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Актуальность исследования. Топливные элементы являются высокоэффективными генераторами электрической энергии 
без сжигания топлива. В отличие от традиционных тепловых двигателей в топливных элементах химическая энергия топ-
лива преобразуется в электрическую напрямую посредством электрохимической реакции. Перспективы использования энер-
гетических систем на базе топливных элементов протонокерамического типа в настоящее время изучены недостаточно. 
Актуальность представленных исследований обусловлена необходимостью создания новых материалов для топливных эле-
ментов и разработки методов сборки батарей на их основе.  
Целью исследования является развитие концепции организации высокоэффективных, устойчивых к неравномерностям по-
требления электрической энергии энергетических систем на базе протонокерамических топливных элементов на метано-
вом топливе, расчетная оценка технических параметров предложенных систем на основании вольтамперных характери-
стик элементарных ячеек топливных элементов.  
Объекты: протонообменные твердооксидные топливные элементы с BZY20 и BCZYYb типами анодов, электро-, тепло- и 
водородогенерирующие системы на метановом топливе на базе протонообменной керамики. 
Методы: квазиравновесное моделирование с использованием вольтамперных характеристик элементарных протонокерами-
ческих ячеек в режимах топливного элемента и электролизера; сопоставительный анализ перспективных разработок в об-
ласти протонообменной керамики, виртуальное имитирование поведения топливных элементов данного типа при интегра-
ции в энергетические комплексы.  
Результаты. Разработана квазиравновесная модель энергетической системы на базе протонокерамических топливных 
элементов на метановом топливе с катод-анодной рециркуляцией и частичным переходом в режим высокотемпературного 
электролиза при снижении нагрузки. Определены основные энергетические параметры работы системы, дана оценка ее 
эффективности. Выполнен анализ фазовой диаграммы эволюции состава топливной смеси на аноде при парокислородном 
риформинге метана путем катод-анодной рециркуляции газов. Для определения оптимального режима с помощью вольтам-
перной характеристики, а также оценки абсолютной эффективности энергетических систем на базе топливных элементов 
предложен показатель «эффективная удельная мощность».  
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Протонообменная керамика, топливный элемент, риформинг метана, электролиз, твердооксидный топливный элемент.  

 
Введение 

Последние разработки в области протонокерами-
ческих топливных элементов (PCFC – protonic ceramic 
fuel cell) позволяют с высокой эффективностью про-
водить риформинг углеводородов непосредственно 
на аноде топливного элемента (ТЭ) [1]. При таком 
режиме работы общая эффективность энергетической 
системы повышается за счет отказа от использования 
внешнего риформирующего оборудования.  

PCFC обладают рядом преимуществ по сравнению 
с твердооксидными топливными элементами (SOFC – 
solid oxide fuel cell):  

 более низкая температура оперирования;  

 возможность проведения более глубокого рифор-
минга углеводородов;  

 отсутствие разбавления анодных газов продукта-
ми электрохимической реакции в виде водяного 
пара;  

 потенциально более низкая стоимость PCFC бата-
рей [2–5].  
Среди недостатков PCFC по сравнению с SOFC 

выделяют более низкие на данный момент удельные 

мощности, отсутствие специализированных для PCFC 
материалов катодов, сложность технологии произ-
водства, отсутствие возможности эффективного ис-
пользования в качестве топлива монооксида углерода, 
входящего в состав синтез-газа, необходимость зна-
чительного количества водяного пара в топливной 
смеси, смешанная проводимость электролита, приво-
дящая к снижению напряжения разомкнутой цепи 
[2 ,4, 6, 7].  

Обычно процесс риформинга в ТЭ заключается в 
получении водорода путем химической реакции ме-
тана с водяным паром. Однако данный процесс со-
провождают некоторые трудности. Реакция взаимо-
действия водяного пара с метаном является эндотер-
мической, в свою очередь реакция электрохимическо-
го окисления водорода – экзотермическая. Такое раз-
личие в энергетических выходах реакций приводит к 
температурным перекосам в структуре ТЭ и сниже-
нию срока службы [8, 9]. Кроме того, получение во-
дяного пара связано со значительными энергетиче-
скими, экономическими и трудовыми затратами. При 
организации парокислородного риформинга необхо-
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димо предусмотреть инженерную систему по химво-
доочистке питательной воды, что приведет к допол-
нительным энергетическим затратам и усложнению 
схемы. Помимо этого, при проектировании ТЭ с ри-
формингом необходимо обеспечить максимальную 
утилизацию водорода, прямым образом влияющую на 
коэффициент полезного действия (КПД) ТЭ [8]. 

Значительной проблемой современной энергетики 
является неравномерность потребления электриче-
ской энергии и невозможность эффективного еѐ 
накопления. В связи с этим автономные электрогене-
рирующие установки часто вынуждены работать на 
неноминальных мощностях, что приводит к сниже-
нию КПД. Кроме того, оперативное регулирование 
системы электроснабжения невозможно в связи с ее 
инерционностью. В свете этой проблемы способность 
высокотемпературных ТЭ при необходимости пере-
ходить в режим электролиза (PCEC – protonic ceramic 
electrolyser cell) [10, 11] представляется крайне пер-
спективной. 

В работе предлагается схема функционирования 
протонокерамического топливного элемента на мета-
новом топливе с рециркуляцией выхлопов с катода на 
анод и частичным переходом на режим электролиза в 
случае снижения потребляемой мощности.  

Моделирование PCFC/PCEC системы с катод-анодной 
рециркуляцией на метановом топливе 

Исходные данные к моделированию системы при-
ведены в табл. 1.  

Таблица 1.  Параметры моделирования  

Table 1.  Model parameters  

Параметр/Parameter Значение/Value 

Вид топливного элемента 

Fuel cell type 
PCFC 

Вид топлива/Fuel type  Метан/Methane 

Степень утилизации кислорода, %  

Oxygen utilization, % 
60 

Тип риформинга  

Type of reforming 

Рециркуляция  

из катода 

Cathode recirculation 

Вольтамперная характеристика (ВАХ) 

единичной ячейки  

Current-voltage characteristic of a single 

fuel cell 

[1] 

Диапазон рабочей температуры PCFC 

taver, °С  

Operating temperature range of PCFC 

taver, °С 

500–700 

Начальная температура метана 
4

0

CHt , °С  

Methane inlet temperature 
4

0

CHt , °С 
–15/–10/+20 

Начальная температура воздуха 
0

airt , °С  

Air inlet temperature 
0

airt , °С 
–40/–10/+35 

Тип анода/Anode type [1] BZY20 

 

Рассмотрим трехкомпонентную (COH – carbon, 
oxygen, hydrogen) фазовую диаграмму Гиббса (рис. 1) 
с границами осаждения углерода при различных тем-
пературных режимах [2].  

Наибольший энергетический эффект будет до-
стигнут при максимально возможной доле водорода в 

топливной смеси в начале электрохимической реак-
ции и нулевой доле атомов водорода при выходе га-
зов с анода ТЭ (100 % утилизации).  

 

 
Рис. 1.  Фазовая диаграмма и эволюция состава смеси 

на аноде  

Fig. 1.  Phase diagram and evolution of anode mixture 

composition  

Выхлопные газы с катода PCFC состоят из водя-
ного пара, азота и непрореагировавшего кислорода 
воздуха, который используется в качестве окислителя. 
Таким образом, газовая смесь с катода может быть 
использована для целей парокислородного рифор-
минга. При этом в отличие от анодной рециркуляции 
в SOFC здесь не возникает опасность зауглерожива-
ния вследствие отсутствия СО2 в риформирующем 
газовом потоке.  

Предположим 60 % утилизацию кислорода на ка-
тоде [12]. Тогда координаты точки смеси на диаграм-
ме будут определяться следующей системой уравне-
ний (1)–(5):  

2 4
H

2 2 4

2[H O] 4[CH ]
;

3[H O] 2[O ] 5[CH ]
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4
C

2 2 4

[CH ]
;

3[H O] 2[O ] 5[CH ]
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2 2
O

2 2 4

[H O] 2[O ]
;

3[H O] 2[O ] 5[CH ]





 
 (3) 

4 2 2[CH ] [H O] [O ] 1;    (4) 

2 2

1
[H O] [O ],

0,6
  (5) 

где [i] – мольная доля соответствующего компонента 
в составе смеси.  

Уравнение (5) является математическим выраже-
нием того, что вся поступающая на анод вода прихо-
дит с катода, где она образуется в результате элек-
трохимической реакции.  

В результате решения данной системы уравнений 
было найдено положение точек на фазовой СОН-
диаграмме (рис. 1), характеризующей начальный со-
став смеси, подаваемой на анод. Электролиты PCFC 
преимущественно обладают протонной проводимо-
стью [1, 13, 14], по сравнению с которой кислородная 
проводимость электролита пренебрежимо мала. Тогда 
единственным электрохимически активным веще-
ством является водород и на COH-диаграмме могут 
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быть показаны линии эволюции состава анодных га-
зов в зависимости от степени утилизации водорода.  

Моделирование PCFC/PCEC системы  
при максимальной энергетической загрузке 

На рис. 2. показана схема работы электрогенери-
рующей PCFC/PCEC установки с катод-анодной ре-
циркуляцией, 40 % содержанием метана в химически 
активной смеси и 60 % степенью утилизации кисло-
рода на катоде.  

 

 
Рис. 2.  Схема работы PCFC/PCEC электрогенерирую-

щей системы с катод-анодной рецикруляцией 

при максимальной энергетической загрузке 

Fig. 2.  Operation scheme of the PCFC/PCEC electro 

generation system with cathode-anode recirculation 

at full power load  

В нашем случае O/C=2. Тогда пользуемся ВАХ, 
полученной для метана при O/C=2 и температуре 
600 °С авторами [1].  

Выбор рабочего напряжения представляет собой 
принятие компромиссного решения в пользу либо высо-
кого КПД, либо высоких значений удельной мощности 
[8, 15]. Обычно рекомендуют выбирать рабочее напря-
жение в диапазоне 0,6–0,8 В [16–18], однако данные 
рекомендации являются неоднозначными. В нашей ра-
боте для определения оптимальной рабочей точки ВАХ 
ТЭ предлагается показатель «эффективная удельная 
мощность» (EPD– efficient power density), Вт/см

2
:  

.
OCV

V
EPD p

V
p 

  

(6)

 

Максимальное значение EPD будет соответство-
вать оптимальной рабочей точке на ВАХ ТЭ, так как 
результат вычислений по (6) одновременно отражает 
эффективность преобразования энергии с точки зре-
ния расхода топлива и материалоемкости [15]. 

Рассмотрим возможность использования EPD  в 
качестве абсолютной характеристики эффективности 
ТЭ и энергетических систем на их основе.  

Максимальному значению EPD  для рабочей темпе-
ратуры 600 °С [1] соответствует напряжение V=0,7= Vcell.  

В случае рециркуляции газов с катода в топливной 
смеси будет присутствовать инертный азот, что при-
ведет к снижению парциального давления водорода и 
соответственно падению напряжения (концентраци-
онные потери). Данное снижение напряжения может 
быть рассчитано по формуле (7) [8, 19].  

2

2

'

H

H

ln ,
2

con

PRT
V

F P
 

  

(7)

 

где R – универсальная газовая постоянная, Дж/моль∙К; 

T – температура работы ТЭ, К; 2

2

'

H

H

P

P
 – отношение 

парциального давления водорода при наличии азота в 
топливной смеси к парциальному давлению водорода 
в той же смеси без азота.  
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(8)

 

Учет падения напряжения по сравнению со случа-
ем при отсутствии азота будет производится путем 
снятия плотности тока с ВАХ [1], соответствующей 

значению напряжения (Vcell+Vcon).  
При соединении элементарных ячеек последователь-

но напряжение батареи будет являться суммой напря-
жений единичных топливных ячеек, если сопротивлени-
ем интерконектов можно пренебречь (например, в слу-
чае применения металлических интерконектов [20]).  

Молярный стехиометрический расход водорода 

(на анод) 
2Hn , моль/с, согласно закону Фарадея, был 

вычислен по формуле (9):  

2

. .

H ,
2

system cell in sirI N
n

F


  

   (9)

 

где Isystem – полный ток через систему топливных эле-
ментов, А, (10); Ncell.in.sir – количество последователь-
но соединенных элементарных ТЭ ячеек, шт, (11); F – 
постоянная Фарадея, Кл/моль.  

.
,

elec system

system

stack

P
I

V


                          

(10)

 

где Pelec.system – электрическая мощность системы ТЭ, 
Вт; Vstack – напряжение батареи ТЭ, В.  

. . ,cell
cell in sir

stack

V
N

V


                            

(11)

 

где Vcell – рабочее напряжение элементарной топлив-
ной ячейки, В, (12). 

.cell CV conV V V 
                           

(12)
 

Молярный стехиометрический расход кислорода 

(на катод) 
2On , моль/с, (13)  

2 2O H

1
.

2
n n

     
(13)

 

Требуемый молярный расход по водороду (на анод) 

2H

FEEDn , моль/с, (14); 

2

2

2

H

H

H

,FEED
n

n
U



                          

(14)

 

где 
2HU  – степень утилизации водорода.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 22–31 
Ерилин И.С., Смородова О.В. Эффективность протонокерамических топливных элементов при работе на метане и  ... 

 

25 

В случае PCFC при работе на температурах от 

600 С (как следует из фазовой диаграммы) возможно 
достижение утилизации водорода 

2HU  до 96 %. 

Требуемый молярный расход по кислороду (на ка-

тод) 
2O

FEEDn , моль/с, (15); 

2

2

O

O ,FEED

ox

n
n

U


                        

(15)

 

где Uox – степень утилизации кислорода. 

Молярный расход воздуха (на катод) ,FEED

airn  

моль/с, (16); 

2O
.

0,21

FEED

FEED

air

n
n 

                      

(16)

 

Молярный расход азота (на катод) 
2N

FEEDn , моль/с, 

(17); 

2N 0,79 .FEED FEED

airn n
                        

(17)
 

Молярный расход метана 
4CHn  и воды 

2H On  (на 

анод) находится совместным решением уравнений 
(18), (19):  

4 2 2CH H O H2 ;FEEDn n n 
 

 (18)
 

4

2

CH 4

H O 2

[CH ]
.

[H O]

n

n
                        (19) 

Коэффициенты слагаемых уравнения (18) назна-
чены в соответствии с количеством атомов водорода 
в молекулах метана, воды и водорода.  

Определим действительный электрический КПД 

ТЭ e, % через выражение (20): 

4 2 2 2 4

.

0,

CH +2O =CO +2H O CH

100 %,
aver

elec systemreal

e t

P

h n
 


    

(20)

 

где Pelec.system – электрическая мощность ТЭ системы, 

кВт; 
4 2 2 2

0,

CH +2O =CO +2H O
avert

h  – удельная энтальпия реакции 

CH4+2O2→2H2O+CO2 при атмосферном давлении и 
средней температуре работы ТЭ taver, кДж/моль. 

При этом электрический (Фарадеевский) КПД мо-
жет быть найден по формуле (21):  

2H

.
real

e
e

U


 

               

(21)

 

Используем предложенный показатель «эффек-
тивной удельной мощности» для описания эффектив-
ности всей энергетической системы, (22).  
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(22) 

где AFC – площадь активной поверхности ТЭ, см
2
  

Логика выбора данного показателя для описания 
эффективности энергетической системы на базе ТЭ 

следующая. Если КПД=1, то электрическая мощность, 
которую мы снимаем с единицы поверхности ТЭ, пол-
ностью равна энтальпии топлива. При этом данный 
показатель также учитывает расход материала на ТЭ 
(в отличие от непосредственного выражения для КПД).  

Для развития понимания сравним две гипотетиче-

ские ТЭ системы. Первая имеет 1

real

e =0,5 и p1=0,2 Вт/см
2
, 

вторая 1

real

e =1
 
и p1=0,1 Вт/см

2
. Тогда для обеих систем 

EPDenergy1=EPDenergy2=0,1
 
Вт/см

2
, что означает эквива-

лентность энергетической эффективности данных 
систем. Действительно, с одной стороны первая уста-
новка имеет в два раза больший КПД, однако для 
получения аналогичной мощности ей требуется в два 
раза больший расход материала. Таким образом, две 
ТЭ системы эквивалентны.  

Расчет теплообмена в ТОА производится согласно 
уравнениям теплового баланса, (23):  

1 1 1 1 1 1

1 1
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1 1
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(23)

 

где tout1, tin1 – температуры нагреваемого потока на 
выходе и входе теплообменного аппарата, °С;  tout2, 
tin2 – температуры греющего потока на выходе и вхо-
де теплообменного аппарата, °С; ṁ – массовые расхо-
ды газов, кг/с; CP

j – массовые теплоемкости веществ.  

Требуемая температура на выходе ТЭ находится 
из условия обеспечения температуры топливной сме-
си на входе в ТЭ решением уравнений теплового ба-
ланса в смесительном ТОА. Следует отметить, что 
превышение разности температур на входе и выходе 
ТЭ величины 150 °С не рекомендуется в связи с вы-
сокими значениями температурных деформаций 
[8, 21].  

Результаты моделирования системы при работе на 
максимальной нагрузке представлены в табл. 2.  

Моделирование PCEC на пониженной нагрузке 
PCFC/PCEC системы 

Основным достоинством разработанной энергети-
ческой схемы генерации электроэнергии является ее 
высокоэффективная адаптация к работе в условиях 
провалов подключенной нагрузки. На рис. 3 показана 
предлагаемая схема работы PCFC/PCEC электрогене-
рирующей системы в условиях потребляемой мощно-
сти ниже номинальной, в табл. 3 приведены исходные 
параметры моделирования. В случае нагрузки ниже 
номинальной часть ячеек PCFC системы будет пере-
ходить в режим высокотемпературного электролиза 
(PCEC) – назовем их электролизерами. При этом на 
катод PCEC будут подаваться выхлопные газы с 
PCFC, содержащие большое количество водяного 
пара. Водород, произведенный в PCEC ячейках, мо-
жет быть направлен в топливный смеситель или же в 
бак-накопитель водорода для дальнейшего использо-
вания. Важно отметить, что оставшиеся в режиме 
генерации батареи – назовем их энергетическими – 
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будут поддерживать заданное напряжение при обу- словленном нагрузкой снижении мощности.  

Таблица 2.  Основные результаты моделирования PCFC в режиме максимальной нагрузки PCFC/PCEC системы  

Table 2.  Main results of PCFC simulation at full power load of the PCFC/PCEC system 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Рабочее напряжение ячейки PCFC для taver=600 °С  Vcell, В [1]  

Operating voltage of the single PCFC for taver=600 °С Vcell, V 
0,70 

Дополнительные концентрационные падения напряжения Vcon, В  

Additional concentration losses Vcon, V 
0,05 

Плотность тока i, А/с2/Current density i, А/cm2 0,394 

Удельная мощность p, Вт/см2/Power density p, Вт/cm2 0,276 

Электрический КПД e, %/Electrical efficiency e, % 47 

Действительный КПД e
real, %/Real efficiency e

real, % 42 

Эффективная удельная мощность EPD, Вт/см2/Effective power density EPD, W/cm2 0,116 

Требуемая температура на входе ТЭ, °С/Required FC inlet temperature, °С  600 

Требуемая температура на выходе ТЭ*, °С  

Required FC outlet temperature, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 734 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 735 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt  = +35 °С 728 

Разность температур газовых потоков на входе и выходе ТЭ, °С  

Temperature difference between the gas flow at the inlet and outlet of FC, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 133 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 135 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt  = +35 °С 128 

Температура газов на тепловые нужды, °С  

Gas temperature for heating demands, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 220 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 192 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt  = +35 °С 255 

Степень утилизации водорода 
2HU , %/Hydrogen utilization 

2HU , % 90 

Процентные молярные доли содержания газов на анод  

Percentage mole fractions of anode gases 

Метан [CH4], %/Methane [CH4], % 13,2 

Вода [H2O], % /Water H2O], % 12,0 

Кислород [O2], %/Oxygen [O2], % 7,2 

Азот [N2], %/Nitrogen [N2], % 67,6 

Процентные молярные доли содержания газов с катода  

Percentage mole fractions of cathode gases 

Вода H2O], %/Water H2O], % 22,4 

Кислород [O2], %/Oxygen [O2], % 7,5 

Азот [N2], %/Nitrogen [N2], % 70,2 

Процентные молярные доли содержания газов с анода  

Percentage mole fractions of anode off-gases 

Вода H2O], %/Water H2O], % 4,5 

Углекислый газ [CO2], %  

Carbon dioxide [CO2], % 
15,6 

Азот [N2], %/Nitrogen [N2], % 79,9 

 

 
Рис. 3.  Работа PCFC/PCEC системы в условиях пони-

женной нагрузки 

Fig. 3.  PCFC/PCEC system operation at partial power load  

Выбор в качестве анода BCZYYb для низковольт-
ного PCFC/PCEC связан с высокими показателями 
эффективности данного материала при эксплуатации 
PCEC в режиме электролиза. При этом BCZYYb де-

монстрирует незначительно меньшую эффективность 
в режиме PCFC по сравнению с анодом типа 
BZY20 [22].  

Таблица 3.  Дополнительные исходные данные модели-

рования PCFC/PCEC системы при пони-

женной нагрузке 

Table 3.  Additional model parameters of the PCFC/PCEC 

system at partial power load 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Процент водорода, поступающего в бак нако-

питель, от общего производимого количества 

водорода, %  

Percentage of hydrogen entering the storage tank 

of the total amount of produced hydrogen, % 

100 

Напряжение высоковольтного PCFC/PCEC, В  

Voltage of high voltage PCFC/PCEC, V 
380 

Напряжение низковольтного PCFC/PCEC, В  

Voltage of low voltage PCFC/PCEC, V 
220 

Тип анода для низковольтного PCFC/PCEC 

[22]  

Type of anode for low voltage PCFC/PCEC 

BCZYYb 

Степень утилизации воды 
2H OU , % 

Water utilization 
2H OU , % 

75 
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В связи с тем, что реакция электролиза водяного 
пара является эндотермической, повышенные темпе-
ратуры подаваемых газов положительно скажутся на 
эффективности системы, снижая требуемые напряже-
ния электролиза [23]. Кроме того, высокотемператур-
ные электролизеры обладают одним из самых высо-
ких значений КПД (до 87–99 %) среди всех типов 
электролизеров [11, 22].  

Преимуществом протонообменных электролизеров 
перед кислородообменными является более высокое 
парциальное давление генерируемого водорода в связи 
с отсутствием разбавления другими газами [10, 11, 22].  

Для электролиза требуется повышенное напряже-
ние, поэтому чтобы переводить часть ячеек на режим 
электролиза без вывода их из работы, необходимо 
иметь батареи с различными значениями напряжений, 
например, в 380 и 220 В. Тогда энергетические бата-
реи ТЭ в 380 В будут обеспечивать подачу напряже-
ния на электролизеры в 220 В.  

Напряжение на единичной ячейке электролизера 
на 220 В определится из выражения (24):  

. 220

. .

380 380
,

220
cell el cell

cell in sir

V V
N

 

      

(24)

 

где 
220

. .cell in sirN – количество последовательно соединен-

ных элементарных ТЭ ячеек на батарее в 220 В, шт.  

220. ,
electrolyzerel

stack

stack

P
I

V


  

(25)

 

где 220.el

stackI – ток для ТЭ на 220 В в режиме электроли-

за, А, (25);  – доля снижения потребления мощности.  
Тепловая мощность PCEC может быть вычислена 

по формуле (26): 

2 2 2 2

0,

H O=H +0,5O H .avert real

electrolyzerQ h n P  
           

(26)
 

 Производительность PCEC по водороду может 
быть найдена по формуле (27): 

2

220. 220
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2
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где 2

2

H

H

real

theor

n
FE

n
  – выход по току (Фарадеевский КПД) [23]. 

FE примем 95 % для 20–5 % содержания H2O при 
напряжении в 1,21 В. Принятое значение КПД соот-
ветствует PCEC для выбранного типа анода – 
BCZYYb, напряжения и содержания водяного пара 
[22]. FE по своей сути является энергетическим КПД 
электролизера по электрической энергии.  

Тогда c учетом предположения, что снижение вы-
хода по току в PCEC полностью связано с омически-
ми потерями, получим выражение (28): 
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где Vth – термонапряжение электролизера, В [24]. 
Общая эффективность электролизера ECE опреде-

ляется по формуле (29):  

2 2 2 2

0,

H O=H +0,5O H
.

avert real

electrolyzer

h n
ECE

P




        

(29)

 

При рециркуляции газов с катода PCFC на PCEC 
тепло, используемое для высокотемпературного элек-
тролиза, фактически является вторичной энергией, 
которая в процессе электролиза утилизируется. При 
дополнительном учете этой величины значение ECE 
может составить более 100 % (табл. 4). 

Эффективная удельная мощность в случае PCEC 
будет представлена в виде формулы (30):  

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
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Результаты моделирования PCFC/PCEC системы 
на пониженной нагрузке приведены в табл. 4.  

Таблица 4.  Основные результаты моделирования PCEC 

на пониженной нагрузке PCFC/PCEC си-

стемы  

Table 4.  Main results of PCEC simulation at partial 

power load of the PCFC/PCEC system 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Температура газов на 

катод PCEC, °С 

Gas temperature at 

cathode of PCEC, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt = –10 °С 734 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt = –40 °С 735 

4

0

CHt = +20 °С, 
0

airt =+35 °С 728 

Температура газов на 

выходе с катода 

PCEC, °С  

Gas temperature from 

cathode of PCEC, °С 

4

0

CHt = –10 °С, 
0

airt  = –10 °С 683 

4

0

CHt = –15 °С, 
0

airt  = –40 °С 684 

4

0

CHt =+20 °С, 
0

airt =+35 °С 677 

Напряжение на ячейке PCEC, В 

PCEC cell voltage, V 
1,21 

Плотность тока, А/см2/Current density A/cm2 0,94 

Выход по току (Фарадеевский КПД) FE, % 

Faradaic efficiency FE, % 
95 

Процентные молярные 

доли содержания газов 

на катод PCEC  

Percentage mole 

fractions of PCEC 

cathode gases 

Вода [H2O], % 

Water [H2O], % 
22,4 

Азот [N2], % 

Nitrogen [N2], % 
70,2 

Кислород [O2], % 

Oxygen [O2], % 
7,4 

Процентные молярные 

доли содержания газов 

из катода PCEC  

Percentage mole 

fractions of PCEC 

cathode off-gases 

Вода [H2O], % 

Water [H2O], % 
6,1 

Азот [N2], % 

Nitrogen [N2], % 
76,6 

Кислород [O2], % 

Oxygen [O2], % 
17,3 

Процентная молярная доля водорода [H2] из анода 

PCEC, %  

Percentage mole fractions of hydrogen [H2] from PCEC 

anode, % 

100 

Общая эффективность электролизера ECE, % 

Total electrolyser efficiency ECE, % 
104 
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Эффективная удельная мощность PCEC EPDenergy, 

Вт/см2 

Effective power density of PCEC EPDenergy, W/cm2 

1,23 

Энергетическая схема PCFC/PCEC по сравнению с 
другими схемами на топливных элементах, в частно-
сти SOFC и MCFC (топливный элемент с расплавлен-
ным карбонатным электролитом), является потенци-
ально более выгодной по следующим причинам. 

Стоимость производства батареи PCFC ожидается 
на 27–37 % ниже стоимость батареи SOFC аналогич-
ной мощности и на 41 % ниже стоимости батареи 
MCFC [3].  

При проектировании энергетических систем на ба-
зе топливных элементов стоимость вспомогательного 
оборудования может составлять до 75 % от стоимости 
всей энергетической системы [25]. В частности, сто-
имость оборудования для обработки топлива состав-
ляет 4–5 % от стоимости всей системы [26]. Предло-
женная нами схема позволяет исключить данное обо-
рудование благодаря использованию внутреннего 
риформера и катод-анодной рециркуляции газов.  

Таким образом, при принятии за базовый вариант 
SOFC/SOEC энергетическую систему со стоимостью 
батареи в 30 % от стоимости системы [26] экономи-
ческая выгода от применения PCFC/PCEC по предва-
рительным оценкам может достигнуть 13–16 %.  

Выводы 

1. Режим работы PCFC/PCEC системы с использова-
нием рециркуляции катод–анод значительно 
упрощает и удешевляет систему по сравнению с 
классическими схемами генерации электрической 
и тепловой энергии в твердоэлектролитных ТЭ [8, 
27–29] в связи с отсутствием необходимости в во-
доподготовке и генерации пара, так как водяной 
пар, образующийся в процессе электрохимиче-
ской реакции, возвращается на анод для проведе-
ния реакции риформинга, отсутствием углекисло-
го газа – потенциально зауглероживающего агента 
в риформирующем потоке в отличие от известных 
схем рециклинга в SOFC системах. Кроме того 
(рис. 1), при риформинге с катод-анодной рецир-
кулцией в PCFC можно использовать 40%-ю по 
содержанию метана относительно химически ак-
тивных веществ топливную смесь при средней 
температуре работы в 600 °С, не заходя за термо-
динамические границы образования углерода. 
При этом достигается высокая степень утилиза-
ции водорода 90 % и более полное протекание ре-
акции риформинга нежели в SOFC, в связи с от-
водом продуктов реакции в виде водорода через 
электролит. Присутствие кислорода в риформи-
рующем потоке позволит уменьшить температур-
ный градиент в ТЭ в связи с экзотермической 

природой реакции парциального окисления мета-
на. Возможность работы PCFC системы на более 
низких температурах в 600–700 °С, по сравнению 
с SOFC 750–950 °С, позволит снизить стоимость 
используемых для производства ТЭ-батарей мате-
риалов, в особенности интерконнектов и гермети-
ков [3, 30]. Тепловой энергии, генерирующейся в 
PCFC, достаточно для покрытия всех нужд на по-
догрев газов, однако для поддержания требуемой 
температуры ТЭ необходимо предусмотреть до-
полнительное охлаждение. Недостатком данного 
типа риформинга и системы PCFC/PCEC на ме-
тане в целом является невозможность окисления 
CO и прогорание части топлива на аноде PCFC 
вследствие наличия кислорода, что приводит к 

пониженным значениям КПД системы e
real

=42 % 
при удельной мощности в 0,276 Вт/см

2
. Также 

азот, содержащийся в топливной смеси, является 
балластным газом, приводящим к снижению пар-
циального давления активных компонентов топ-
ливной смеси и соответственно масс-
транспортным (концентрационным) потерям.  

2. Высокотемпературные электролизеры на базе 
протообменной керамики представляют собой од-
ни из наиболее перспективных устройств получе-
ния водорода в связи с высоким значением общей 
эффективности ECE=104 %, абсолютной чистотой 
водорода, в связи с отсутствием водяного пара на 
аноде, и высоким парциальным давлением водо-
рода по сравнению с кислородообменной керами-
кой (SOEC). При достаточной степени автомати-
зации PCFC/PCEC система может осуществлять 
саморегулирование по генерации электрической 
энергии, не выходя при этом из рабочего темпера-
турного режима. Кроме того, водород, генериру-
ющийся в такой системе, является крайне ценным 
ресурсом и в условиях городской инфраструктуры 
может быть использован для заправки автомоби-
лей на низкотемпературных топливных элементах. 
В случае недостаточной эффективности парокис-
лородного риформинга в PCFC водород может 
быть использован как дополнительный риформи-
рующий агент, снижающий опасность зауглеро-
живания и уменьшающий температурный гради-
ент по ТЭ вследствие экзотермической природы 
реакции окисления.  

3. Использование показателя «эффективная удельная 

мощность» EPD  для оценки абсолютной эффек-
тивности энергетических систем на базе ТЭ, а 
также для определения положения рабочей точки 
на ВАХ является удобным инструментом, учиты-
вающим как энергетические аспекты, так и затра-
ты на материалы.  
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The relevance of the research is caused by the necessity to develop new materials for fuel cells, in particular, protonic ceramic fuel cells, 
as well as methods for assembling fuel cell stacks. Prospects for using this type of fuel cell at the level of energy systems are studied to a 
small extent. Fuel cells are highly efficient generators of electrical energy, which, unlike traditional heat engines, directly convert chemical 
energy of fuel into electrical energy through an electrochemical reaction, without intermediate stage of fuel combustion.  
The main aim of the research is to develop the concept of organizing highly efficient, sustainable at uneven power load energy systems 
based on methane-fueled protonic ceramic fuel cells, to calculate the technical parameters of the proposed systems based on the current-
voltage characteristics of the elementary cells of fuel cells. 
Objects: protonic ceramic fuel cells with BZY20 and BCZYYB types of anodes; methane-fueled power, heat and hydrogen generating 
systems based on proton conducting ceramics. 
Methods: development of quasi-equilibrium models based on the current-voltage characteristics of elementary protonic ceramic fuel cells 
in the fuel cell and electrolyzer modes; analysis and description of the properties of promising developments in the field of proton 
conducting ceramics, a theoretical study of the behavior of this type of fuel cells when combined into energy complexes. 
Results. The authors have developed a quasi-equilibrium model of the energy system based on methane-fueled protonic ceramic fuel 
cells with cathode-anode recirculation and a partial transition to high-temperature electrolysis mode at partial power load. The main energy 
parameters of the system and the evaluation of efficiency are provided. The authors carried out the analysis of the phase diagram of the 
evolution of the fuel mixture composition at the anode in the vapor-oxygen reforming of methane by cathode-anode recirculation of gases. 
To determine the optimal operating point of the current-voltage characteristics, as well as to express the absolute efficiency of energy 
systems based on fuel cells, the «Effective power density» value was introduced. 
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