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Поиск энергетических альтернатив для осущест-
вления перевозочного процесса является зна-
чимой задачей в мировой практике железно-

дорожных перевозок. Наравне с совершенствованием 
конструкции тепловозов и электровозов, а также их 
гибридных версий развиваются проекты тягового под-
вижного состава на альтернативных источниках энер-
гии, например, газотурбовозы [1;2], однако проблемой, 
возникающей при их массовом внедрении, становится 
их меньшая производительность по сравнению с тепло-
возами и электровозами (существующие проекты газо-
турбовозов обладают меньшей мощностью и коэффи-
циентом полезного действия топлива по сравнению с 
современными аналогами на традиционной тяге). 

Проблемой использования дизельного топлива 
является значительный объем выбросов загрязняю-

щих веществ, приводящий к образованию парнико-
вого эффекта и наносящих непосредственный вред 
здоровью человека. В некоторых случаях, при нали-
чии кружности следования поездов с использованием 
тепловозной тяги, объем выбросов становится сопо-
ставимым с выбросами автотранспорта, что дискре-
дитирует железнодорожный транспорт как наиболее 
экологичный вид [3]. 

Проблемой использования электровозов на элек-
трифицированных участках являются повышенные 
эксплуатационные расходы на содержание линии при 
небольших размерах движения поездов и повышен-
ные капиталовложения в сооружение новых линий и 
участков. Мировая практика доказывает необходи-
мость и эффективность применения для пассажир-
ских и грузовых перевозок нового типа локомотивов, 
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с использованием в качестве источника энергии сво-
бодного водорода [4–7].

Новый принцип работы тягового под-
вижного состава

Одним из наиболее современных и экологичных 
технических решений в конструировании систем тяги 
поездов является применение водородных топливных 
элементов [8;9].

Водородный топливный элемент – это устройство, 
работающее по принципу гальванического элемента, 
в котором подача активного вещества (водорода в 
газообразном виде) для химической реакции проис-
ходит поточно из соответствующих резервуаров, в 
которых хранятся запасы топлива (водород) в жид-
ком, сжатом (компримированном) и твердом (метал-
логидридном) виде. При регулярной и своевременной 
подаче топлива система, основанная на применении 
экологичных возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), может обеспечивать подвижной состав авто-
номной бесперебойной подачей энергии, достаточной 
для движения поезда без использования электроэнер-
гии из контактной сети.

Конкурентные преимущества предла-
гаемой технологии

1. Отсутствие необходимости электрифика-
ции участков железнодорожных линий с низкой 
интенсивностью движения грузовых и пассажир-
ских поездов. Гибридный локомотив с использова-
нием водородных элементов сможет преодолевать 
электрифицированные участки, используя панто-
графный токоприемник для получения энергии, а 
неэлектрифицированные участки – на энергии, 
вырабатываемой топливным элементом. Это пре-
имущество позволит эффективно применять данные 
локомотивы на малодеятельных линиях [10;11] и 
участках с размерами движения не превышающими 
40 пар поездов в сутки, электрификация которых 
нецелесообразна. В качестве примера такой линии 
может служить проект развития инфраструктуры 
Северный широтный ход, интенсивность движения 
грузовых поездов по которому не будет превышать 
30 пар поездов в сутки.  

2. Исчерпание или моральное устаревание суще-
ствующих технологий добычи энергии из углеводо-
родов, замещение их альтернативными источниками 
энергии.

3. Отсутствие шумового загрязнения окружающей 
среды, что в долгосрочной перспективе позволит улуч-
шить качество жизни и здоровья населения агломе-
раций, в которых используется подвижной состав на 
водородных топливных элементах.

4. Развитие водородной тяги отвечает задачам 
поставленным Правительством РФ в Энергетической 
стратегии Российской Федерации на период до 2035 
года, а именно переход к экологически чистой и ресур-
сосберегающей энергетике.

Существует несколько технологических решений 
производства свободного водорода, пригодного для 
транспортировки и получения энергии: серый, голу-
бой, желтый, зеленый, каждое из которых имеет свои 
преимущества и недостатки, при этом наиболее веро-
ятные способы получения топлива для России — это 
получение голубого и желтого типов водорода [12]. 

Принцип работы тягового подвижного 
состава с использованием водородных 
топливных элементов

Общий вид и принцип работы водородных топлив-
ных элементов, применяемых на водородном и гибрид-
ном подвижном составе приведены на рис. 1:

•на анод подается топливо (водород в газо-образ-
ном состоянии) , которое окисляется на его поверх-
ности, в результате образуются ионы, переходящие 
на катод через электролит, и электроны, переходящие 
на катод по внешней цепи;

•на катод подается окислитель (кислород), кото-
рый восстанавливается до воды; неиспользованный 
кислород, вода и выделяющееся в процессе хими-
ческой реакции тепло отводятся от топливного эле-
мента.

Принципиальные схемы расположения основных 
элементов и узлов на подвижном составе с использо-
ванием водородного топлива и гибридного подвижного 
состава с применением водородных элементов при-
ведены на рис. 2. При разработке нового типа под-
вижного состава на водородной тяге или в гибридном 
исполнении в конструкцию локомотива могут быть 
заложены передовые разработки по управлению 
режимом движения с целью экономии расхода водо-
родного топлива [13–16].

Конструкция локомотива с использованием только 
водородных топливных ячеек может эффективно при-
меняться на неэлектрифицированных магистральных 
участках железных дорог и на малодеятельных линиях 
в качестве замены дизельной тяги. 

Гибридный тяговый подвижной состав, имеющий 
как водородные топливные элементы, так и токосъем 
от контактного провода, может использоваться в 
случаях, если большая часть маршрута находится 
на электрифицированном участке пути, и только на 
некоторой его части отсутствует контактный провод. 
Такие маршруты возможны в пригородных пасса-
жирских перевозках на неинтенсивных пригородных 
маршрутах. 
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Рис. 1. Общий вид и принцип работы водородного топливного элемента

Рис. 2. Принципиальные схемы расположения резервуаров и устройств на локомотиве на водородном топливе 

и локомотиве с гибридной системой подачи энергии
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В соответствии с мировой практикой внедрения 
водородной тяги на железнодорожном транспорте 
можно выделить следующие технологические ниши 
использования такого подвижного состава:

•в пригородно-городских железнодорожных пас-
сажирских перевозках [17;18] при обращении на 
маршрутах длиной менее 100 км в режиме с частыми 
остановками или на неинтенсивных пригородных 
маршрутах;

•в межрегиональном пассажирском сообщении 
на маршрутах длиной более 100 км с неинтенсивным 
движением и редкими остановками;

•в маневровой работе с локомотивами средней мощ-
ности, при этом должны быть предусмотрены пункты 
экипировки локомотивов на водородной тяге [19];

•для магистральных локомотивов на неэлектри-
фицированных линиях.

Возможности применения водородной 
тяги в перспективных проектах развития 
железнодорожной сети

В качестве перспективного направления для орга-
низации перевозок грузов с использованием локо-
мотивов на водородном топливе может рассматри-
ваться Северный широтный ход – проект сооружения 
железнодорожной магистрали, общей протяжен-
ностью 707 км, которая свяжет западную и восточ-
ную части Ямало-Ненецкого автономного округа, а 
также Северную железную дорогу со Свердловской. 
Маршрут следующий: Обская–Салехард–Надым–
Новый Уренгой–Коротчаево (рис. 3).

Потенциальными полигонами и участками для вне-
дрения водородной тяги в пригородных пассажирских 
перевозках на сети железных дорог в России могут 
являться агломерации с числом жителей менее 1 
млн человек, через которые проходят неэлектрифи-
цированные железнодорожные линии, но существует 
острая необходимость в интенсификации пассажир-
ских перевозок:

•Южно-Сахалинская агломерация: сквозной 
железнодорожный маршрут Корсаков–Южно-
Сахалинск–Долинск протяженностью 85 км;

•Пензенская агломерация: два пересекающихся 
железнодорожных маршрута Пяша–Пенза–Селикса 
и Грабово–Пенза–Ардым протяженностью 31 и 42 
км соответственно;

•Тамбовская агломерация: мультимодальный 
маршрут протяженностью 98 км Котовск–Тамбов–
Мичуринск для пересадки на транзитные поезда даль-
него следования, следующие в направлении Москвы 
и юга.

Внедрение пригородных пассажирских перевозок 
с использованием водородной тяги в крупнейших 

агломерациях России, в Центральном и Санкт-
Петербургском железнодорожных транспортных 
узлах позволит снизить экологическую и акустиче-
скую нагрузку на окружающую среду.

Замена эксплуатации электропоездов «Ласточка» 
на межрегиональных экспрессных маршрутах по тех-
нологии прицепки тепловоза ТЭП70БС к электропо-
езду на неэлектрифицированных участках, где такое 
сообщение показало высокий спрос:

•Москва–Владимир–Иваново;
•Санкт-Петербург–Выборг–Сортавала;
•Санкт-Петербург–Псков;
•Москва–Волоколамск–Ржев.

Выводы
Анализ мировой практики разработки и внедрения 

проектов развития тягового подвижного состава на 
водородной тяге позволил определить его конкурентную 
нишу и выделить полигоны и участки, наиболее подхо-
дящие для использования нового тягового подвижного 
состава в грузовом и пассажирском сообщении. 

В пассажирском сообщении наиболее подходя-
щими для внедрения технологии являются крупней-
шие агломерации России, где использование водо-
родной тяги позволит существенно снизить уровень 
экологического воздействия, а также агломерации, в 
которых на железнодорожной инфраструктуре отсут-
ствует электрификация. 

Одним из крупнейших инфраструктурных проектов 
по развитию грузового сообщения, где потенциально 
может быть применен подвижной состав с исполь-
зованием водородных топливных элементов, явля-
ется проект развития Ямало-Ненецкого автономного 
округа Северный широтный ход, для которого наи-
более актуален вопрос целесообразности электри-
фикации новой линии и применения альтернативных 
источников энергии. 

Рис. 3. План развития железнодорожной инфраструктуры 

в рамках проекта Северный широтный ход
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