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Аннотация. Актуальность. Основным ограничением широкого распространения водородной энергетики является 
дороговизна производства водорода. «Зелёная» технология получения водорода основана на электролизе воды с 
большим расходом электроэнергии, получаемой от экологически чистых, например, возобновляемых энергоисточни-
ков. Для улучшения технико-экономических характеристик электролиза воды нужна дешёвая электроэнергия или 
техническая необходимость сброса её части в балластные нагрузки для стабилизации режима генерирующего энерго-
источника, что характерно для энергоустановок возобновляемой энергетики. Цель. Предлагается использовать в каче-
стве балласта для стабилизации режима работы микро-гидроэлектростанции (микро-ГЭС) регулируемый электроли-
зёр для формирования управляющего момента для гидроагрегата и получения водорода. Учитывая это обстоятель-
ство, а также низкую стоимость электроэнергии микро-ГЭС – на порядок меньше ветровой и солнечной, представляет-
ся актуальной задача создания гибридной энергоустановки, производящей электроэнергию и водород с использова-
нием гидравлического потенциала малых рек в качестве первичного энергоисточника для генерации электроэнергии 
и речной воды – в качестве сырья для электролизного производства водорода. Цель исследования – технико-
экономическое обоснование комбинированного производства электроэнергии и водорода на микро-ГЭС с балластной 
стабилизацией рабочего режима. Методы: аналитические методы в области построения систем энергоснабжения по-
требителей. Результаты. Установлено, что предложенная структура гидроэлектростанции с использованием элек-
тролизёра с полимерными электролитными мембранами (PEM-типа) обеспечивает относительно дешевую электро-
энергию, а также производит водород по низкой стоимости, примерно 0,99 USD/кг. В статье предлагается использова-
ние в качестве балластной нагрузки электролизёра и оригинальный способ его эксплуатации для эффективного рас-
пределения электроэнергии микро-ГЭС, часть которой реализуется для создания управляющего тормозного момента 
гидроагрегата и в обычных гидро-энергоустановках теряется в виде тепла, рассеиваемого на балластных резисторах. 
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Abstract. Relevance. The primary limitation to the widespread adoption of hydrogen energy lies in the high cost of hydrogen 
production. The "green" technology for hydrogen production is based on water electrolysis, which requires a significant 
amount of electricity, typically sourced from environmentally friendly, renewable energy sources. To improve the technical 
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and economic performance of water electrolysis, either cheap electricity or the technical necessity to divert part of it to bal-
last loads for stabilizing the operating mode of the energy source is required, a scenario often observed in renewable energy 
systems. This work proposes the use of an electrolyzer as a ballast to produce hydrogen. Considering this approach, along 
with the low cost of electricity generated by micro-hydropower plants an order of magnitude lower than that of wind and 
solar energy the task of developing a hybrid energy system becomes highly relevant. This system would produce both elec-
tricity and hydrogen, utilizing the hydraulic potential of small water streams as the primary energy source for electricity gen-
eration and using water as the raw material for hydrogen production via electrolysis. Aim. To provide a technical and eco-
nomic justification for the combined production of electricity and hydrogen at a micro-hydroelectric power plant with ballast 
stabilization of the operating mode Methods. Analytical methods in the field of designing energy supply systems for consum-
ers. Results. It is found out that the proposed system for hydroelectric power plant using the electrolyzer with polymer elec-
trolyte membranes based electrochemical analyzer provides relatively cheap electricity and also produces hydrogen at low 
cost, approximately 0.99 USD/kWh. The paper proposes the use of electrochemical analyzer and its method of operation for 
efficient utilization of energy that is lost in nature in the form of ballast load. 

Keywords: hydrogen, micro-hydropower plant, electrolyzer, ballast load, electricity consumption schedule, linearized volt-
age-current characteristic, stabilization 
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Введение 
Водород становится ключевым элементом гло-

бального перехода к устойчивым низкоуглеродным 

энергетическим системам. Благодаря своему боль-

шому распространению во Вселенной и уникаль-

ным свойствам водород является привлекательной 

альтернативой традиционным ископаемым видам 

топлива. При использовании в качестве топлива 

водород выделяет только воду в качестве побочно-

го продукта, что значительно способствует сниже-

нию выбросов парниковых газов и борьбе с изме-

нением климата. Водород считается перспектив-

ным источником чистой энергии, так как его мож-

но использовать для производства электроэнергии 

с помощью топливных элементов, что приводит к 

нулевым выбросам, а побочным продуктом являет-

ся только вода. Однако использование водорода 

для производства электроэнергии по-прежнему 

ограничено сегодня – в мире используются далеко 

не чистые виды топлива, такие как уголь, нефть и 

природный газ, на долю которых приходится 85 % 

мировой энергетической квоты. Они провоцируют 

выброс парниковых газов, ответственных за гло-

бальное потепление [1–3].  

Водород производится в мире различными спо-

собами, распределение которых следующее: 48 % 

из природного газа, 30 % из нефти и тяжелых ма-

сел, 18 % из угля, 4 % методом электролиза воды 

[4, 5]. 

 Водород является перспективным и инноваци-

онным решением для проблем хранения энергии. 

Этот метод позволяет использовать избыточную 

энергию от электростанций для электролиза воды, 

что приводит к получению водорода, который мож-

но хранить и использовать по мере необходимости 

для выработки электроэнергии. Водород считается 

чистым топливом, так как он не производит угле-

родных выбросов, что делает его ключевым элемен-

том в борьбе с изменением климата и создании 

устойчивого энергетического будущего [5, 6]. 

 Мир все больше интересуется водородом: Япо-

ния объявила в 2019 г. энергетический план для 

электромобилей, использующих водородные топ-

ливные элементы [7]. Также Соединенные Штаты 

Америки объявили о водородной программе в 

2020 г. [8]. По данным Международного энергети-

ческого агентства, к 2030 г. производство водорода, 

как ожидается, превысит 212 млн т, а к 2050 г. – 

более 528 млн т [9]. На рис. 1 показана динамика 

спроса на водород [10]. 

Производство водорода с помощью электролиза, 

при котором вода расщепляется на водород и кисло-

род с использованием электричества, становится 

экологически безопасным, если этот процесс под-

держивается возобновляемыми источниками энер-

гии. Этот метод называется производством «зелено-

го водорода», экологически чистого топлива, кото-

рое не выделяет углекислый газ ни при производ-

стве, ни при потреблении. Водород можно произво-

дить при использовании солнечной энергии с помо-

щью солнечных фотоэлектрических панелей в реги-

онах с высоким уровнем солнечной активности. Од-

нако колебания солнечной радиации из-за погодных 

условий и изменений от дня к дню требуют эффек-

тивных решений для хранения энергии, чтобы обес-

печить непрерывное производство водорода [11, 12].  

Для производства водорода с использованием 

энергии ветра используются ветряные турбины, 

генерирующие электроэнергию, необходимую для 

производства водорода, что особенно эффективно в 

регионах с постоянным и сильным ветром. Напри-

мер, морские ветропарки могут обеспечивать 

большие и стабильные объемы энергии. Однако 

колебания скорости ветра требуют интеграции си-

стем хранения энергии для поддержания стабиль-

ных поставок водорода [13].  
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Рис. 1.  Мировой годовой спрос на водород с 1975 г.  
Fig. 1.  Global annual demand for hydrogen since 1975  

Гидроэлектростанции производят электроэнер-

гию за счет потока воды, что обеспечивает более 

стабильный и постоянный источник энергии по 

сравнению с солнечной и ветровой энергией. Эта 

стабильность приводит к более устойчивым темпам 

производства водорода. Кроме того, существующая 

гидроэнергетическая инфраструктура в ряде регио-

нов может быть использована для производства 

водорода без значительных инвестиций. Электро-

энергия, произведенная в непиковое время или в 

период отсутствия спроса, а также во время огром-

ных речных потоков весной, может быть запасена в 

виде водорода, а позже, когда потребуется пиковая 

энергия, водород будет преобразован в электриче-

ство. Одним из преимуществ предлагаемой систе-

мы является то, что ресурс для производства водо-

рода (вода) доступен непосредственно на объекте. 

Представляется, что преобразование электроэнер-

гии на гидроэлектростанциях в водород и его ути-

лизация с помощью газовой турбины технически и 

экономически осуществимы [14, 15]. 

 
Электролизная технология  
производства водорода 

Электролиз воды – это электрохимический про-

цесс, в котором электричество используется для 

расщепления воды на два газа – водород и кисло-

род [16, 17]. Технологии электролиза воды можно 

разделить на группы: электролиз щелочной воды, 

электролиз с использованием полимерных электро-

литных мембран, электролиз с использованием 

твердых полимеров, электролиз с использованием 

анионообменных мембран и электролиз с исполь-

зованием пара [18, 19].    

Электролиз воды осуществляется с помощью 

электрического потенциала, при котором вода раз-

деляется на кислород и водород, а разность потен-

циалов между электродами не должна быть меньше 

1,23 В. 

С точки зрения устойчивости и воздействия на 

окружающую среду электролиз воды с использова-

нием полимерных электролитных мембран PEM-

электролизёрами является одним из благоприятных 

методов преобразования возобновляемой энергии в 

высокочистый водород. Данная технология элек-

тролиза воды имеет существенные преимущества, 

такие как компактная конструкция электролизёра, 

высокая плотность тока (более 2 А см
2
), высокая 

эффективность, быстрый отклик, работа при более 

низких температурах (20–80 °C) и производство 

сверхчистого водорода, а также производство кис-

лорода в качестве побочного продукта. Эксплуата-

ция установок электролиза PEM очень проста, что 

привлекательно для промышленного применения. 

Современные электролизёры для PEM-электролиза 

отличаются использованием благородных метал-

лов, таких как Pt, Ir, Ru, что делает их более доро-

гими по сравнению с установками электролиза ще-

лочной воды. Поэтому одной из главных задач в 

электролизе воды методом PEM является снижение 

себестоимости водорода и сохранение высокой эф-

фективности [20–22]. 

 
Объект исследования 

 Автономная микро-гидроэлектростанция для 

обеспечения отдалённого сельского посёлка элек-

троэнергией. Избыточная электроэнергия исполь-

зуется для производства зеленого водорода, кото-

рый можно будет использовать в часы пикового 

потребления или продавать. Структурная схема 

такой установки показана на рис. 2. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 8. C. 120–129 
Лукутин Б.В., Шамие Ахмад. Автономная гидроэнергетическая установка для производства электричества и водорода  

123 

Т Г

Б Э

Н
Iг

Iб Iэб

Iн

 
Рис. 2.  Структурная схема гибридной энергоустановки: 

Т – гидротурбина; Г – генератор; Н – нагрузка; 
Б – балластная нагрузка; Э – электролизёр 

Fig. 2.  Structural diagram of such a hybrid power plant:  
T – hydraulic turbine; Г – generator; Н – load;  
Б – ballast load; Э – electrolyzer 

Рабочими режимами гибридного энергоисточ-

ника, в зависимости от величины текущей нагруз-

ки, являются следующие: работа гидрогенератора 

на нагрузку и электролизёр, работа гидрогенерато-

ра на нагрузку и балласт и работа гидрогенератора 

на электролизёр. 

Мощностной баланс гидрогенераторного энер-

гоисточника может быть представлен уравнением: 

Pр=PГ=Pн+Pб+Pэб=const, 

где Pр – мощность рабочего потока воды гидроаг-

регата; PГ – мощность гидрогенератора; Pн – мощ-

ность нагрузки; Pб – мощность балласта; Pэб – мощ-

ность балластного электролизёра. 

Для стабилизации режима работы микро-ГЭС 

деривационного типа и, соответственно, парамет-

ров генерируемого напряжения необходимо обес-

печить постоянную величину мощности генератора 

PГ во всём диапазоне изменения мощности нагруз-

ки Pн с помощью управления мощностями, потреб-

ляемыми электролизным Pэб и резистивным Pб бал-

ластами. Приоритет в степени загрузки балластных 

нагрузок отдаётся электролизной, а резистивная 

используется при пуске микро-ГЭС и при мини-

мальных необходимых мощностях балласта, при 

которых электролизёр не эффективен. Функцио-

нальная схема гибридного энергоисточника приве-

дена на рис. 3.  

Режимом работы комбинированной гидро-

энергоустановки является стабилизация её энерге-

тического баланса при изменении величины 

нагрузки при гарантированном электроснабжении 

потребителя. Если мощность нагрузки меньше но-

минальной мощности стабилизации гидроагрегата, 

то к ней добавляется мощность, потребляемая бал-

ластным электролизёром:  

Pэб=PГ–Pн=∆𝑃. 

Дополнительным условием включения электро-

лизёра является выполнение неравенства  ∆𝑃 > 

Pэmin, где Pэmin – мощность в точке минимума рабо-

чего участка вольтамперной характеристики элек-

тролизёра, показанной на рис. 4 [23]. 

Значения напряжения Uэmin и тока Iэmin характе-

ризуют начало высокопроизводительного режима 

работы электролизёра на линейном участке его 

вольтамперной характеристики с малым динамиче-

ским сопротивлением, который принят за рабочий 

в рассматриваемой энергоустановке. 

 Если ∆𝑃 <  𝑃эmin, то электролизёр не включа-

ется (или выключается), и стабилизация мощности 

гидрогенератора до номинального значения осу-

ществляется балластной нагрузкой резистивного 

типа. Коммутация и регулирование электролизного 

и резистивного балластов осуществляется устрой-

ством управления. Регулирование тока электроли-

зёра производится изменением приложенного 

напряжения. Регулирование тока резистивного 

балласта, кроме регулирования величины напряже-

ния, может производиться и изменением его оми-

ческого сопротивления. 

Рабочий поток 
воды 

Гидроагрегат
микро-ГЭС

Нагрузка

Электролизный 
балласт

Резистивный 
балласт

Возмущающее 
воздействие

Устройство
управления

 
Рис. 3. Функциональная схема гибридного энергоисточника 
Fig. 3.  Functional diagram of a hybrid energy source 
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Рис. 4.  Линеаризованная вольтамперная характери-

стика электролизёра 
Fig. 4.  Linearized volt-ampere characteristic of the electro-

lyzer 

Таким образом, возмущающим воздействием в 

предлагаемом энергетическом комплексе является 

электрическая нагрузка автономного потребителя, 

задаваемая мощностью Pн, управляющими воздей-

ствиями – мощности балластов электролизного Pэб и 

резистивного Pб типов, константами являются но-

минальная мощность генератора и параметры вольт-

амперной характеристики электролизёра Iэmin, Uэmin. 

Задачами исследования в данной работе явля-

ются оценка объёмов получаемого водорода при 

работе предлагаемой гибридной автономной мик-

ро-ГЭС в системе электроснабжения типичного 

потребителя электроэнергии – небольшого посёлка, 

а также определение себестоимости производимых 

энергоресурсов: электроэнергии и водорода. 

Решение поставленных задач осуществим на 

примере энергообеспечения посёлка с типовым 

графиком суточного электропотребления сельских 

домов. График приведён на рис. 5, 6. 

 
Рис. 5.  Типовой график электропотребления населённых пунктов (зимой), разница между максимальной мощно-

стью и мощностью нагрузки (зимой) 
Fig. 5.  Typical schedule of electricity consumption in settlements (in winter), difference between maximum power and load 

power (in winter) 

 
Рис. 6.  Типовой график электропотребления населённых пунктов (летом), разница между максимальной мощно-

стью и мощностью нагрузки (летом): Pi – мощность нагрузки, кВт; ∆𝑃𝑖 – разница между максимальной мощ-
ностью и текущей мощностью нагрузки 

Fig. 6.  Typical schedule of electricity consumption in settlements (in summer), difference between maximum power and load 
power (in summer): Pi – load power, kW; ∆Pi – difference between maximum power and current load power 
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Номинальная мощность микро-ГЭС выбирается 

по пиковой мощности потребителя. Примем вели-

чину максимума потребляемой мощности 12 кВт. 

Тогда номинальная мощность деривационной мик-

ро-ГЭС должна быть больше пиковой мощности 

нагрузки и выбираться из ряда промышленных об-

разцов, представленных на рынке. Указанным 

условиям соответствует Микро-ГЭС GSg 15, про-

изводитель ООО «Делан Энерго», Россия. Её кон-

струкция предусматривает деривационный напор-

ный трубопровод диаметром 300 мм с возможным 

напором от 1 до 15 м. Удельная стоимость стально-

го трубопровода составляет 90 долларов за метр 

[27]. Примем длину напорного трубопровода рав-

ной 100–150 м. Трубопровод снабжается затвором 

стоимостью 560 USD [26]. Основные характери-

стики микро-ГЭС приведены в табл. 1 [24]. 

Таблица 1.  Характеристики микрогидроэлектростан-
ции 

Table 1.  Micro-hydropower plant characteristics 

Характеристика/Characteristic Значение/Value 
Мощность гидроагрегата 
Hydropower unit capacity 

14 кВт/kW 

Выходное напряжение/Output voltage 380/220 В/V 
Частота вращения ротора 
Rotor rotation frequency 

1000 об/мин 
rpm 

Рабочий напор воды/Operating water head 10 м/m 
Срок эксплуатации/Service life до (to) 20 лет/y 
Выработка электроэнергии в месяц 
Monthly electricity generation 

До (to) 9720 
кВт·ч/kWh 

Вес/Weight 140 кг/kg 
Цена/Price 6000 USD 

 

В качестве электролизёра можно выбрать про-

мышленную установку РЕМ типа китайского про-

изводства [25], модель GH-002 с энергетическими 

параметрами, приведёнными в табл. 2. 

Таблица 2.  Характеристики электролизёра PEM типа 

Table 2.  PEM electrolyzer characteristics 

Характеристика 
Characteristic 

Значение 
Value 

Производительность водорода 
Hydrogen production rate 

2 нм3/ч/nm3/h 

Диапазон выхода водорода 
Hydrogen output range 

10–150 % 

Параметры постоянного тока/DC parameters до (to) 98 А/A 
Параметры напряжения/Voltage parameters 96–120 В/V 
Максимальная мощность/Maximum power 11,76 кВт/kW 
Потребляемая электроэнергия 
Consumed electrical energy 

4,5 кВтч /нм3 
kWh/nm3 

Коэффициент полезного действия электролиза 
Electrolysis efficiency 

80 % 

Давление водорода на выходе 
Hydrogen outlet pressure 

0,8–3,2 мПа 
mPa 

Давление воды/Water pressure 0,5 мПа/mPa 
Цена/Price 10000 USD 

Электролизёр состоит из электролитической 

ячейки PEM типа, газожидкостного устройства се-

парации и очистки, а также вспомогательного ин-

женерного оборудования. 

Достоинства выбранной энергоустановки. 

1. Регулируемый диапазон производства водорода 

составляет 10–150 %, адаптируется к флуктуа-

ционным изменениям характеристик поступа-

ющей электроэнергии. 

2. Быстрый запуск и остановка в минутном диапа-

зоне времени для адаптации к периодическим 

колебаниям возобновляемой энергии. Пуск 

РЕМ-электролизёра из холодного состояния – 5 

минут, из горячего – 1 секунда. 

3. Высококачественные основные компоненты 

устойчивы к коррозии, имеют большой срок 

службы – до 20 лет, конструкция проста в об-

служивании и пригодна для работы в полевых 

условиях. 

4. Единственные выбросы энергоустановки – во-

дяной пар 

 Для расчётов энергетических характеристик 

выбранного электролизёра удобно представить за-

висимость электролизного тока (А) от напряжения 

(В) уравнением: 

 𝐼э = 3,7(𝑈э − 96) + 10.      (1) 

Уравнение (1) справедливо для рабочего диапа-

зона электролизных напряжения 96–120 В и тока 

10–98 А. Динамическое сопротивление электроли-

зёра составляет 0,27 Ом. 

Мощность, потребляемая электролизёром на i 

часовом интервале графика электрических нагру-

зок равна 𝑃э𝑖 = 𝐼э𝑖 ∗ 𝑈э𝑖. Электрическая энергия, 

поступившая в электролизёр за сутки, определятся 

по формуле.𝑊эс = ∑ 𝑃э𝑖 .
24
𝑖=1  Зная удельный расход 

электроэнергии рассматриваемого электролизёра 

на получение 1 нм
3 

водорода – 4,5 кВт·ч, можно 

оценить суточный объём производства водорода 

V=𝑊эс/4,5. 

Таким образом, математическая модель после-

довательности статических режимов микро-ГЭС с 

использованием управляемого электролизёра воды 

в качестве балластной нагрузки для стабилизации 

параметров электроэнергии гидроагрегата может 

быть построена с использованием графиков элек-

тропотребления нагрузок электростанции, предло-

женного алгоритма её работы, параметров про-

мышленных образцов микро-ГЭС и электролизё-

ров, позволяющих получить энергетические харак-

теристики энергоустановки 
Математическая модель позволяет оценить объ-

ёмы выработки электрической энергии для авто-

номного потребления и «попутного» водорода, ко-

торый может использоваться в качестве дополни-

тельного энергоресурса в локальной энергетиче-
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ской системе. Известные технико-экономические 

показатели оборудования гибридной энергоуста-

новки и объёмы производимой энергии позволяют 

оценить стоимость энергетических ресурсов. Коли-

чественная сторона электролиза выражается зако-

ном Фарадея: количество выделившегося на элек-

троде газообразного вещества прямо пропорцио-

нально силе тока и времени электролиза и опреде-

ляется следующей формулой 

𝑉г = 𝑉э 𝐼 ∗ 𝑡 𝐹, 

где 𝑉г – объем газа, выделившегося на электроде, л; 

𝑉э  – эквивалентный объем газа при нормальных 

условиях (н.у.), который равен отношению объема 

1 моля газа при н.у. (V) к сумме валентностей эле-

ментов молекулы газа (n). Так как 1 моль газа при 

н.у. занимает объем, равный 22,4 л, следовательно, 

𝑉э  для H2 равен 11,2 л, а для О2 – 5,6 л; I – сила то-

ка, А; t – время электролиза (с или час); F – посто-

янная Фарадея, характеризующая количество элек-

тричества, необходимое для выделения эквива-

лентной массы вещества (96500 Кл, или 26,8 А·ч).  

 
Расчёт количества производимой электроэнер-
гии и водорода 

Электрическая энергия, поступившая в электро-

лизёр за сутки, определятся по формуле (зимой): 

𝑊эс−Зима = ∑𝑃𝑖

24

𝑖=1

= 96,48 кВт · ч. 

Электрическая энергия, поступившая в электро-

лизёр за сутки (летом), определятся по формуле:  

𝑊эс−Лето = ∑𝑃𝑖

24

𝑖=1

= 134,4 кВт · ч. 

Объем водорода, производимого за сутки в зим-

ний период, определяется по формуле:  

VH2−зима
=

Wэс−Зима

WH
=

96,484

4,5
 = 21,44 нм3. 

Учитывая соотношение для водорода: 

0,0889 Кг = 1 нм3, получаем суточную массу Мзима 

для Н2: 

21,44 нм3 = 0,0889 ∗ 21,44 = 1,906 Кг, 

𝑀зима = 1,906 Кг. 

Объем водорода, производимого за сутки в лет-

ний период Млето равен  

VH2−лето
=

𝑊эс−Лето

𝑊𝐻

=
134,4

4,5
= 29,866 нм

3
, 

Млето = 2,655 Кг. 

Для расчета затрат на производство водорода 

сначала рассчитываем стоимость киловатт-часа 

электроэнергии, учитывая, что срок службы систе-

мы составляет 20 лет, а мощность системы 12 кВт. 

Таким образом, количество электроэнергии, выра-

батываемой системой, составляет: 

𝑊 = 12 ∗ 24 ∗ 365 ∗ 20 = 2102000 кВт · ч. 

Для расчета стоимости киловатт-часа определя-

ем затраты. Начальная стоимость оборудования 

составляет 29910 USD, что включает затраты на 

электролизер и станцию. Примем, что ежегодные 

эксплуатационные расходы составляют 2 % от сто-

имости системы, тогда общие затраты за 20 лет бу-

дут равны 41874 USD. Стоимость одного киловатт-

часа электроэнергии рассчитывается по формуле: 

𝐶кВт∗ч =
41 874

2 102 400
= 0,0199

𝑈𝑆𝐷

кВт·ч
, 

где СкВт∗ч – затраты на производство киловатт-часа. 

Для производства 1 Nm³ водорода требуется 4,5 

кВт·ч электроэнергии. Для производства 1 кг водо-

рода, что эквивалентно примерно 11,2 Nm³, необ-

ходимо около 50 кВт·ч. Таким образом, стоимость 

производства 1 кг водорода определяется следую-

щей формулой 

𝐶𝐻2
= 50 ∗ 0,0199 = 0,99

𝑈𝑆𝐷

кг
, 

где 𝐶𝐻2
 – затраты на производство килограмма во-

дорода. 

Энергетический коэффициент использования 

установленной мощности станции, с учётом произ-

водимых энергоресурсов: электричества и водоро-

да, рассчитывается на интервале средних суток по 

выражению: 

Кис =
∑ ∆𝑃𝑖

24
𝑖=1 + ∑ 𝑃𝑖

24
𝑖=1

12 ∗ 24
≈ 1, 

где Кис – коэффициент использования установ-

ленной мощности станции. 

Расчет затрат на производство товарной элек-

троэнергии на станции без производства водорода 

может выполняться таким же способом, как и ра-

нее, при этом базовая стоимость составляет 19910 

$, а при ежегодных расходах на обслуживание 2 % 

общие расходы за 20 лет составят 27874 USD. Сто-

имость одного киловатт-часа электроэнергии рас-

считывается по формуле: 

𝐶кВтч
′ =

27 874

2 102 400
= 0,0135 𝑈𝑆𝐷/кВт · ч, 

где 𝐶кВтч
′  – затраты на производство киловатт-

часа без получения водорода.  

Коэффициент использования установленной 

мощности станции в этом случае рассчитывается 

для средних суток по формуле: 

Кис =
∑ 𝑃𝑖−зима + ∑ 𝑃𝑖−лето

24
𝑖=1

24
𝑖=1

12 ∗ 48
≈ 0,4. 

Производственные затраты приведены в табл. 3 
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Таблица 3.  Затраты на электроэнергию и производ-
ство водорода  

Table 3.  Electricity and hydrogen production costs 

Характеристика/Тип 
Characteristic/Type 

С производством 
водорода 

With hydrogen 
production 

Без производства 
водорода 

Without hydrogen 
production 

СкВтч 𝑈𝑆𝐷/кВт · ч/kWh 0,0199 0,0135 
Кис 1 0,4 

С𝐻2
 𝑈𝑆𝐷/кг/kg 0,99 – 

 

Заключение 
Проведённые исследования подтвердили техни-

ко-экономическую целесообразность использова-

ния в автономных энергетических системах микро-

гидроэлектростанций автобалластного типа для 

комбинированного производства электричества и 

водорода за счёт гидравлической энергии водотока.  

Предложена структура и алгоритм взаимодей-

ствия между элементами гибридной гидравлической 

системы, включающей микро-гидроэлектростанцию 

с двумя типами управляемых балластных нагрузок: 

резистивной и электролизной PEM типа, которая в 

процессе стабилизации режима работы гидроагрега-

та производит водород. Производство товарных 

энергоресурсов разной физической природы: элек-

троэнергии и водорода, определяет максимальный 

коэффициент использования установленной мощно-

сти гидроагрегата, приближающийся к единице. 

Экономические характеристики производимых 

энергоресурсов подтверждают перспективность 

предлагаемой комбинированной энергоустановки: 

расчётная себестоимость килограмма водорода при 

принятых допущениях менее 1 $, при ценах в 

США – от 3,7 до 10 $. Себестоимость товарной 

электроэнергии за счёт дополнительных затрат на 

электролизёр возрастает при прочих равных усло-

виях: расчётная себестоимость 1 кВт·ч увеличилась 

с 0,0135 до 0,0199 $, что для автономных систем 

электроснабжения вполне приемлемо.  

Возвращение в энергетический или финансовый 

балансы автономной энергетической системы про-

изведённого водорода может дополнительно повы-

сить привлекательность комбинированной гидро-

энергетической установки. 
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