
около 96% годового мирового производства водорода 
получают из ископаемого топлива посредством таких 
технологий как паровая конверсия метана (48%), кон-
версия нефти (30%) и газификация угля (18%), что со-
провождается образованием вредных веществ с после-
дующим их выбросом с отходящими газами в атмосферу 
[10]. Здесь возникает вопрос: насколько экологически 
безвредно будет получение водорода, а также его 
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транспортировка от места получения до места выработ-
ки электроэнергии?

Производство водорода: «50 оттенков» цвета
Наиболее распространенное топливо — углеводоро-

ды СnHm, которое при сгорании образует такие продукты 
окисления как оксид углерода СО (угарный газ), диоксид 
углерода СО2 (углекислый газ), продукты неполного окис-
ления углеводородов СaHb. «Претензии» к СО обусловле-
ны тем, что этот газ при вдыхании вытесняет из крови 
кислород, приводя к удушью, а среди СaHb есть канцеро-
генные (например, бензапирен С20Н12), провоцирующие 
развитие онкологических заболеваний [11]. Углекислый 
газ в настоящее время отнесен к «парниковым газам» 
(см. далее). 

Из всех возможных газообразных топлив только водо-
род не имеет в своём составе углерода соответственно, 
уже изначально водород можно считать экологически 
наиболее чистым газом, непосредственным продуктом 
сгорания которого является вода:

Н2 + О2 + T °C  →  H2O		  (1)

Побочным продуктом при горении водорода (как 
и при горении любого вида топлива) является оксид азо-
та NO, при условии, что в процессе горения достигается 
2000  °С [9]. Также можно добавить, что в случае утечек 
водорода из топливной ёмкости загрязнения окружающей 
среды не будет, в отличие от испарений дизельного топли-
ва, бензина, а также природного и нефтяного газов.

Но водород в чистом виде практически не встречает-
ся, он входит в состав многочисленных химических со-
единений, самое известное из которых — это вода Н2О. 
Соответственно получение водорода в чистом виде тре-
бует затрат энергии. Стоимостной фактор является одним 
из основных, определяющих спрос на водород как энер-
гоноситель в промышленных масштабах. Поэтому переход 
на водородную энергетику означает крупномасштабное 
производство водорода, его хранение, распределение, 
транспортировку. Поэтому при «низких» ценах на тради-
ционное моторное топливо водородные технологии будут 
экономически малопривлекательными. Однако при «вы-
соких» ценах картина существенно меняется: водород 
при централизованном производстве на базе природного 
газа, угля и ядерной энергии требует более низких затрат 
по сравнению с традиционными технологиями производ-
ства топлив для ДВС [12].

Для простоты определения способа получения и со-
поставления степени воздействия на окружающую среду 
было предложено за основу взять степень экологично-
сти соответствующей технологии: чем больше диоксида 
углерода СО2 выделяется при производстве водорода, тем 
менее экологичной является соответствующая техноло-
гия. И каждой такой технологии дали «цветовое» опре
деление [13]:

•	 «Белый» водород (природный, золотой, геологиче-
ский)  — естественным образом вырабатывается 
или присутствует в земной коре.

•	 «Зеленый» водород является самым экологичным 
из производимых, т. к. получают его с помощью 
электролиза воды Н2О и при условии, что электри-
чество поступает от возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), таких как ветер, солнечная энер-
гия, гидроэнергия, соответственно выбросы СО2  
отсутствуют.

•	 «Желтый (оранжевый)» водород также получают 
путем электролиза, однако источником энергии яв-
ляются атомные электростанции (АЭС). Выбросы СО2 
отсутствуют, но метод не является абсолютно эколо-
гичным в связи с большим выбросом водяных паров 
вследствие охлаждения горячей воды, поступающей 
от реакторов, с помощью градирен.

•	 «Серый» водород производится путем паровой кон-
версии метана СН4, т.е. исходным сырьем для такой 
реакции служит природный газ.

•	 «Бирюзовый» водород получают посредством раз-
ложения СН4 на водород и твердый углерод пу-
тем пиролиза (высокотемпературного воздействия 
при недостатке окислителя). Такое производство дает 
относительно низкий уровень выброса углерода, ко-
торый, может быть, либо захоронен, либо использо-
ван в промышленности, например, в производстве 
стали или шин, и, таким образом, он не попадает 
в атмосферу.

•	 «Изумрудный» водород получают разложением био-
метана и природного газа с помощью термоплазмен-
ного электролиза.

•	 «Голубой (синий) водород» получают путем паро-
вой конверсии метана, но при условии улавливания 
и хранения углерода, что дает сокращение выбросов 
углерода примерно в 2 раза. Данная технология по-
лучения водорода весьма дорогостоящая.

•	 «Коричневый (бурый)» водород получают с помощью 
газификации бурого угля с образованием синтез-га-
за (сингаза): смеси углекислого газа, окиси углерода, 
водорода, метана и этилена, а также небольшого ко-
личество других газов.

•	 «Чёрный» водород, для которого исходным сырьём 
служит каменный уголь.
В настоящее время около 96% годового мирового 

производства водорода получают из ископаемого топли-
ва посредством таких технологий как паровая конвер-
сия метана (48%), конверсия нефти (30%) и газификация 
угля (18%). Однако, наиболее распространенный процесс 
получения водорода из метана (риформинг-процесс) 
основан на следующих реакциях:

СН4 + Н2О = СО + 3Н2		  (2)

СН4 + 2Н2О = СО2 + 4Н2		  (3)
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СО + Н2О = СО2 + Н2,		  (4),

продуктом которых является диоксид углерода и водород.
В водородной установке с производительностью один 

миллион м3 H2 в день в атмосферу ежедневно выбрасы-
вается около 0,3–0,4 миллиона стандартных кубических 
метров CO2. При этом улавливание CO2 накладывает при-
мерно 25–30% дополнительных затрат на производство 
водорода [14].

Метод, позволяющий обойтись без использования 
ископаемого топлива, это электролиз воды: процесс рас-
щепления воды на составляющие элементы — водород 
и кислород — с помощью электрического тока. Однако 
для реализации этого процесса кроме электроэнергии не-
обходима вода, причем очищенная. Например, для полу-
чения 1 т водорода путем электролиза требуется в сред-
нем 9 т очищенной воды, а для получения 1 т очищенной 
воды необходимо 2 т исходной (неочищенной). Таким об-
разом, для получения 1 т водорода необходимо 18 т воды, 
а с учётом различных потерь — это будет 20 т [15].

В настоящее время производство водорода из невоз-
обновляемых ресурсов, таких как уголь и природный газ, 
является доминирующим в мире [16]. Около 95% про-
изводимого водорода производится методами, основан-
ными на ископаемом топливе, а производство водорода 
из воды с использованием электричества и биомассы со-
ставляет всего 4% и 1% соответственно. Около половины 
всего производимого водорода получается в результате 
газификации и термокаталитических процессов при-
родного газа (ПГ), за которыми следуют тяжелые масла, 
нефть и уголь. Реакция между ПГ и паром в каталитиче-
ском конвертере отщепляет атомы водорода, и в каче-
стве побочного продукта образуется диоксид углерода. 
Применение ископаемого топлива для производства во-
дорода должно быть связано с системами улавливания 
углерода. Водород также может быть получен из ме-
танола или бензина, хотя   CO2 снова является нежела-
тельным побочным продуктом. Производство водорода 
из источников энергии с низким и нулевым содержани-
ем углерода, включая возобновляемую электроэнергию, 
биомассу и ядерную энергию, может стать долгосрочной 
целью водородной утопии [17].

Выработка электроэнергии на станциях
В структуре производства электроэнергии во всех ре-

гионах мира лидируют тепловые электростанции. Исклю-
чение составляет Латинская Америка, где преимущество 
отдаётся гидроэлектростанциям, что связано с природны-
ми условиями этого региона. Крупнейшие производители 
электроэнергии: Китай — 29,0% общемировой выработ-
ки, США — 16,0%, Индия — 5,8%, Россия — 3,9%, Япо-
ния — 3,7% и остальные страны мира — 41,5%. При этом 
для разных регионов мира источником генерации электро-
энергии являются станции различного способа действия, 
и эти цифры существенно различаются (табл.1) [16, 17]. 

Таблица 1. Структура генерации электроэнергии, %
Table 1. Structure of electricity generation, %

Источник

Регион (2020 г.) Мировое 
производство 

(2023 г. / 
2024 г.)

Россия США Европа Азия

Уголь 14,0 17,1 14,8 57,2 35 / 35

Природный газ 44,7 38,0 19,6 11,3 23 / 20

Возобновляемые 
(без ГЭС)

0,3 12,2 23,8 10,2 16,2 / 18,0

Гидроэлектро-
станции (ГЭС)

19,6 13,4 16,9 14,2 14 / 14

Атомная 
энергетика

19,9 17,9 21,6 5,1 9,1 / 9,0

Прочие 1,5 1,4 3,2 2,0 2,7 / 4,0

Источник: https://dieselnet.com/news/2025/03iea.php 02.04.2025

В 2024 г. вырос спрос на все виды ископаемого топли-
ва: на природный газ на 2,7% (основной прирост — за счёт 
Китая), на уголь на 1,0% (основной потребитель  — Ки-
тай  58%), на нефть на 0,8% (основные потребители  — 
авиация и нефтехимия). Причём рост потребности об-
условлен увеличением потребности на электроэнергию. 
Однако рост потребности (за 2024 года по сравнению 
с 2023  г.) в электроэнергии в основном отмечен в Китае 
(+2,9%), Индии (+4,9%), в США (+1,7%), в Юго-Восточ-
ной Азии (+4,2%), на Ближнем Востоке (2,2%), в Европе 
(+0,5%), а в Японии — снижение (на 1,2%).

С учётом объёма выработки электроэнергии, следует 
вывод, что 1) электроэнергия, основном, вырабатывается 
на тепловых электростанциях (ТЭС) и 2) главными источ-
никами является сжигание угля (за счёт Китая) и при-
родного газа (за счёт США); доля России в отношении ис-
пользования природного газа невелика, поскольку вклад 
России в общемировую выработку электроэнергии в 7 раз 
меньше, чем вклад Китая, и в 4 раза меньше, чем вклад 
США. Что касается ориентации на ВИЭ, то коэффициент 
использования установленных мощностей, например, 
ветрогенераторов всего 25%, что связано с незащищён-
ностью этих видов электрогенерации от природных ката-
клизмов [18]. 

Таким образом, в настоящее время выработка электро-
энергии на станциях сопровождается большим выбросом 
в атмосферу продуктов сгорания углеводородных топлив: 
угля и природного газа.

Парниковый эффект
Парниковый эффект — явление вторичного на-

грева атмосферы длинноволновым (инфракрасным) 
излучением от поверхности планеты, возвращаемым 
обратно к поверхности некоторыми газами, находящи-
мися в атмосфере. Парниковый эффект определяется 
разностью между средней температурой поверхности 
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планеты (+15  °С) и её радиационной температурой 
в космосе (-18  °С). Соответственно парниковый эф-
фект равен +33 °C. При усилении парникового эффекта 
температура поверхности растет при сохранении по-
стоянной радиационной температуры. Данный эффект 
вызывается наличием в атмосфере так называемых 
«парниковых газов»  (ПГ): диоксида углерода  СО2, ме-
тана СН4, закиси азота N2O, гидрофторуглеродов HFC, 
перфторуглеродов PFC и гексафторидов серы SF4  [19]. 
Несмотря на наименьшую парниковую активность, наи-
большее влияние на создание парникового эффекта 
оказывает диоксид углерода, массовый выброс которого 
в атмосферу наибольший — 68% суммарного выброса 
всех ПГ, поэтому и считают, что СО2 имеет наибольшую 
«парниковую активность». И именно по количеству об-
разующихся СО2 классифицируют технологии получения 
водорода. На втором месте по парниковой активности 
стоит метан.

Однако в число ПГ не был включён водяной пар 
(трудно сказать почему), хотя водяной пар обладает су-
щественно большей парниковой активностью по срав-
нению с СО2: парниковый эффект до 78% обусловлен па-
рами воды и только на 22% диоксидом углерода, вклад 
других газов существенно меньше [20, 21]. При этом 
относительное содержание водяного пара в атмосфере 
составляет 0,2–2,5%, а диоксида углерода 0,03–0,05%; 
относительное содержание остальных парниковых газов 
не превышает 3∙10-4% [22, 23]. 

Выработка электроэнергии в мире, в основном, обе-
спечивается за счёт сжигания угля и природного газа. 
В результате чего в атмосферу выделяются и продукты 
неполного сгорания (частично окислившиеся углеводо-
роды и метан в исходном виде, а также уголь в виде 
сажи), и продукты полного сгорания (СО2 и Н2О). Хотя ме-
тан разлагается в атмосфере гораздо быстрее, чем СО2, 
но в первые 10  лет после выброса CH4 его парниковая 
активность примерно в 80 раз сильнее, чем у CO2 [23].

При выработке электроэнергии на атомных электро-
станциях, которая составляет заметную долю в масшта-
бах таких регионов как США, Россия и Европа, то и в этом 
случае происходит большой выброс паров воды Н2О 
на градирнях в ходе охлаждения воды, используемой 
для охлаждения реакторов. При этом следует отметить, 
что каждая тонна пара, выброшенная из градирни в при-
земный слой атмосферы, где и образуется «парниковый 
эффект», эквивалентна по «парниковому эффекту» 
360 кг углекислого газа. Соответственно, на каждый вы-
работанный на атомных электростанциях кВт⋅ч электро-
энергии в призёмный слой атмосферы выбрасывается 
3,6 кг водяного пара. [24].

Таким образом, если на ТЭС вместо углеводородного 
топлива будет сжигаться водород, то имеет место посту-
пление в атмосферу паров воды — вещества, усиливаю
щего «парниковый эффект». И хотя выброс продук-
тов сгорания и углеводородного топлива происходит 

в удалении от мест преимущественного проживания на-
селения, но за счёт трансграничного перемещения воз-
душных масс все эти выбросы как в исходном виде, так 
и в виде кислот будут оказывать воздействие как на на-
селённые пункты, так и на лесные угодья и сельскохо-
зяйственные поля.

Электрогенерация на транспорте
На транспортных средствах для привода электродви-

гателя реализуется три способа: 1) применение гибрид-
ных моторных установок (ГМУ), когда ДВС, обеспечивает 
подзарядку ТАБ с помощью генератора, 2) подзарядка 
ТАБ от внешнего источника и 3) подзарядка ТАБ от то-
пливных элементов [25]. Электромобили обычно обеспе-
чивают плавную работу, хорошее ускорение при старте 
с места и требуют меньшего обслуживания, чем автомо-
били с ДВС. Однако у электромобилей есть три проблемы 
по сравнению с автомобилями: пробег на одной зарядке, 
инфраструктура и время подзарядки. 

В случае применения ГМУ естественна эмиссия про-
дуктов сгорания в атмосферу. Для снижения загрязне-
ния атмосферы в этом случае возможно применение 
водорода в качестве альтернативного топлива. Органи-
зация рабочего процесса при этом обеспечивается по-
средством введения водорода во впускной коллектор, 
где он будет смешиваться с воздухом, и уже в виде 
водородо-воздушной смеси поступать в цилиндры дви-
гателя. А дальнейшее протекание процесса воспламене-
ния и сгорания будет зависеть от способа воспламене-
ния: либо от свечи зажигания, либо вследствие сжатия 
смеси поршнем — в этом случае реализуется HCCI-
процесс (Homogeneous Charge Compression Ignition) [25]. 
Но при реализации HCCI-процесса стабильность работы 
двигателя низкая [26, 27]. Однако в отработавших газах 
двигателя всё равно присутствуют вредные вещества 
(оксид углерода, дисперсные частицы, частично окис-
лившиеся углеводороды) как результат сгорания смазоч-
ного масла, попадающего в камеру сгорания. Также в от-
работавших газах присутствуют оксиды азота: результат 
окисления азота кислородом (оба компонента присут-
ствуют в воздухе) под воздействием высокой темпера-
туры в ходе процесса сгорания водорода. 

Пробег на одной зарядке электромобиля определяет-
ся двумя факторами: емкостью полностью заряженного 
аккумуляторного блока и эффективностью его электри-
ческой трансмиссии. Для большинства электромобилей 
справедливо отношение: 3,0–6,0  км/(кВт∙ч) за счёт ТАБ. 
При этом расход энергии зависит от таких факторов 
как температура ТАБ (желательно поддерживать посто-
янство температуры), поддержание климата в салоне 
(расход на подогрев или охлаждение салона в зависи-
мости от внешних условий), стиль вождения (у каждого 
водителя свой стиль: у кого спокойный, у кого агрессив-
ный), условия эксплуатации (электромобили имеют пре-
имущество в условиях городского движения с частыми 
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притормаживаниями и остановками, когда благодаря ре-
куперативному торможению происходит подзарядка ТАБ).

Подзарядка. Большинство электромобилей мож-
но заряжать от сети переменного тока от розетки 
(120  В или 240  В), а некоторые — постоянным током. 
Однако, поскольку аккумуляторы могут хранить только 
постоянный ток, переменный ток необходимо преоб-
разовать в постоянный, прежде чем его можно будет 
использовать для зарядки электромобиля с помощью 
бортового зарядного устройства. При напряжении в сети 
110–120  В за 8–13  ч можно обеспечить зарядку акку-
мулятора для обеспечения пробега около 60 км. Ско-
рость зарядки в этом случае ограничена количеством 
электроэнергии, доступной в розетке, а не емкостью 
бортового зарядного устройства электромобиля. Одна-
ко более высокие уровни разряда аккумулятора требуют 
пропорционально более длительного времени зарядки. 
При напряжении в сети 220–240  В и увеличивая силы 
тока до 80  А (в зависимости от транспортного сред-
ства), время зарядки может быть сокращено в 10 раз. 
Однако эта максимальная скорость зарядки редко до-
стигается, поскольку способность преобразования пере-
менного тока в постоянный становится ограничивающим 
фактором [28].

Таким образом, подзарядка ТАБ от внешних источни-
ков требует наличия развитой инфраструктуры зарядных 
станций и самих ТАБ, способных обеспечивать зарядку 
в короткое время и иметь высокую ёмкость. В против-
ном случае использование электромобилей будет огра-
ничено одним населённым пунктом и будет требовать 
больших затрат времени. Подзарядка же в ночное время 
от домашней электросети возможна только в частных 
домах  — как это реализовать во многоэтажных домах 
представляется с трудом.

Учитывая размеры крупных городов, самым «зеле-
ным» моторизованным видом транспорта в настоящее 
время является общественный электрический транспорт: 
трамваи, троллейбусы, метро, электробусы. Чем больше 
людей будет регулярно пользоваться общественным, 
а не личным моторизованным транспортом, тем меньше 
будет удельный выброс загрязняющих веществ на че-
ловека в городе, и по мере развития технологий более 
широкое применение найдут также различные виды ше-
рингового транспорта, то есть совместно используемого 
по требованию [29].

Топливные элементы (ТЭ) представляют собой 
устройства для преобразования химической энергии 
топлива в электрическую энергию, они обеспечивают 
выработку электроэнергии вследствие окислительно-
восстановительных превращений реагентов, поступа-
ющих извне, вследствие чего происходит подзарядка 
аккумуляторов. В качестве реагентов используется во-
дород и воздух (последний — как источник кислоро-
да, что дешевле, чем применение чистого кислорода). 
В отличие от батареи, которая разряжается, пока она 

используется для питания электрических компонентов, 
ТЭ действуют как постоянно работающие источники 
энергии, пока им подается топливо. Ожидается, что во-
дородный топливный элемент сможет преодолеть недо-
статки электромобилей, сделав водород транспортным 
топливом будущего. 

Основные проблемы автомобилей с ТЭ, связаны 
с большими производственными и эксплуатационны-
ми затратами, с недостатком электрических мощностей 
для производства водорода и безопасностью его при-
менения [23]. Совершенствование самого ТЭ и элемен-
тов инфраструктуры являются решающими факторами 
для коммерциализации водорода как моторного топлива 
на автотранспорте.

Транспортирование водорода на транспортном 
средстве возможно в топливной ёмкости. Однако низ-
кая объемная плотность энергии водорода в условиях 
окружающей среды требует его хранения в баллонах вы-
сокого давления с рабочим давлением до 20,0–70,0 МПа, 
но даже при наибольшем давлении энергетическая 
плотность водорода составляет всего 4,4 МДж/л против 
31,6  МДж/л для бензина. При использовании сжижен-
ного водорода (охлаждённого до «минус» 253 °С) его 
энергетическая плотность увеличивается до 8,0 МДж/л. 
Однако сами процессы сжатия и сжижения требуют 
затрат энергии: при сжижении расход энергии состав-
ляет от 25 до 45% энергии сжижаемого водорода [30], 
что обусловливает дополнительный расход водорода 
и, соответственно, природных ресурсов на его выработку, 
а также выброс вредных веществ и «парниковых» газов 
в атмосферу.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основной источник загрязнения атмосферы населен-

ных мест, и особенно крупных городов, — это транспорт, 
численность которого в мире в настоящее время достигла 
почти 1,5 млрд единиц. Практически весь транспорт осна-
щён двигателями внутреннего сгорания (ДВС), в которых 
в качестве топлива используется углеводородное топливо: 
дизельное, бензин, а также природный и нефтяной газ. 
В процессе сгорания этих топлив образуются как вред-
ные вещества, «парниковые» газы (в основном, диоксид 
углерода и метан), которые с потоком отработавших газов 
выбрасываются в атмосферу.

Применение на автомобилях гибридных моторных 
установок (ГМУ), представляющих собой сочетание ДВС 
и электродвигателя, позволит сократить эмиссию вредных 
веществ и «парниковых» газов в окружающую среду. Ис-
пользование в ДВС в качестве топлива водорода позво-
лит дополнительно сократить эмиссию вредных веществ, 
но увеличит эмиссию паров воды, которые по своей пар-
никовой активности в три раза превосходят диоксид угле-
рода. При этом переход полностью на электродвигатели 
позволит полностью исключит подобную эмиссию. 
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Однако водород в свободном виде в природе, ана-
логично, например, природному газу, практически не су-
ществует, и выработка водорода обеспечивается за счёт 
переработки углеводородных топлив, причём более чем 
на 90% — природного газа. В результате чего происходит 
образование как вредных веществ, так и «парниковых» 
газов, которые поступают в атмосферу и за счёт транс-
граничных потоков воздушных масс распространяются 
на многие сотни и тысячи километров, загрязняя огром-
ные территории.

Работа электродвигателей обеспечивается посред-
ством подзарядки тяговых аккумуляторных батарей 
(ТАБ). При этом подзарядка ТАБ возможна за счёт работы 
ДВС (в составе ГМУ), от внешних электросетей, от то-
пливных элементов (установленных на электромобиле). 
Наличие ДВС обусловливает эмиссию в атмосферу вред-
ных веществ и «парниковых» газов, в том числе и в слу-
чае использования в качестве топлива водорода. Работа 
топливных элементов, использующих в качестве топлива 
водород, является экологически чистой. Однако в слу-
чае утечек водорода из топливной ёмкости (находящейся 
на борту транспортного средства) при взаимодействии 
с солнечным ультрафиолетовым излучением могут об-
разовываться свободные радикалы водорода, что при-
водит к истощению озонового слоя. В связи с низкой 
объёмной энергетической плотностью водорода, его 
транспортировка возможна в сжатом (до 70,0  МПа) 
или сжиженном (охлаждённом до «минус» 253 °С) виде, 
что требует соответствующих затрат энергии: при сжи-
жении расход энергии составляет от 25 до 45% энергии 
сжижаемого водорода. В случае транспортировании во-
дорода в химически связанном виде в составе жидких 
гидридов (в основном, аммиака и метанола) требуются 
обеспечить транспортировку гидридного носителя к ко-
нечным потребителям с последующим возвратом деги-
дрированного носителя обратно на химический завод 
для загрузки водородом. И в случае транспортирования, 
и при использовании носителей они могут поступать  
в атмосферу. 

Электрогенерация на станциях по выработке электро-
энергии в мире в настоящее время обеспечивается (почти 
на 60%) за счёт сжигания угля и природного газа, сопро-
вождающихся образованием вредных веществ и «парни-
ковых» газов. При выработке электроэнергии на атомных 
электростанциях (около 10%) происходит выброс в атмос-
феру больших объёмов водяного пара (вследствие ох-
лаждения охлаждающей реакторы воды в градирнях). 
Выработка электроэнергии с использованием солнечных 
батарей и ветрогенераторов (около 16%) зависит от при-
родных условий и отличается высоким уровнем неста-
бильности, что позволяет использовать их установленные 
мощности не более, чем на 25%.

Исходя из проведенного анализа можно заключить, 
что целесообразность применения водорода как энер-
гоносителя для генерации электроэнергии сомнительна, 

поскольку суммарные затраты энергии для полу-
чения водорода и его последующего использования 
для выработки электроэнергии непропорционально ве-
лики по сравнению с его энергосодержанием. При этом 
процессы получения, преобразования, транспортирова-
ния и использования водорода на транспорте сопрово-
ждаются эмиссией как вредных веществ, так и «парни-
ковых газов».
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