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ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА СЕБЕСТОИМОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ВОДОРОДА В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМАХ 

В статье приводятся результаты исследования влияния технологической схемы получения 
водорода на его себестоимость. Были рассмотрены данные себестоимости водорода в различных 
технологических схемах его получения и определены факторы, влияющие на себестоимость. Полу¬
чено уравнение для прогнозной оценки себестоимости водорода в зависимости от технологической 
схемы его получения и цены на электроэнергию. Разработана методика прогнозной оценки себесто¬
имости водорода. 
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P R E D I C T I V E ASSESSMENT OF T H E COST OF H Y D R O G E N PRODUCTION 

IN T E C H N O L O G I C A L SCHEMES 
The article presents the results of the study of the influence of the technological scheme of hydrogen 

production on its cost. The data on the cost of hydrogen in various technological schemes of its production 
were considered and the factors influencing the cost price were determined. The equation for the forecast 
estimation of cost price of hydrogen depending on the technological scheme of its reception and the price of 
the electric power is received. Developed a method ofpredictive estimate of the cost of hydrogen. 
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Введение /Introduction. В последние годы не ослабевает интерес к применению водорода 
в качестве энергоресурса. Его использование приводит к уменьшению загрязнения окружающей 
среды выбросами отработанного топлива. Сейчас в мире получают около 30 млн т водорода в год, 
причем в основном из природного газа. Согласно прогнозам, за 40 лет производство водорода 
должно увеличиться в 20-30 раз [1]. 

В настоящее время производство водорода достаточно дорогое. Поэтому современное при¬
менение его ограничено специфическими областями. В то же время использование для производ¬
ства водорода возобновляемых источников энергии может обеспечить более низкие затраты на 
его производство и расширить тем самым область его применения. 

Разные технологические схемы обеспечивают различную себестоимость получения водо¬
рода. При подготовке инвестиционных проектов, связанных с получением водорода, вопрос се¬
бестоимости, имеющий важнейшее значение, будет определять выбор технологической схемы 
получения водорода. Кроме того, величина себестоимости будет влиять на срок окупаемости и 
другие показатели инвестиционного проекта. Повышение эффективности проекта позволит, в 
свою очередь, рассчитывать на привлечение инвестиций. 

Материалы и методы /Materials and methods. При разработке технологических схем по­
лучения водорода возникает необходимость расчета себестоимости получения водорода. Методи¬
ки этих расчетов достаточно громоздки, вплоть до составления смет. Поэтому была поставлена 
цель - разработать методику прогнозной оценки себестоимости водорода в технологических схе¬
мах, не требующую детального проектирования и составления смет. 
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Для этого необходимо было решить следующие задачи: 
• провести анализ имеющихся данных по себестоимости водорода в промышленности, 

в проектных расчетах и экспертных оценках; 
• выполнить анализ имеющихся технологических схем получения водорода; 
• дать классификацию способов использования и получения водорода; 
• найти взаимосвязь между себестоимостью водорода и технологическими схемами его 

получения; 
• определить факторы, влияющие на себестоимость водорода в различных технологиче¬

ских схемах; 
• получить уравнение для прогнозной оценки себестоимости водорода. 
Анализ литературных данных позволил дать классификацию способов производства и ис¬

пользования водорода по отраслевому и целевому признакам. 
Водород применяется в отраслях: 
• химическая промышленность; 
• нефтехимическая промышленность; 
• металлургическая промышленность; 
• наземный транспорт; 
• авиация. 
Традиционные и перспективные области применения водорода: 
• в качестве ракетного топлива; 
• получение пищевых белков; 
• сварка и резка металлов. 
Применение водорода в перспективе возможно в следующих отраслях: 
• атомная энергетика; 
• сельское хозяйство; 
• коммунальное хозяйство. 
Также был проведен анализ методов получения водорода. Основными способами его по¬

лучения являются: 
• физические методы извлечения водорода из водосодержащих примесей; 
• электролиз воды; 
• парциальное окисление и паровая конверсия углеводородов и оксида углерода; 
• переработка угля и кокса; 
• термические и термомагнитные методы получения водорода; 
• фотолиз; 
• термохимический метод; 
• радиолиз; 
• комбинированные методы получения водорода. 

Результаты и обсуждение /Results and discussion. В ходе исследований на основе лите¬
ратурных источников была подготовлена база данных [2, 3, 4, 5], включающая: способ получе¬
ния водорода; технологическую схему его получения; цены на основные виды сырья в соответ¬
ствующий период времени и себестоимость водорода. Стоимостные показатели использовались 
в долларовой оценке в связи с резкими колебаниями рубля за последние 20 лет. Использовались 
данные с 1993 по 2015 гг. 

В результате была найдена зависимость себестоимости водорода от вида технологических 
схем, стоимости электроэнергии и от количества элементарных процессов в технологических схе¬
мах. Получено уравнение в виде линейной регрессии. 
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В результате проведенных исследований была разработана методика прогнозной оценки 
себестоимости водорода. Она состоит из следующих действий: 

1. Декомпозиция технологической схемы производства водорода на элементарные техно¬
логические процессы в соответствии с правилами. 
1.1. Учет элементарных технологических процессов на базе основного технологиче­

ского оборудования в схеме. Рассматриваются только основные технологические 
потоки. 

1.2. При сравнении схем добавляются элементарные технологические процессы, кото¬
рые очевидны в данной технологии, но автором опущены, т. е. соблюдается прин¬
цип единого подхода при сравнении технологий. 

1.3. Насосное оборудование и соединительные трубопроводы в качестве элементарных 
технологических процессов не рассматриваются. 

1.4. Исключается дублирование при наличии параллельных элементарных технологи¬
ческих процессов. 

1.5. Принципиальная схема замещается сетевой, в узлах которой показываются эле¬
ментарные технологические процессы технологии. Узлы соединяются стрелками 
в соответствии с движением потоков в исходной схеме. 

2. Определение значений факторов в уравнении прогнозной оценки себестоимости водорода: 
• стоимость электроэнергии для предполагаемых условий применения технологи¬

ческой схемы, долл./кВт-ч; 
• общее количество элементарных технологических процессов в сетевой модели 

схемы по п. 1.5 настоящей методики; 
• количество процессов, непосредственно связанных с получением водорода в сете¬

вой модели схемы по п. 1.5 настоящей методики; 
• находим отношение общего количества элементарных технологических процессов 

схемы к количеству элементарных технологических процессов, непосредственно 
связанных с получением водорода. 

3. Определение прогнозной оценки себестоимости водорода по уравнению: 
У = -5,114 + 33 • Х1 + 2,745 • Х2 , 

где У - себестоимость водорода, долл./кг; Х1 - стоимость электроэнергии, долл./кВт-ч; 
Х2 - отношение общего количества элементарных технологических процессов в схеме 
к количеству элементарных технологических процессов, непосредственно связанных 
с получением водорода. 

На диаграмме иллюстрируются совпадение базовых и расчетных значений на основе по¬
лученного уравнения. 

Рис. 1. Оценка совпадения расчетных значений с базовыми 
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Из рис. 1 видно, что большинство расчетных значений находится в диапазоне ±25 % (пун­
ктирная линия). Такая оценка объясняется сравнением разных технологий и базовых данных раз¬
ных лет. 

На рис. 2 показано влияние цены на электроэнергию на себестоимость водорода для раз¬
личных технологий его получения. Данный график был построен для одного и того же значения 
второго фактора, (Х2 = 1,5). 

Рис. 2. Влияние ц е н ы на электроэнергию на себестоимость водорода 
д л я различных технологий его получения 

Как видим, рост цены электроэнергии приводит к росту себестоимости водорода. Доволь¬
но значимый разброс связан с различием технологий получения водорода. 

На рис. 3 представлено влияние отношения общего количества элементарных технологи¬
ческих процессов к количеству элементарных технологических процессов, непосредственно свя¬
занных с получением водорода, на его себестоимость при одинаковом значении первого фактора 
(цена электроэнергии). 

Рис. 3. Влияние отношения общего количества элементарных процессов в технологической схеме 
к количеству элементарных технологических процессов, непосредственно связанных с получением 

водорода, на его себестоимость при одинаковой цене на электроэнергию. 

Ниже показан пример применения разработанной методики для прогнозной оценки себе¬
стоимости водорода для заданной технологической схемы [6], представленной на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема получения водорода электролизом воды за счет геотермальной энергии 
1 - добывающая скважина; 2 - нагнетательная скважина; 3 - насос закачки отработанной термальной воды; 
4 - теплообменник - подогреватель; 5 - испаритель; 6 - турбоэлектрический агрегат; 7 - конденсатор; 8 -

трансформаторно-выпрямительное устройство; 9 - электролизер; 10 - хранилище водорода; 
11 - приготовление раствора; 12 - насос. 

Применение разработанной методики дает при декомпозиции следующую модель схемы 
(рис. 5). 

Рис. 5. Сетевая модель получения водорода электролизом воды за счет геотермальной энергии: 
1 - процесс приготовления рабочего вещества; 2 - процесс электролиза рабочего вещества; 3 - процесс 

генерации постоянного тока; 4 - процесс подогревания рабочего тела; 5 - процесс генерации пара рабочего 
тела; 6 - процесс получения переменного тока; 7 - процесс конденсации пара рабочего тела; 8 - процесс 

хранения водорода (Элементарные технологические процессы) . 

По схеме видим, что общее количество элементарных технологических процессов в схеме 
(рис. 5), равно 8. Количество процессов в технологической схеме, непосредственно связанных с 
получением водорода, равно 5. 

Определяем значение факторов: Х1 - стоимость электроэнергии в 2016 году - это 0,14 долл./кВт-ч; 
Х2 - отношение общего количества элементарных технологических процессов в схеме к количеству эле­
ментарных технологических процессов, непосредственно связанных с получением водорода (8/5 = 1,6). 
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Находим прогнозную оценку себестоимости водорода для заданной технологической схе¬
мы в 2016 году. 

У = -5,114 + 33 • 0,14 + 2,745 • 1,6 = 3,898 долл./кг. 
Заключение / Conclusion. Полученная методика анализа прогнозной оценки себестоимо¬

сти водорода может быть применена в следующих областях: 
• для укрупненных оценок себестоимости при разработке новых технологических схем 

производства водорода; 
• для оптимизации технологических схем при подготовке инвестиционных проектов по¬

лучения водорода; 
• для определения финансово-экономических показателей по представленным техноло¬

гическим схемам получения водорода. 
Область применения указанной методики: 
• для финансово-экономических расчетов при производстве водорода по различным тех¬

нологиям; 
• при уровне цен на электроэнергию в интервале от 0,04 до 0,13 долл./кВтт; 
• при отношении общего количества элементарных технологических процессов в схеме 

к количеству элементарных технологических процессов, непосредственно связанных 
с получением водорода, от 1,5 до 2. 

Рассматриваемая методика также применима для расчета технико-экономических показа¬
телей рекомендуемых энергосберегающих мероприятий в сфере жилищно-коммунального хозяй¬
ства и энергетики. 
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