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Силовая электроника (СЭ), по опре‑
делению Общества инженеров 
силовой электроники, — это область 
электроники, связанная с преобра‑
зованием электроэнергии и коммута‑
цией силовых электрических цепей 
с помощью электронных вентилей. 
Значимость СЭ определяется тем, 
что две трети вырабатываемой 
электроэнергии потребляется в пре‑
образованном по параметрам виде. 
Несмотря на наступление четвертой 
информационной волны индустри‑
ализации, ее реализация невоз‑
можна без увеличения выработки 
электроэнергии. Так, по данным 
Международного энергетическо‑
го агентства (МЭА), в начале века 
годовое потребление энергии в мире 
составляло 40–50 ТВт∙ч, а потребле‑
ние электричества — 8–12 ТВт∙ч. 
При этом ежегодные затраты на про‑
изводство электроэнергии оценива‑
лись на уровне 500 млрд долл., а по‑
тери — до 80 млрд долл. Ограничение 
ресурсов при росте населения даже 
во время пандемии не позволяет 
обеспечить душевое удовлетворе‑
ние потребностей в электроэнергии, 
несмотря на развитие возобновляе‑
мых источников энергии (ВИЭ), при‑
менение местных источников, новых 
технологий и др.

Основными потребителями электро‑
энергии являются: электроприводы 
(ЭП) — 51%, освещение — 19%, 
нагрев (охлаждение) — 16%, теле‑
коммуникации — 14%, причем 25% 
электроэнергии используется прямо 
без потерь для управления объекта‑
ми применения.

Применение ЭП экономит до 40% 
генерируемой электроэнергии, доля 
ЭП в технологиях пока не превы‑
шает 40% и с учетом повышения 
может дать экономию до 72 млрд 
долл. Применение новых источни‑
ков освещения позволяет сэконо‑
мить от 120 млрд до 200 млрд долл. 
Применение СЭ для автомобилей 
обеспечивает экономию до 30 млрд 
долл., а в ближайшие годы примене‑
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тобы соответствовать 
требованиям современных 
рынков, производители си-
ловой электроники должны 
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В 2020 г. мировое потребление 
электроэнергии составило 25 ТВт∙ч. 
К 2050 г. это потребление выйдет  
на уровень 38 ТВт∙ч
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ние СЭ для электромобилей позволит 
сэкономить более 300 млрд долл., 
что требует отдельного рассмотрения. 
Переход на импульсные источники 
питания дает экономию до 2,5 млрд 
долл. Применение СЭ на генериру‑
ющих ТЭС и АЭС позволяет снизить 
энергопотребление на 30–40%, 
а себестоимость выработки электро‑
энергии — примерно на 10%. Емкость 
рынка СЭ в РФ на начало века 
составляла 18 млрд долл., при том 
что емкость рынка силовых полупро‑
водниковых приборов (СПП) оцени‑
валась в 582 млн долл. [9].

СОСТОЯНИЕ РЫНКА СЭ 
НА НАЧАЛО ВЕКА
Динамика роста СПП в 2005 г., 
по данным В. Муркова (зам. ген. 
директора ЦНИИ «Электроника»), 
достигала 30% в год, емкость рынка 
СЭ в мире составляла 26 млрд 
долл., в то время как рынок ин‑
тегральных микросхем достигал 
200 млрд долл., а рынок изде‑
лий радиоэлектронной техники 
1,3–1,4 трлн долл. Выпуск СЭ в мире 
осуществляют 300–340 ведущих 
фирм в десятках странах мира [5].

Потребителями СЭ в РФ являются 
организации ТЭК, промышленности, 
транспорта, связи, телекоммуника‑
ции, ЖКХ. Запросы этих организаций 
обеспечивают примерно 40 пред‑
приятий в 30 городах РФ. Наибо‑
лее крупными производителями 
считаются «Электровыпрямитель», 
«Протон‑Электротекс», «Ангстрем». 
Общий объем производства СПП 
в РФ в 2005 г. достигал 4 млрд руб. 
в год, а номенклатура составляла 
примерно 70 групп. хотя в стране 
не был удовлетворен спрос на вну‑
треннем рынке, РФ экспортирова‑
ла продукцию СЭ на 40 млн долл. 
в 50 стран при участии 156 компаний. 
Несмотря на давление мирового 
рынка СЭ, российские производители 
сохраняют позиции в части выпуска 

силовых тиристоров и диодов, а так‑
же силовых модулей IGBT и быстро‑
действующих диодов FDV. Потреб‑
ности Гособоронзаказа заставляют 
не только поддерживать, но и раз‑
вивать опережающими темпами ряд 
ключевых направлений: лазерная 
техника, СВЧ‑техника, электромаг‑
нитное и пучковое оружие, которые 
невозможно реализовать без СЭ, 
СПП и цифровых систем управления 
(СУ). Уровень цифровизации и робо‑
тотехники становится определяющим 
фактором развития экономики и во‑
енных приложений. Область систем 
накопления электроэнергии (СНЭ) 
не только способствует развитию 
альтернативной энергетики (ВЭУ, 
ФЭУ и др.), но и приводит к новой 
форме генерации и потребления, 
так называемой распределенной 
генерации, включая малые атомные 
реакторы, местные источники, новые 
технологии генерации, передачи 
и распределения.

В статье В. Войтовича и соавт. 
[2] сделан довольно подробный 
аналитический обзор, где мировой 
рынок мощных транзисторов оценен 
в 11 млрд долл. с темпом роста 31%, 
рынок мощных диодов — в 2 млрд 
долл. с темпом роста 4%, рынок 
мощных тиристоров — в 1,2 млрд 
долл. с темпом роста 3,7%. Однако 
квалифицированный обзор недоучел 
прогресс в исследованиях новых 
технологий развития перспектив‑
ных приборов, которыми явились 
SiC‑, GaN‑приборы, значительно 
опередившие показатели приборов 
на основе кремниевой технологии.

ПРЕДШЕСТВУЮЩАЯ 
ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ 
РЫНКА СЭ
С 1950‑х гг. развитие производства 
электронных вентилей, являющихся 
базой СЭ для энергетики, определя‑
лось соперничеством двух конкурен‑
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тов: ВЭИ (СССР) и АВВ (Швеция). 
Сначала на основе ртутной техники 
были созданы одноанодные (ВЭИ) 
или шестианодные (АВВ) вентили, 
затем в 1970‑е гг. — высоковольт‑
ные тиристорные вентили (ВТВ). 
ВЭИ, разработав к 1980‑м гг. восемь 
поколений ВТВ с жидкостным ох‑
лаждением, световым управлением, 
модульным исполнением, опередил 
АВВ за счет создания уникальных 
комплексов электрооборудования 
для передачи постоянного тока 
(ППТ) 1500 кВ Экибастуз–Центр 
мощностью 6 ГВт длиной 2500 км 
и крупнейшей вставки постоянного 
тока (ВПТ) в Выборге мощностью 
1,4 ГВт.

Развал СССР обусловил передачу 
эстафеты лидерства в энергетике 
фирме АВВ, которая в 1990‑е гг. 
стала безусловным лидером энер‑
гетики, освоив приборы IGBT, IGCT, 
разработав передовую технологию 
HVDC LIGHT, участвуя в широком 

энергетическом строительстве в Ки‑
тае и других странах мира. В первом 
десятилетии нынешнего века фирма 
Siemens, разработав технологию 
HVDC PLUS, вырвалась на лидиру‑
ющие позиции в энергетике, освоив 
порядка 100 объектов FACTS (ППТ, 
ВПТ, компенсаторы и т. п. на основе 
СЭ) по всему миру. Разработанные 
фирмой фототиристоры с диаметром 
шайбы 150 мм стали основой более 
10 ППТ в Китае, Индии и других 
странах мира.

Последние 10 лет ознаменовались 
переходом лидерства к Китаю, осу‑
ществляющему широкое энергети‑
ческое строительство. Вводя в год 
100 МВт мощностей (в России — 
5 МВт), Китай освоил ППТ напряже‑
нием до 2200 кВ длиной до 3 тыс. км, 
начал развитие сетей постоянного 
тока напряжением до 500 кВ, по‑
строив сети линий электропередачи 
(ЛЭП) переменного тока напряжени‑
ем до 1200 кВ.

Следует отметить, что к настоящему 
времени передовые фирмы Запада, 
к которым относятся АВВ, Siemens, 
GE, стали монополистами в энергети‑
ке благодаря патентному праву, учас‑
тию в МЭК, СИГРЭ и других междуна‑
родных организациях и блокируют 
попытки выхода на рынок энергетики 
развивающихся стран, включая 
Россию. Вышеперечисленные фирмы 
стали транснациональными и благо‑
даря значительному заделу в части 
исследовательских работ лидируют 
в большинстве направлений. Напри‑
мер, АВВ — лидер ЭП большой мощ‑
ности для промышленности, транс‑
порта и др. Разработав с начала 
века электрические винторулевые 
колонки типа AZIPOD мощностью 
до 30 МВт, фирма поставила их 
на более чем 80 судов, включая кру‑
изные лайнеры, ледоколы, буровые 
и нефтедобывающие платформы. 
Siemens и GE имеют заделы по ос‑
новным направлениям развития СЭ, 
правда, пока на основе традицион‑
ной кремниевой технологии.

На рис. 1 показан прогресс в части 
параметров ППТ, где цифрами 
1 и 3 обозначены соответственно 
мощность Р и напряжение U тради‑
ционных электропередач для пере‑
дачи больших мощностей на дальние 
расстояния по технологии преобра‑
зователя тока (ПТ), а цифрами 2 и 4 — 
соответственно Р и U для кабельных 
электропередач по технологии 
преобразователя напряжения (ПН).
Системные аварии, появление новых 
источников в виде ВИЭ и рост требо‑
ваний к надежности энергоснабже‑
ния поставили на повестку дня раз‑
работку многоподстанционных сетей 
постоянного тока (МСПТ), которые, 
используя технологию ПН, должны 
объединить с помощью кабельных 
линий (КЛ) многочисленные источни‑
ки генерации, включая ВИЭ с много‑
численными потребителями, в том 
числе пассивными, для обеспечения 
надежного энергоснабжения даже 
в условиях аварии в любой ветви 
энергосистемы [3, 4]. Мощность КЛ 

должна достигать 500–1000 МВт, на‑
пряжение — 200–300 кВ, что вполне 
достижимо, кроме выключателей 
постоянного тока, которые должны 
быть простыми, надежными и де‑
шевыми в силу многочисленности. 
Гибридные выключатели, которые 
разработаны в Китае и фирмой АВВ, 
пока не соответствуют предъявляе‑
мым требованиям, поэтому проблема 
МСПТ требует дополнительных ис‑
следований и разработок. В России 
уже вполне реальна разработка 
МСПТ мощностью 20–30 МВт на‑
пряжением 20–30 кВ для энергоснаб‑
жения городов, отдаленных районов, 
объектов спецтехники, например, 
в Арктике или на Чукотке от плавучей 
АЭС «Ломоносов», тем более что все 
оборудование, включая выключатели 
постоянного тока, уже разработаны 
[16]. Проблемы МСПТ обсуждаются 
во многих публикациях [см., напр.,  
14, 17, 20].

СОВРЕМЕННОЕ 
ПОЛОЖЕНИЕ ДЕЛ 
НА РЫНКАХ СЭ
Современное положение дел 
на рынках СЭ характеризуется тра‑
диционным ростом выпуска при‑
боров на основе кремния, включая 
тиристоры, диоды, приборы IGBT, 
быстро восстанавливающиеся 
диоды, которые по мощности 
и энергоэффективности удовлет‑
воряют требованиям потребите‑
лей. В статьях М. Макушина [10], 
И. Покровского [12] отмечается, 
что, по оценкам IR, объем мирово‑
го рынка ЭП с 2010 по 2015 г. утро‑
ился. В части электроэнергетики 
доминировали ВЭУ и ФЭУ. Объем 
рынка ФЭУ до 30% составляют 
фотопанели, в то время как ос‑
новные компоненты СЭ в виде 
инверторных преобразователей 
(ИП) и аккумуляторных батарей 
(АБ) составляют 70–80%. Наиболее 
характерным является пример Да‑

нии, где треть энергопотребления 
обеспечивается ВЭУ, а остальное 
энергопотребление осуществля‑
ется за счет централизованных 
и местных источников [22].

РЫНОК ИСТОЧНИКОВ 
ПИТАНИЯ 
И НАКОПИТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Рынок источников питания [25] 
является одним из быстроразви‑
вающихся. Объем рынка в 2018 г. 
составил 8,2 млрд долл. [21]  
c ежегодным ростом на 6%, так 
что к 2021 г. объем составит 10 млрд 

ПРОГРЕСС В ЧАСТИ ПАРАМЕТРОВ 
ППТ (МОЩНОСТИ Р, НАПРЯЖЕНИЯ U) 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ ПТ (1, 3) 
И ПН (2, 4)

Рис. 1

РЫНОК НАКОПИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ВИЭ [19, 23]

Рис. 2

ИНФОРМАЦИЯ 

International Rectifier — 
американский разработчик 
и производитель электронных 
компонентов. Специализиру‑
ется на изделиях для систем 
электропитания: силовые тран‑
зисторы, импульсные стабили‑
заторы, микросхемы управления 
импульсными преобразователя‑
ми, электродвигателями, люми‑
несцентными лампами и др. Но‑
менклатура изделий International 
Rectifier (с префиксами IR, IRF) 
стала де‑факто стандартом си‑
ловой электроники и широко 
используется независимыми 
производителями.
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долл. Динамика рынка обусловле‑
на развитием серверных центров, 
а также заменой свинцово‑кислот‑
ных аккумуляторов на литий‑ион‑
ные аккумуляторы (ЛИА). В 2018 г. 
передовые IT‑компании потратили 
120 млрд долл. на создание центров 
обработки данных (ЦОД). Из них 
значительную сумму составляют за‑
траты на источники бесперебойного 
питания (ИБП) с ЛИА суммарной 
емкостью примерно 200 МВт∙ч, 
причем объем рынка ИБП с ЛИА 
в 2022 г. составит 2 млрд долл.

Рынок накопителей электроэнер‑
гии (НЭЭ) и систем накопления 
электроэнергии (СНЭ) в различных 
типах ВИЭ представлен на рис. 2.

По данным Экспертно‑аналити‑
ческого доклада [13], рынок СНЭ 
к 2025 г. составит от 1,5 млрд 
до 8,6 млрд долл. с ожидаемым эф‑
фектом от 2,5 млрд до 11 млрд долл. 
К 2017 г. мощность крупнейшего 
производства в России «Лиотех» 

составила 1 ГВт∙ч/год, а в мире — 
107 ГВт∙ч/год.

В мире СНЭ развиваются опере‑
жающими темпами. В 2017 г. объем 
рынка СНЭ составил 2,6 млрд долл., 
к 2024 г. он достигнет 82 млрд долл., 
из них на стационарные СНЭ будет 
приходиться до 50 млрд долл. [23].

Динамика рынка СНЭ в различ‑
ных отраслях ВИЭ (в млрд долл.) 
в интервале 2004–2017 гг. была от‑
ражена на рис. 1, и если инвести‑
ции на ВЭУ и ФЭУ составляют соот‑
ветственно от 100 млрд до 150 млрд 
долл./год, то затраты на цифровую 
энергетику неуклонно возрастали, 
достигли примерно 50 млрд долл. 
и включают в себя затраты на РЗА, 
устройства связи и телекоммуника‑
ции (см. элементы красного цвета 
на рис. 2). Цифровая энергетика 
включает цифровые станции и под‑
станции по протоколу IEC 61850, 
а также цифровое управление про‑
изводством, транспортом и домаш‑

ними хозяйствами. Этот сегмент 
рынка будет неуклонно развиваться 
с учетом искусственного и облач‑
ного интеллекта с перспективой 
перехода к нейронным сетям.

Приведенная стоимость хра‑
нения в течение жизненно‑
го цикла (LCOS) для наиболее 
продвигаемых ЛИА составляла 
в 2005 г. 550 долл./МВт∙ч, в 2017 г. 
320 долл./МВт∙ч, а к 2025 г. снизит‑
ся до 150 долл./МВт∙ч [19]. Близкие 
к ним данные дает Институт элек‑
тропитания [11], который оценива‑
ет LCOS в 2016 г. в 273 долл./кВт∙ч, 
а в 2030 г. в 74 долл./кВт∙ч (20%‑
ное снижение ежегодно). Еще 
более радужные перспективы 
у натрий‑сернистых аккумуляторов: 
снижение LCOS с 300 долл./кВт∙ч 
в 2015 г. до 200 долл./кВт∙ч 
в 2030 г. Аналогичные показате‑
ли LCOS у суперконденсаторов, 
которые в 2015 г. составляли 
350 долл./кВт∙ч, а к 2030 г. достиг‑
нут 200 долл./кВт∙ч [12].

Динамика цен на разные типы 
СНЭ приведена на рис. 3 в интер‑
вале 2004– 2017 гг., откуда видно, 
что ЛИА и проточные батареи 
обладают наибольшими перспекти‑
вами (первые из‑за более высокой 
тиражируемости, а вторые благода‑
ря меньшей стоимости материа‑
лов). Ожидается, что снижение цен 
на СНЭ будет происходить не только 
за счет крупных батарей (мощно‑
стью до 100 МВт), но в большей сте‑
пени за счет внедрения в домашние 
хозяйства (мощностью до 10 кВт) 
[10, 13, 19, 21, 23–25].

В России наиболее широкие пер‑
спективы имеет применение ВИЭ 
в сочетании с СНЭ для районов 
автономного энергоснабжения, 
которые занимают две трети терри‑
тории страны и в настоящее время 
обеспечивают энергоснабжение 
за счет дизельных электростанций 
(ДЭС). Затраты на производство 
электроэнергии за жизненный цикл 

(LCOE) при наличии ДЭС состав‑
ляют 25,67 руб./кВт∙ч. Стоимость 
применения ДЭС+ВЭУ+СНЭ (при 
замене 70% мощности ДЭС) со‑
ставит 11,43 руб./кВт∙ч, т. е. будет 
вдвое ниже нынешней стоимости 
[11]. Экономия затрат обусловлена 
тем, что ВЭУ+СНЭ обеспечивают 
базовый режим работы вместо ДЭС 
с меньшим расходом топлива.

По дорожной карте развития СНЭ 
к 2025 г. в России предполагается 
нарастить объем рынка до 78 млрд 
руб., предусмотрев экспорт обо‑
рудования на 26 млрд руб., объем 
получения водорода на 65 млрд 
руб., доведя LCOS до 15 руб./кВт∙ч. 
Объединение усилий Газпрома 
и Росатома для получения водорода 
обеспечит использование электро‑
энергии от АЭС и переработку 
добываемого из‑под земли метана. 
Водородная энергетика в России 
признана наиболее перспективным 
направлением развития. Наряду 
с этим поставлена задача для СНЭ 
с ЛИА к 2025 г. обеспечить удельную 
электроемкость в размере более 
200 Вт∙ч/кг, ресурс с числом циклов 
более 5 тыс., срок службы более 
7 лет, удельную капитальную стои‑
мость менее 100–140 долл./кВт∙ч.

Рынок СЭ предъявляет следующие 
требования к компонентам СЭ: по‑
вышение КПД, удельной мощности 
источников питания (ИП), клима‑
тической, а также радиационной 
стойкости и надежности, снижение 
стоимости.

Начиная с 2015 г. на рынок на‑
чинают выходить новые технологии 
СПП: GaN — для низковольтных 
приборов и SiC — для высоко‑
вольтных приборов. Для приборов 
на основе кремния начинают ис‑
пользоваться пластины диаметром 
300 мм. Также предусматривается 
широкое использование пленочных 
конденсаторов взамен электро‑
литических, нанокристаллического 
железа взамен ферритов. Осущест‑

вляется цифровизация СУ ИП. Для 
традиционных приборов на основе 
кремния взамен пайки повсеместно 
вводятся конструкции прижимно‑
го типа, улучшаются технологии 
сборки и корпусирования силовых 
модулей (СМ) [1, 6–8, 15, 18].

Объем рынка традиционных СПП 
на основе кремния на 40% обеспе‑
чивается фирмой IR, поглотившей 
фирму Infinion. Другие известные 
производители (числом до 10) за‑
нимают примерно по 10% рынка 
компонентов СЭ. Объем рынка РФ 
в части производства ИП в 2015 г. 
превысил 2 млрд долл. (из них 30% 
на российском оборудовании). Объ‑
ем рынка исследований СПП сос‑
тавил 120 млн долл., причем поло‑

вина суммы связана с разработкой 
СМ, вторую половину составляют 
затраты на силовые дискретные 
компоненты и сборки.

Ведущими предприятиями по‑
прежнему являются «Электро‑
выпрямитель» и «Протон‑
Электротекс», обеспечивающие 
большинство заказов крупных по‑
требителей. После 2015 г. наметил‑
ся некоторый поворот в производ‑
стве СПП в РФ за счет девальвации 
рубля, что облегчило конкуренцию 
с Китаем, особенно для военных 
применений. Следует отметить, 
однако, что стоимость печатных 
плат (ПП) и сборок в Китае в три 
раза ниже, чем в РФ или Европе. 
Это обусловлено эффективной ор‑
ганизацией производства, низкой 
стоимостью материалов, оплаты 
труда.

ОЖИДАНИЯ РЫНКА 
СЭ С УЧЕТОМ НОВЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ
По данным Yole Developpement 
(Лион, Франция) [24], в 2018 г. уро‑
вень продаж на рынке СЭ в части 
СПП оценивался в 53,4 млрд долл., 
а к 2024 г. — в 72,6 млрд долл. (без 
учета последствий пандемии), так 
что средний темп роста в слож‑
ных процентах (САGR) ожидается 
на уровне 5,3%. В части производ‑
ства СПП ожидается приоритетное 
производство полевых транзисто‑
ров МОП, IGBT‑ и SiC‑приборов. 
Рост продаж IGBT‑ и SiC‑приборов 
ожидается соответственно 
на 3,7 и 4,6% в год. Объем выпуска 
электродвигателей и электропри‑
водов ЭП составит 23 и 29% (соот‑
ветственно с 2018 по 2024 г.). Доля 
ФЭУ вырастет с 8,3 до 10,4%, а доля 
ВЭУ снизится с 3,9 до 3,4%. Доля 
железнодорожного транспорта по‑
высится с 8,6 до 11,9%. Наибольшие 
приросты ожидаются от 23 до 29% 

ДИНАМИКА ЦЕН НА РАЗНЫЕ ТИПЫ СНЭ 
В 2004−2017 ГГ. [11]

Рис. 3

ИНФОРМАЦИЯ

Из протокола заседания под‑
комитета РНК СИГРЭ В4 и ПК‑6 
«Силовая электроника в элек‑
троэнергетике» (2016)

Основные экономические и тех‑
нические эффекты от внедрения 
устройств регулирования по‑
токов мощности на базе силовой 
электроники и ППТ в электро‑
энергетику могут быть получены 
за счет следующих факторов:

– Возможности управляемой 
передачи электроэнергии 
большой мощности на даль‑
ние расстояния при помощи 
воздушной ЛЭП постоянного 
тока

– Обеспечения возможно‑
сти управляемой передачи 
электроэнергии по длинным 
(свыше 30–50 км) подводным 
и подземным кабельным 
линиям при использовании 
значительно более дешевой 
кабельной системы постоян‑
ного тока.
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для ЭП и зарядной инфраструктуры 
электромобилей. Доля электро‑
мобилей увеличится с 3,5 до 10,7%. 
ЛЭП практически не изменятся 
и займут нишу на уровне 1%. По‑
следний показатель не касается 
Китая и Индии, осуществляющих 
ускоренное развитие электросетей.

В 2020 г. ожидается объем пот‑
ребления электроэнергии в мире 
на уровне 25 ТВт∙ч, а к 2050 г. — 
на уровне 38 ТВт∙ч. Объем промыш‑
ленного потребления электро‑
энергии к 2040 г. составит 30%, 
электромобилей — 5%; 8 млн ЦОД 
будут потреблять до 2–3% электро‑
энергии с ежегодным приростом 
5%. Если сегодня приборы IGBT 
на основе кремния занимают 23% 
объема рынка, то в перспекти‑
ве наибольший рост ожидается 
для SiC с широкой запретной зоной, 
большей удельной мощностью. 
SiC‑приборы в отличие от крем‑
ниевых более трудны в обработ‑
ке, имеют высокую дефектность 
и гораздо дороже кремниевых. 
Однако преимущества в показателях 
и в эксплуатации перевешивают их 
недостатки. GaN‑приборы обладают 
большой мощностью, низким за‑
рядом затвора, нулевым обратным 
током, плоской выходной емкостью, 
но мало применимы в промышлен‑
ных приложениях.

Наиболее продвинутым произво‑
дителем SiC‑приборов является 
STMicroelectronics (Швейцария) 
с ожидаемым объемом вы‑
пуска SiC‑приборов на уровне 
3,7 млрд долл. Эти приборы 
выпускаются с пластинами 
диаметром 150 мм для напря‑
жения от 650 до 1700 В частотой 
до 500 кГц. Значительные перспек‑
тивы ожидает выпуск CaN на под‑
ложке SiC. Ведущими фирмами 
в этом направлении являются Gree 
(лидер), Integra, Microsemi. Указан‑
ные приборы позволяют расширить 
применение радиолокации, лида‑
ров, беспилотного транспорта.
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