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Аннотация: гибридные установки преобразования энергии топлива в электроэнергию являются пер-

спективным способом обеспечения человечества доступными энергоресурсами. Однако вопрос получения 

реагентов (водорода и кислорода) высокой степени чистоты остается одним из наиболее актуальных. В 

данной работе были исследованы энергетические характеристики водородно-кислородного топливного 

элемента в сочетании с электролизером воды. Были сформированы мембранно-электродные блоки, со-

стоящие из модифицированной мембраны на основе политетрафторэтилена с платина-содержащим 

компонентом (Pt(30%)/C), а также анода и катода, изготовленных из углеродной ткани и пористого ни-

келя, легированных техническим углеродом и графеном. Структурные характеристики материала были 

изучены с помощью метода растровой электронной микроскопии. Исследование энергетических характе-

ристик водородно-кислородных мембранно-электродных блоков впервые проводилось на автоматизиро-

ванной электронной нагрузке AКИП-1375/1E со встроенным программным обеспечением. В разработан-

ном водородно-кислородном топливном элементе в качестве твердого полимерного электролита вместо 

мембраны Nafion была использована более доступная коммерческая мембрана на основе политет-

рафторэтилена, что значительно снизило стоимость разработки МЭБ. В результате проведенных ис-

пытаний было установлено, что максимальную удельную мощность демонстрируют элементы, скон-

струированные на основе анода и катода из пористого никеля, модифицированного графеном. 
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Abstract: hybrid installations for converting fuel energy into electricity are a promising way to provide humani-

ty with affordable energy resources. However, the issue of obtaining reagents (hydrogen and oxygen) with high 

purity remains one of the most urgent. In this work, the energy characteristics of a hydrogen-oxygen fuel cell in 

combination with a water electrolyzer were investigated. Membrane-electrode assemblies were formed consisting 

of a modified membrane based on polytetrafluoroethylene with a platinum-containing component (Pt(30%)/C), as 

well as an anode and cathode made of carbon fabric and porous nickel doped with technical carbon and graphene. 

The structural characteristics of the material were studied using the scanning electron microscopy method. For the 

first time the investigation of hydrogen-oxygen membrane-electrode assemblies energy characteristics was carried 

out on an automated electronic load AKIP-1375/1E with embedded software. In the developed hydrogen-oxygen 

fuel cell, a more affordable commercial polytetrafluoroethylene-based membrane was used as a solid polymer elec-

trolyte instead of the Nafion membrane, which significantly reduced the cost of developed MEA. As a result of the 

tests carried out, it was found that the maximum specific power is demonstrated by elements constructed on the 

basis of an anode and a cathode made of porous nickel modified with graphene. 

Keywords: nanocomposite electrodes, porous nickel, hydrogen oxidation reaction, electronic load, voltage 

characteristics 
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Введение 

Водородная энергетика является одним из ос-

новных направлений развития устойчивых эколо-

гически чистых энергетических систем в мире [1, 

2]. Она предполагает широкомасштабное исполь-

зование топливных элементов (ТЭ), электрический 

КПД которых составляет более 50% [3]. В то же 

время возникает вопрос о получении водорода. В 

настоящее время водород получают в основном из 

природного газа путем каталитической конверсии 

с паром. Водород можно извлекать из биогаза или 

из бытовых отходов. Однако наиболее подходя-

щим с точки зрения чистоты получаемого водоро-

да и экологичности процесса является электролиз 

воды в специальных установках – электролизерах 

с твердым полимерным электролитом (ТПЭ) [4, 5]. 

Основными преимуществами таких систем явля-

ются высокая эффективность и экологическая чи-

стота, высокий ресурс, а также достаточно высо-

кий уровень взрыво-пожаробезопасности. В си-

стемах электролиза воды с ТПЭ и ТЭ используют-

ся электрокатализаторы на основе металлов пла-

тиновой группы [4, 6-11]. 

Для работы мембранно-электродного блока 

(МЭБ) топливного элемента с прямым окислением 

водорода и восстановлением кислорода основной 

проблемой является получение исходных газооб-

разных реагентов с высокой степенью чистоты. 

Решение проблемы заключается в разработке ги-

бридных силовых установок, которые включают в 

себя электролизер и топливный элемент с ТПЭ. В 

предыдущих публикациях авторского коллектива 

водородно-кислородные топливные элементы бы-

ли исследованы на специализированной установке 

850C (Scribner, LLC, США) [7-11]. Основными 

недостатками такой установки, работающей при 

комнатной температуре, являются: а) сложность 

проектирования технологического процесса; б) 

взрывоопасность (из-за подключения баллонов с 

газообразным водородом); в) специальная много-

уровневая разработка мембранных электродных 

узлов и большой размер ячейки (10*10 см). 

В данной работе данные проблемы были реше-

ны путем подключения к системе электролизера 

воды с ТПЭ, который разлагал дистиллированную 

воду и подавал в элемент чистый водород и кис-

лород. В данной работе в качестве одной из мат-

риц для функционирования водородно-

кислородных топливных элементов был использо-

ван коммерческий пористый никель (ПН) с разви-

той системой пор [4, 9]. Для оценки эффективно-

сти различных матриц-носителей также использо-

валась углеродная ткань (УТ), а в качестве угле-

родных наполнителей технический углерод 

(VXCR-72) и графен [8, 12, 13]. 

Таким образом, цель данной работы состояла в 

разработке и исследовании мембранно-

электродных блоков водородно-кислородных топ-

ливных элементов и изучение их вольт- и ватт-

амперных характеристик на специализированной 
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электронной нагрузке с управляемыми параметра-

ми. 

Материалы и методы исследований 

Для формирования анода и катода (электродов) 

ТЭ было использовано два типа подложек: угле-

родная ткань (УТ) CeTech Wos1009 толщиной 0,32 

мм (FuelCellStore, США) и пористый никель (ПГ) 

толщиной 0,3 мм (ILS «Metox», РФ). Размер носи-

теля составляет 23*23 мм. Для модификации по-

верхности электродов были использованы техни-

ческий углерод VXC72R (Cabot, США) и графено-

вый порошок (Гр) ("Особо чистые вещества", РФ) 

чистотой 99,6%. Для разделения анода и катода 

была использована пленка из политетрафторэти-

лена (ПТФЭ) толщиной 0,03 мм (PolymerMe, РФ). 

Катализатор Pt(30%)/C готовили в соответствии со 

стандартной процедурой, подробно описанной в 

работе [14], для модификации поверхности ПТФЭ. 

Перфторированную смолу Nafion® (водная дис-

персия, 10 мас. % в H2O, Sigma Aldrich, США) ис-

пользовали для приготовления углеродных и ката-

литических суспензий. 

Морфология поверхности нанокомпозитов бы-

ла определена с помощью растрового электронно-

го микроскопа (РЭМ) Tescan Mira LMU в ком-

плекте с энергодисперсионным рентгеновским 

детектором Oxford X-MAX 50 (TESCAN, Чехия). 

Для получения газообразных водорода и кис-

лорода в работе использовался компактный элек-

тролизер с ТПЭ (Horizon, США). Нижняя часть 

электролизера представляет собой МЭБ: анод и 

катод состояли из углеродной ткани (размеры ана-

логичны МЭБ ТЭ), модифицированной с помо-

щью VXC72R. В качестве ТПЭ использовали ани-

онообменную мембрану Fumasep FAP-PK-130 

(Sigma Aldrich, США) с содержанием 

Pt(30%)/VXC72R. 

Впервые вольт-амперные и ватт-амперные ис-

пытания, а также исследования разрядных харак-

теристик водородно-кислородных ТЭ были прове-

дены на специализированной электронной нагруз-

ке AKИП-1375/1E (Siglent-AKIP, РФ) со встроен-

ным программным обеспечением EasySDL. 

Результаты и обсуждения 

Для разработки водородно-кислородных МЭБ 

ТЭ на начальном этапе были изучены исходные 

матрицы-носители. На рис. 1 показаны РЭМ ис-

ходных матриц-носителей – ПН (рис. 1а) и УТ 

(рис. 1б), а также матрицы, модифицированные 

графеном и техническим углеродом. Пористый 

никель (рис. 1а) представляет собой функциональ-

ную металлическую основу с развитой системой 

пор с широким распределением пор от 50 до 400 

мкм. Модифицирование углеродной ткани и пори-

стых никелевых поверхностей техническим угле-

родом и графеном (рис. 1а) проводилось в соот-

ветствии с описанной выше процедурой. При про-

питке матриц техническим углеродом (рис. 1б) на 

поверхности образуется слой сферических и эл-

липсоидальных углеродных частиц размером от 30 

до 100 мкм. 
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Рис. 1. Пористый никель (а), углеродная ткань (б), никель, модифицированный графеном (в), углеродная 

ткань, модифицированная сажей VXC72R (г). 

Fig. 1. Porous nickel (a), carbon fabric (b), nickel modified with graphene (c), carbon fabric modified with 

VXC72R carbon black (d). 

 

Для конструирования МЭБ ТЭ матрицы на ос-

нове ПН и УТ помещаются в биполярные метал-

лические пластины таким образом, чтобы сторона 

с нанесенным функциональным слоем была обра-

щена внутрь MЭБ (рис. 2). Анодная и катодная 

части разделены мембраной из ПТФЭ, на обе сто-

роны которой нанесен слой углерода с частицами 

платины для контакта как с анодным, так и с ка-

тодным материалами. 
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Рис. 2. Компоненты МЭБ ТЭ: 1 – анод, 2 – мембрана с Pt/C, 3 – катод. 

Fig. 2. Components of the MEA FC: 1 – anode, 2 – membrane with Pt/C, 3 – cathode. 

 

Для исследований ВАХ МЭБ ТЭ было разрабо-

тано 4 варианта моделей макетов: 

Модель №1: анод и катод из пористого никеля, 

модифицированного сажей VXC72R; 

Модель №2: анод и катод из пористого никеля, 

модифицированного суспензией графена; 

Модель №3: анод и катод из углеродной ткани, 

модифицированной сажей VXC72R; 

Модель №4: анод и катод из углеродной ткани, 

модифицированной суспензией графена. 

Общая схема гибридной установки для получе-

ния энергетических характеристик ТЭ включала 

источник питания, электролизер, собранный макет 

МЭБ и электронную нагрузку. Работа установки 

заключалась в следующем: 1) к электролизеру по-

давалось напряжение 2,5 В с помощью лаборатор-

ного импульсного источника питания; 2) клеммы 

электролизера подсоединялись ко входам МЭБ с 

помощью силиконовых трубок; 3) с помощью 

проводов к МЭБ подключалась электронная 

нагрузка, а экспериментальные данные записыва-

лись в программу. 

Исследования проводились в режиме постоян-

ного сопротивления (CR) с изменением прило-

женного сопротивления от 9000 Ом (ток разо-

мкнутой цепи) до 0,3 Ом. На рис. 3 представлено 

окно программы и вид полученных эксперимен-

тальных зависимостей во времени. 
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Рис. 3. Окно программы после измерений. 

Fig. 3. Program window after measurements. 
 

Полученные данные были обработаны в прог-

рамме Microsoft Excel и в результате построены 

ВАХ макетов МЭБ (рис. 4). Программное 

обеспечение прибора позволяет фиксировать 

значения времени, силы тока, напряжения, 

сопротивления и мощности ячейки. 
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Рис. 4. Вольт- и ватт-амперные характеристики МЭБ: кривая 1 – ПН-Гр, кривая 2 – ПН-VXCR-72, кривая 3 
– УТ-VXCR-72, кривая 4 – УТ-Гр. 
Fig. 4. Volt- and watt-ampere characteristics of the MEB: curve 1 – PN-Gr, curve 2 – PN-VXCR-72, curve 3 – UT-
VXCR-72, curve 4 – UT-Gr. 

 

Как видно из рис. 4 максимальный ток составил 

0,65-0,75 А в диапазоне рабочих напряжений 0,4-

0,6 В. В результате проведенных испытаний мо-

дель №4 (кривая 4) показала наименьшие удель-

ные характеристики (37,7 мВт/см2). Максимальное 

значение удельной мощности, которое составило 

62,3 мВт/см2, продемонстрировала ячейка, со-

бранная с электродами на основе пористого нике-

ля, модифицированного графеном (модель №2, 

кривая 1). Этот факт можно объяснить развитой 

системой пор структуры никеля. Кроме того, по-

ристый никель, модифицированный техническим 

углеродом (кривая 2), превосходит по энергетиче-

ским параметрам аналогичные образцы на угле-

родной ткани (кривая 3). Модель 4, сформирован-

ная на основе электродов из углеродной ткани, 

модифицированных графеном, демонстрирует 

наихудшие энергетические характеристики (37,7 

мВт/см2), по сравнению с аналогичными моделями 

№1, 2 (кривые 1 и 2) из-за деградации (отслоения) 

графеновой суспензии от поверхности матрицы-

носителя. Методы модификации поверхностей 

носителей (пористого никеля и углеродной ткани) 

графеном и сажей были идентичными, однако в 

других образцах аналогичного эффекта не наблю-

далось. 

Разрядные характеристики макетов МЭБ ТЭ 

были исследованы в режиме постоянного тока 

(CC) при токе разряда 0,1 А в течение 30 минут 

(рис. 5). Образцы на ПН с графеном и углеродной 

сажей (кривые 1,2) продемонстрировали более вы-

сокие и стабильные параметры напряжения и тока. 

Для модели №4 (кривая 4) после 7 минут тестиро-

вания наблюдалось быстрое снижение напряжения 

в ячейке, что снова было вызвано быстрым разру-

шением электрода и отслоением частиц графена от 
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поверхности углеродного носителя. Из графиков 

видно, что образцы углеродной ткани, модифици-

рованные углеродной сажей (кривая 3), более ста-

бильны, чем образцы, модифицированные графе-

ном (кривая 4), благодаря лучшей адгезии VXCR-

72 к поверхности носителя. 

 
Рис. 5. Разрядные характеристики вариантов МЭБ (№ 1-№ 4): кривая 1 – ПН-Гр, кривая 2 – ПН-VXCR-72, 
кривая 3 – УТ-VXCR-72, кривая 4 – УТ-Гр. 
Fig. 5. Discharge characteristics of the MEB variants (No. 1-No. 4): curve 1 – PN-Gr, curve 2 – PN-VXCR-72, 
curve 3 – UT-VXCR-72, curve 4 – UT-Gr. 

 

Таким образом, в статье представлены новые 

экспериментальные данные по формированию 

электродных материалов для водородно-

кислородных топливных элементов. Полученные 

экспериментальные данные находятся на доста-

точно высоком уровне по сравнению с предыду-

щими работами авторов [10,15]. Дальнейшая оп-

тимизация технологии с использованием углерод-

ных нанотрубок вместо углеродной сажи и нано-

размерных платиновых катализаторов [16] позво-

лит значительно повысить энергетические харак-

теристики формируемых топливных элементов. 

Выводы 

В данной работе были созданы электродные 

материалы для водородно-кислородных топлив-

ных элементов на основе пористых никелевых и 

углеродно-тканевых подложек. Были сконструи-

рованы четыре модели топливных ячеек и впервые 

изучены энергетические характеристики материа-

лов на автоматизированной электронной нагрузке. 

Максимальные параметры удельной энергии (62,3 

мВт/см2) и стабильности были зафиксированы для 

элементов, созданных на основе пористых никеле-

вых электродов, модифицированных суспензией 

графена. Наименьшее энергетические характери-

стики (37,7 мВт/см2) наблюдались у образцов на 

углеродной ткани, модифицированной графеном. 

Таким образом, предложенный в работе метод ис-

следования является быстрым и безопасным спо-

собом получения физико-химических параметров 

как топливных ячеек, так и электролизеров, а 

сформированные материалы могут стать основой 

для создания электродов с повышенными энерге-

тическими характеристиками. 
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