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В статье приведен обзор реализованных проектов газотурбинных двигателей на водородном топливе,

использующихся в энергетических газотурбинных установках (ГТУ). Актуальность применения водорода

в качестве топлива обусловлена ограниченностью углеводородных источников энергии, негативным влия-

нием традиционных топлив на окружающую среду, недостаточной эффективностью «зеленой» энергетики.

Все крупные производители ГТУ в той или иной степени занимаются разработкой новых установок

на водородсодержащем топливе или переводом на него существующих. По публикациям проанализирован

опыт компаний, успешно реализовавших проекты ГТУ на водородсодержащем топливе, а также их планы

по развитию данного направления. Рассмотрены основные инженерные задачи, решаемые производителями

ГТУ для их использования с водородным топливом.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, газотурбинная установка, энергетическая установка, водород,

водородное топливо, экологически чистое производство энергии

A review of research and development on hydrogen-

fueled gas turbine power plants

Semenov S.V., Nikhamkin M.Sh., Plotnikov A.I.
Perm National Research Polytechnic University, Perm

The article provides an overview of the implemented projects of hydrogen-fueled gas turbine engines used in

power plants (GTP). The relevance of using hydrogen as a fuel is due to the limited hydrocarbon energy sources,

the negative impact of traditional fuels on the environment, and the insufficient efficiency of “green” energy.

All major manufacturers of GTP are more or less developing new or converting existing plants to hydrogen-

containing fuel. Based on publications, the experience of companies that have successfully implemented projects
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fuel are considered.
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Введение

Постоянно увеличивающаяся потребность в энерго -

ресурсах, обусловленная ростом населения, с одной

стороны, и ограниченность углеводородных источников

энергии, преимущественно использующихся для удов -

летворения данной потребности, с другой стороны,

порождают необходимость поиска новых, возобновля -

емых энергоносителей [1; 2]. Нефть и природный газ

являются ограниченными по запасам и предложению

на рынке ресурсами со сложно прогнозируемым уров -

нем потребления и цен [3; 4]. Значительная часть энер -

гии, получаемой из ископаемого топлива, расходуется

на функционирование транспортных средств. Напри -

мер, в США в 2020 году эта доля составила 27% [5; 6].

Использование ископаемых топлив приводит к негатив-

ному влиянию на окружающую среду. Выбросы угле -

кислого газа и метана по мере накопления в атмосфере,

по мнению некоторых ученых, могут приводить к воз -

никновению парникового эффекта и оказывать негатив-

ное влияние на климат [7–9]. Усилия мирового сооб -

щества направлены на замещение ископаемых источ-
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ников энергии источниками, которые оказывают мини -

мальное воздействие на окружающую среду, в первую

очередь обеспечивают минимальные выбросы углекис-

лого газа и метана: солнечная и ветряная энергетика,

гидроэнергетика, геотермальные источники, биотоплива,

ядерная энергетика и т.д. [10].

Перспективным в плане декарбонизации атмосферы

источником энергии является водород [11–15]. Следует

отметить, что свой позитивный вклад в мировую эколо-

гию он сможет внести только в случае использования

его «зеленой» версии. К сожалению, бóльшая часть

производимого в настоящее время водорода относится

к «серой» категории – его производство сопровождается

значительными затратами электроэнергии, полученной

из ископаемого топлива, и выбросами CO2 [13]. Повы -

сить экологичность водорода предлагают посредством

добавления к процессу получения «серого» водорода

технологии улавливания и хранения углекислого газа.

Такой водород называют «голубым» [14; 15].

Выделяют два основных способа получения энер -

гии из водорода:

– сжигание с последующим преобразованием вы -

делившейся тепловой энергии в механическую;

– использование водорода в качестве реагента для

химического топливного элемента, преобразующего

химическую энергию в электричество.

По эффективности второй способ теоретически мо-

жет значительно превосходить первый. Это возможно

при развитии и удешевлении технологии изготовления

топливных элементов [16–18], однако данный процесс

может занять значительное время. До широкого приме-

нения топливных элементов электричество будет про -

изводиться преимущественно с использованием газо-

турбинных установок (ГТУ). Их перевод на водород -

содержащее топливо, синтез-газ или чистый водород

может оказаться перспективным решением задачи декар-

бонизации мировой экономики в среднесрочной перспек-

тиве. Следует отметить, что это утверждение является

дискуссионным. Дело, в частности, в том, что повыше -

ние требований к эмиссии вредных веществ при работе

ГТУ касается не только COx (< 50 ppm), но и NOx

(< 25 ppm) [19]. Водородное топливо может оказаться

полезным только в снижении уровня эмиссии COx и

значительно усложнить задачу уменьшения эмиссии

NOx в силу сложности управления процессом горения

водорода.

В последние годы производители энергетических

установок на базе газотурбинных двигателей вплотную

занялись разработкой новых систем на водородсодер -

жащем топливе или переводом на него существующих

систем. Во многих странах действуют государственные

программы поддержки этих разработок. В частности,

в России распоряжением правительства № 2634-р

от 12 октября 2020 года утвержден план мероприятий

по развитию водородной энергетики до 2024 года [20].

Попытки создания газотурбинных двигателей на

водородном топливе были предприняты еще в середине

прошлого века применительно к авиации. В 1967 году

в ЦИАМ проводили наземные испытания вертолетного

двигателя ГТД-350 (АО «ОДК-Климов») с использова -

нием в качестве топлива газообразного водорода. Полу-

ченные результаты позволили перейти к созданию

в 1988 году самолета Ту-155 с двигателем НК-88 (СНТК

им. Н.Д. Кузнецова), работающим на жидком водороде

[21; 22]. Подробный обзор современного состояния

двигателей для летательных аппаратов на водородном

топливе и перспектив их применения дан в работе [23].

В настоящей статье акцент сделан на опыте компа -

ний, успешно реализовавших проекты наземных энер-

гетических ГТУ на водородсодержащем топливе. Пред-

ставляется, что этот опыт интересен с точки зрения оп -

ределения реальных перспектив водородной энергетики.

Реализованные газотурбинные установки,
работающие на водородсодержащем
топливе

Серийные ГТУ на водородсодержащем топливе созданы

лишь в нескольких компаниях: Ansaldo Energia, Capstone

Turbine Corporation, GE Gas Power, Kawasaki Heavy

Industries, MAN Energy Solutions, Mitsubishi Power,

OPRA, Siemens Energy.

Уже почти 30 лет итальянская компания Ansaldo

Energia [24] занимается как разработкой новых (H-класс)

ГТУ высокой мощности (до 538 МВт) на топливах

с высоким содержанием водорода (до 50%), так и дора -

боткой существующих систем (F-класс) для обеспече-

ния их работоспособности на смеси природного газа

с водородом.

Коммерчески успешными серийными ГТУ, работа -

ющими продолжительное время на водородсодержа-

щих топливах, являются четыре модели [25]: AE94.3A,

AE94.2, GT26, GT36. Первые две – относительно старые

разработки компании – имеют схожую классическую

конструкцию. ГТУ AE94.3A состоит из осевого 15-сту -

пенчатого компрессора, кольцевой камеры сгорания и

четырехступенчатой турбины (рис. 1). Ее максимальная

мощность 495 МВт. Именно на этой ГТУ компания

Ansaldo Energia осуществляла первые эксперименты

по использованию смеси природного газа с водородом

в качестве топлива. Долю водорода поэтапно увеличи -

вали: с 2006 по 2010 год она составляла 15%, с 2010

по 2017-й – 18%, с 2018 года по сегодняшний день –

25%. Общая эквивалентная наработка ГТУ AE94.3A

на водородсодержащем топливе составила 215 тыс. ч,

а ГТУ AE94.2 – 500 тыс. ч.
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Примечательно, что данные разработки были осу -

ществлены без внесения серьезных изменений в конст-

рукции означенных ГТУ, а также не привели к сколько-

нибудь значительному уменьшению срока их службы.

К 2023 году компания Ansaldo Energia, проводя комп -

лекс работ по доработке камеры сгорания этих ГТУ и

частичной замене ряда применяемых материалов,

планирует довести долю водорода в топливе до 40%.

Несмотря на успешность применения топлив с вы -

соким содержанием водорода в старых установках,

компания Ansaldo Energia имеет отдельный класс ГТУ,

специально предназначенных для использования таких

топлив, – GT26 (рис. 2) и GT36. Их основным отличием

являются двузонные малоэмиссионные камеры сгорания

(МЭКС), позволяющие сжигать газовые смеси с 50%-й

долей водорода. В этих камерах сгорания реализуется

двухстадийное (последовательное) горение, что обеспе-

чивает низкий уровень эмиссии NOx и CO в широком

диапазоне нагрузок, а также возможность работы в ре -

жиме ежедневного пуска и останова [26]. ГТУ GT26

имеет камеру сгорания в виде двух последовательно

расположенных независимых кольцевых камер сгора -

ния, а в ГТУ GT36 последовательное горение реализо-

вано в одной трубчатой камере сгорания, разделенной

на разные зоны.

Помимо увеличения доли водорода в топливе, даль-

нейшую работу по совершенствованию ГТУ компания

Ansaldo Energia ведет преимущественно в направлении

уменьшения выбросов вредных веществ. Например,

на ГТУ H-класса уровень выбросов NOx к 2023 году

планируется снизить с 25 до 15 ppm.

В 2017 году компания Capstone Turbine Corporation,

занимающаяся разработкой и производством ГТУ малой

мощности (микроГТУ), от 30 кВт до 1 МВт, заявила,

что планирует переводить свои изделия на водородное

топливо. В конце 2018 года были проведены испытания,

показавшие, что все модели данного производителя

могут кратковременно работать на топливе с 70%-й

долей водорода без серьезных изменений в конструк -

ции. Дальнейшая доработка камеры сгорания и конст-

рукции микроГТУ позволила увеличить долю водорода

до 100% [27], а в октябре 2019 года компания заключила

контракт на поставку многотопливных микроГТУ C65

(рис. 3), работающих на чистом водороде, в Австралию.

Сегодня развитием технологий создания многотоплив -

ных микроГТУ занимается подразделение Capstone

Green Energy.

Подразделение компании General Electric, занимаю-

щееся созданием и производством ГТУ, уже более 30 лет

[28] разрабатывает решения, позволяющие использовать

топлива с высоким содержанием водорода. General

Electric производит ГТУ четырех классов, различаю -

щиеся температурой газа перед турбиной, конструк-

цией и генерируемой мощностью: B/E, F, HA и конвер -

сионные, т.е. созданные на базе авиационных газотур-

бинных двигателей (например, LM2500 мощностью

22 МВт, созданная на базе CF6-6). Все они могут рабо -

тать на водородсодержащих топливах, а ГТУ класса

B/E и F – на 100%-м водороде (рис. 4) [29].

Кроме того, General Electric работает над снижением

эмиссии. Для ГТУ класса F и HA компания гарантирует

эмиссию NOx меньше 9 ppm, а к 2023 году – меньше

5 ppm. Достичь этого она планирует путем дальнейшего

совершенствования своей однозонной МЭКС DLN 2.6

(технология dry low NOx, «сухая» низкая эмиссия NOx).

Данная МЭКС выполнена по трубчатой полувыносной

схеме [30]. Каждое фронтовое устройство состоит из

шести небольших горелок: одна находится в центре,

остальные пять размещены равномерно по окружности

вокруг центральной. За каждой горелкой организована

зона обратных токов, формируемая закруткой потока

Рис. 1. ГТУ F-класса AE94.3A (Ansaldo Energia)

мощностью 495 МВт [25]

Рис. 2. ГТУ H-класса GT26 (Ansaldo Energia) 

мощностью 370 МВт [26]

Рис. 3. МикроГТУ С65 (Capstone) мощностью 65 кВт,

работающая на чистом водороде [27]
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в завихрителе. В завихрителях расположены коллекторы,

подающие основное топливо в поток воздуха. В центре

каждой горелки находится коллектор, через который

подается пилотное топливо. Для регулирования эмиссии

МЭКС в составе ГТУ используется перераспределение

подачи топлива между горелками, прикрытие входного

направляющего аппарата и сброс (перепуск) воздуха из

компрессора на вход в ГТУ. Такое регулирование обеспе-

чивает низкий уровень эмиссии NOx в широком диапа -

зоне мощности (режимов), N = 50…100% [31].

Еще одной особенностью этой МЭКС является

модульная структура, позволяющая устанавливать ее

на самые современные модели HA-класса (рис. 5) и

проводить модернизацию существующих ГТУ F-класса.

Дальнейшее развитие данная камера сгорания получила

в модификациях DLN 2.6+ и DLN 2.6e, отличающихся

измененным премиксером и совместимостью с бóльшим

числом моделей ГТУ предыдущего поколения [32].

Получивший в 2019 году независимость от компа -

нии General Electric производитель комплектующих для

газотурбинных двигателей Baker Hughes приступил

к созданию семейства ГТУ NovaLT, способных рабо -

тать на водородсодержащих смесях [33]. Программу

финансируют энергетические компании Snam и Enel.

Испытательным полигоном служат лаборатории компа-

нии Enel, где уже несколько лет осуществляют доработку

камер сгорания, чтобы повысить стабильность горения

водородсодержащих смесей, исключить проскок пла -

мени и запирание, а также обеспечить приемлемый

уровень эмиссии NOx – 15 ppm [34].

В качестве одного из шагов в борьбе с глобальным

потеплением путем декарбонизации правительство

Японии в прошлом десятилетии поставило перед про -

мышленностью задачу увеличить количество водорода

в топливах, используемых в энергетических ГТУ. Пер -

вой откликнулась компания Kawasaki Heavy Industries,

имеющая в своем распоряжении полный цикл примене-

ния водорода для нужд электроэнергетики, включая

его производство, транспортировку и хранение [35].

На сегодняшний день применительно к ГТУ малой мощ-

ности (1 МВт, модель M1A-17) достигнута возможность

сжигания 100%-го водорода в тестовом режиме (рис. 6).

Экспериментальную энергетическую установку, исполь-

зующую 100%-й водород в качестве топлива, построили

в 2018 году в г. Кобе. Первоначально для борьбы с эмис-

сией использовали впрыск воды, а в 2020 году установку

модернизировали, оснастив ее МЭКС с технологией

MMX DLE (micro-mix dry low emission). В 2021 году

данную камеру сгорания применили в газотурбинных

установках мощностью от 1 до 35 МВт.

Применение новых ГТУ за рубежом запланировано

на середину 2024 года, когда в г. Линген (Германия)

заработает первая использующая в качестве топлива

100%-й водород энергетическая установка большой

мощности (34 МВт) на базе ГТУ L30A (рис. 7) [36].

Партнером Kawasaki в данном проекте выступила круп-

Рис. 5. ГТУ HA-класса 7HA.03 (General Electric) 

мощностью 430 МВт [29]

Рис. 6. ГТУ M1A-17 (Kawasaki) мощностью 1 МВт [35]

Рис. 4. Максимально допустимое объемное содержание водорода в топливе для ГТУ, 

производимых компанией General Electric [29]
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нейшая энергетическая компания Германии – RWE

Generation SE. Старт началу работ был дан 9 декабря

2021 года.

Международная компания MAN Energy Solutions

(Германия) располагает двумя семействами ГТУ: THM

мощностью 9…12 МВт и MGT мощностью 6…9 МВт.

Основным видом топлива для них является природный

газ [37]. Несмотря на то, что исторически семейство

ГТУ THM является более старым, эти установки, будучи

оснащены диффузионной камерой сгорания, способны

сжигать топливо с 60%-м содержанием водорода. Однако

для соответствия нормам эмиссии требуется применение

каталитических устройств, нейтрализующих оксиды

азота. Более современное семейство ГТУ MGT, а также

ряд моделей THM (рис. 8) оснащаются малоэмиссион -

ной камерой сгорания ACC (advance can combustion)

с сухим подавлением выбросов вредных веществ.

Ее особенностью является модульность, позволяющая

проводить усовершенствование ГТУ предыдущего поко-

ления. Помимо природного газа и жидких топлив ГТУ,

оснащенные такой МЭКС, способны сжигать смеси

с 20%-м содержанием водорода, обеспечивая достаточно

низкие уровни эмиссии: NOx < 9 ppm, CO < 16 ppm.

Несмотря на высокие эксплуатационные характе -

ристики, с 2010 года специалисты MAN в сотрудни-

честве со специалистами Немецкого центра авиации и

космонавтики (DLR) продолжают совершенствование

своей камеры сгорания. Их основной целью является

обеспечение низких уровней эмиссии при сжигании

100%-го водорода. Также в DLR прорабатывают воп -

росы обеспечения надежности и безопасной работы

ГТУ на чистом водороде [38].

Компания Mitsubishi Power еще не имеет в своем

распоряжении МЭКС, позволяющих ГТУ работать

на чистом водороде. Лучший на сегодняшний день

результат – 30%-я доля водорода в природном газе

(рис. 9). Однако компания имеет опыт по сжиганию

чистого водорода в диффузионных камерах сгорания,

а к 2024 году планирует создать МЭКС типа DLN,

работающую на 100%-м водороде [39].

Рис. 7. ГТУ L30A (Kawasaki) мощностью 34 МВт [36]

Рис. 8. ГТУ THM1304 (MAN) 

мощностью 12 МВт с МЭКС [37]

Рис. 9. Максимально допустимое объемное содержание водорода в топливной смеси водород/природный газ 

для ГТУ, производимых компанией Mitsubishi Power [39]
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Компания OPRA, являющаяся преимущественно

производителем деталей для газотурбинных двигателей,

создала собственное семейство ГТУ малой мощности

с центробежной турбиной и планетарным редуктором

(рис. 10), отличительной особенностью которых явля -

ется использование малоэмиссионых камер сгорания

DLE с технологией FlameSheet [40]. Технология была

разработана компанией Power Systems Manufacturing

в 2002 году, а окончательно доведена до практического

применения на ГТУ General Electric 7FA в 2014 году.

Основными задачами, которые решались с помощью

данной технологии, являются: максимальное расшире -

ние спектра применяемых топлив (природный газ; сжи-

женный природный газ; газ, получаемый в процессе

изготовления продуктов нефтехимии; синтез-газ; био -

газ; водород и пр.) и увеличение диапазона рабочей мощ-

ности, при которой сохраняется низкая эмиссия NOx

(< 9 ppm). Суть технологии FlameSheet заключается

в стабилизации пламени в захваченном вихре, генери -

руемом с помощью непрерывно подаваемого плоского

потока газовой смеси (рис. 11) [41].

Компания Siemens Energy имеет широкий модель -

ный ряд ГТУ: от установок мощностью 4 МВт на базе

авиационных двигателей (SGT-A05) до ГТУ мощностью

593 МВт (SGT-9000HL). При этом более 25 лет произ -

водитель работает над увеличением доли водорода в топ-

ливах. Для решения этой задачи в г. Финспонг (Швеция)

был создан центр газотурбинных технологий, обеспечи-

вающих нулевые выбросы вредных веществ, – ZEHTC

(Zero Emission Hydrogen Turbine Center), где при под -

держке государственных фондов испытывают и реали-

зуют на практике технологии полного цикла использо -

вания водорода для получения электроэнергии [42].

К 2020 году компанией Siemens Energy были испы -

таны ГТУ, работающие на топливе с разной долей водо-

рода (рис. 12):

– конверсионные двигатели – до 100% водорода

(например, SGT-A35 на основе RB211), но с исполь -

зованием диффузионных камер сгорания типа WLE

(wet low emissions, «сырая» МЭКС), подразумевающих

непосредственный впрыск воды для улавливания NOx

и сокращающих ресурс установки;

– маломощные (до 13 МВт) промышленные ГТУ –

до 30% водорода с использованием МЭКС типа DLE

и до 65% с использованием диффузионных камер сго -

рания;

– ГТУ средней мощности (до 62 МВт) – до 50%

водорода с использованием МЭКС типа DLE;

– ГТУ большой мощности (до 593 МВт) – до 30%

водорода с использованием МЭКС типа DLE.

Разница в доле сжигаемого водорода для ГТУ

с однотипными камерами сгорания (DLE) обусловлена

разным временем их создания. Существуют три поко -

ления топливных горелок, спроектированных исходя

из разных технологических возможностей, которые

позволили реализовать различные механизмы горения.

С конца 2017 года компания Siemens активно внедряет

аддитивные технологии (рис. 13) [43; 44].

Помимо решения проблемы горения производитель

уделяет внимание проблемам газовой коррозии, охруп -

чивания и многоцикловой усталости деталей и узлов,

непосредственно контактирующих с водородом. В пер-

вую очередь, топливной аппаратуры и насосов [45].

В последние 10 лет компания Siemens активно занима -

лась совершенствованием установок средней мощно-

сти, а к 2030 году планирует перевести все свои уста-

новки, включая самые мощные, на чистый водород [41].

Говоря об отечественном опыте использования

водорода в наземных энергетических ГТУ, следует

назвать проект перспективной газотурбинной установки

ГТЭ-65 мощностью 65 МВт (АО «Силовые машины»).

В качестве топлива в этой установке будет использо -

ваться метано-водородная смесь, что позволит увели-

чить мощность ГТУ и снизить количество вредных вы -

бросов в атмосферу [46]. Другой проект предполагает

использование широко распространенной газотурбин -

ной энергетической установки НК-16СТ (СНТК им.

Н.Д. Кузнецова) мощностью 16 МВт. В работах [47; 48]

расчетами и экспериментами подтверждена возмож -

ность работы этой установки на метано-водородной

смеси с содержанием водорода до 48%.

Рис. 10. ГТУ OP16-3B (OPRA) мощностью 1,8 МВт, 

оснащенная камерой сгорания с технологией 

FlameSheet [40]

Рис. 11. Общая схема движения потока в камере сгорания,

оборудованной по технологии FlameSheet [41]
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Заключение

Описанный опыт реализации проектов энергетических

газотурбинных установок на водородсодержащем топ -

ливе показывает следующее.

Почти все крупные производители газотурбинных

двигателей в той или иной степени реализовали исполь-

зование водорода в качестве топлива для энергетичес -

ких ГТУ. Основным мотивом здесь является создание

конкурентных преимуществ на рынке энергетических

установок в условиях усиливающихся тенденций декар-

бонизации атмосферы и использования возобновляемых

источников энергии.

Применение ГТУ на водороде в электроэнергетике

имеет смысл с точки зрения экологии только в случае

использования водорода не ниже «голубой» категории,

обеспечения низких уровней эмиссии, в первую очередь

NOx, а также обеспечения безопасности эксплуатации.

При соблюдении данных условий использование ГТУ

в энергетике представляется перспективным как мини -

мум в среднесрочной перспективе (10…15 лет).

Основными научными и инженерными задачами,

решаемыми производителями ГТУ для использования

водородного топлива, являются:

– разработка модульной малоэмиссионной камеры

сгорания, способной сжигать как чистый водород, так

и его смеси;

– повышение сопротивляемости материалов и уз -

лов, контактирующих с водородом, к газовой корро-

зии, охрупчиванию и многоцикловой усталости;

– разработка новых высокопрочных теплозащит -

ных покрытий;

– обеспечение возможности модернизации сущест-

вующих газотурбинных систем.

Почти все производители проводили многолетние

испытания своих установок, поэтапно увеличивая долю

водорода в топливе. Наиболее высокого уровня готов -

Рис. 12. Максимально допустимое объемное содержание водорода в топливной смеси водород/природный газ 

для ГТУ, производимых компанией Siemens Energy [43]

Рис. 13. Эволюция конструкции топливных горелок,

разработанных компанией Siemens [43]:

а – сварная; б – изготовленная посредством 

селективного лазерного спекания
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ности технологии к использованию чистого водорода

в качестве топлива достигли компании General Electric,

Siemens и Kawasaki (таблица), реализовавшие полный

цикл использования водородных энергетических уста -

новок на базе ГТУ. За последние 10 лет эти компании

выполнили ряд крупных научно-исследовательских

работ по созданию работающих на водороде малоэмис-

сионных камер сгорания, а также по квалификации кон-

струкционных материалов, используемых в водородной

среде, и созданию новых теплозащитных покрытий.

В целом следует отметить, что, несмотря на противо-

речивость представлений о реальных возможностях

использования водородного топлива, и зарубежные, и

некоторые отечественные компании пытаются обеспе -

чить возможность работы своих газотурбинных устано-

вок на водородсодержащих смесях.
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