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Силовые устройства (силовая электроника) играют ключевую роль в энергетике, промышленности, транспорте, 
бытовой технике и возобновляемых источниках энергии. Современные технологии в этой области направлены на 
повышение эффективности, надежности и миниатюризации силовых преобразователей.

Основные направления развития включают использование новых полупроводниковых материалов, интеграцию 
компонентов в силовые модули, разработку гибридных схем и внедрение интеллектуальных систем управления.



2.1 Типы силовых модулей
1.Модули на базе кремниевых транзисторов (Si-IGBT, Si-MOSFET)

1. Применяются в большинстве силовых устройств благодаря сбалансированному соотношению 
цена/производительность.

2. Используются в промышленных инверторах, источниках питания, электромобилях.
2.Модули на карбиде кремния (SiC MOSFET, SiC диоды)

1. Обладают меньшими потерями при коммутации, высокой рабочей температурой, компактностью.
2. Применяются в электротранспорте, возобновляемой энергетике, авиации.

3.Модули на нитриде галлия (GaN HEMT)
1. Позволяют работать на более высоких частотах (до сотен мегагерц), что снижает размер компонентов.
2. Используются в компактных импульсных источниках питания, зарядных устройствах, аэрокосмической 

технике.
2.2 Преимущества силовых модулей
•Снижение паразитных индуктивностей за счет оптимизированного монтажа.
•Повышенная тепловая эффективность благодаря интеграции термопроводящих подложек.
•Минимизация затрат на разработку – модульные решения упрощают проектирование систем.



Модули на базе кремниевых транзисторов (Si-IGBT, Si-MOSFET)
Силовые модули на основе кремниевых транзисторов являются основой современной силовой электроники и 
широко применяются в преобразователях мощности. Они состоят из полупроводниковых ключей, диодов, схем 
управления и защиты, интегрированных в единый корпус для повышения надежности и удобства использования.

1. Модули на базе IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
IGBT (изолированный биполярный транзистор с затвором) — это силовой ключ, который сочетает преимущества 
MOSFET (высокое входное сопротивление) и биполярного транзистора (низкие потери при включении).
1.1 Принцип работы IGBT
•Управляется напряжением на затворе, как MOSFET.
•В открытом состоянии проводит ток через коллектор-эмиттер, как биполярный транзистор.
•Обладает высокой коммутируемой мощностью и эффективностью.
1.2 Основные характеристики
•Высокое напряжение блокировки (до 6,5 кВ).
•Низкие статические потери за счет биполярного перехода.
•Достаточно высокие динамические потери, особенно при высокочастотной коммутации.
•Может работать на частотах до 100 кГц, но с некоторыми ограничениями по скорости включения/выключения.



1.3 Применение IGBT-модулей
IGBT используются в мощных системах, где важна высокая эффективность и высокая коммутируемая мощность.
•Инверторы для промышленного электропривода.
•Системы управления электротранспортом (электропоезда, трамваи, метро, электромобили) .
•Высокомощные импульсные источники питания.
•Фотовольтаические и ветрогенераторные инверторы.
•Энергетика: STATCOM, FACTS, HVDC-преобразователи.





2. Модули на базе MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)
MOSFET (металлооксидный полупроводниковый транзистор) — это полевой транзистор с управляющим 
затвором, обладающий высокой скоростью переключения и низкими потерями при высокочастотной 
коммутации.
2.1 Принцип работы MOSFET
•Управляется напряжением на затворе, без тока управления.
•Включается и выключается быстрее, чем IGBT.
•В отличие от IGBT, имеет линейную зависимость сопротивления от тока.
2.2 Основные характеристики
•Низкие коммутационные потери → высокая частота работы (до 1 МГц и выше).
•Меньшее падение напряжения, но растущее с увеличением тока сопротивление (R_DS(on)).
•Рабочее напряжение до 900-1200 В (у Si MOSFET).
2.3 Применение MOSFET-модулей
MOSFET лучше подходят для высокочастотных приложений:
•Импульсные источники питания (SMPS).
•DC-DC преобразователи.
•Электронные балласты и LED-драйверы.
•Электрические транспортные средства (в комбинации с SiC/GaN в новых разработках).
•Высокочастотные индукторы, системы беспроводной зарядки.







4. Современные тенденции развития кремниевых силовых модулей
1.Уменьшение коммутационных потерь

1. Использование новых технологий транзисторов: Trench-IGBT, Superjunction MOSFET.
2. Оптимизация схем драйверов затвора.

2.Переход к многоуровневым преобразователям
1. Снижение напряжения на каждом ключе → уменьшение коммутационных потерь.

3.Интеграция драйверов и схем защиты в модули
1. Упрощение конструкции конечного устройства.
2. Автоматическая диагностика неисправностей.

4.Конкуренция со SiC и GaN
1. SiC MOSFET и GaN HEMT активно заменяют традиционные Si-IGBT и Si-MOSFET в ряде областей.
2. Однако кремниевые технологии продолжают улучшаться, сохраняя конкурентоспособность.

5. Выводы
•Si-IGBT используются для мощных систем, где важны низкие потери в проводящем состоянии, но допустимы 
коммутационные потери.
•Si-MOSFET применяются в высокочастотных схемах, где важны быстрые переключения и низкие 
коммутационные потери.
•Кремниевые технологии остаются востребованными, несмотря на конкуренцию со стороны SiC и GaN, за счет 
низкой стоимости и постоянного улучшения характеристик.
В будущем можно ожидать появления гибридных решений (Si-IGBT + SiC диоды) и дальнейшей интеграции 
интеллектуальных функций в силовые модули.



Модули на карбиде кремния (SiC MOSFET, SiC диоды)
Силовые модули на основе карбида кремния (SiC) являются современным технологическим прорывом в силовой 
электронике. По сравнению с традиционными кремниевыми (Si) компонентами, SiC-модули обеспечивают более 
высокую эффективность, лучшую термостойкость и позволяют работать на более высоких частотах.

1. Преимущества карбида кремния (SiC) перед кремнием (Si)
Карбид кремния (SiC) — это широкозонный полупроводник, который обладает рядом преимуществ перед 
традиционным кремнием:

 Широкая запрещенная зона (3,26 эВ против 1,12 эВ у Si) → позволяет работать при более высоких 
температурах и напряжениях.

 Высокая электрическая прочность → модули на базе SiC могут выдерживать рабочие напряжения до 3,3–10 
кВ.

 Меньшие переключательные потери → выше частота коммутации, до 1 МГц и выше.
 Низкое сопротивление в открытом состоянии (R_DS(on)) → выше КПД при передаче мощности.
 Отсутствие эффекта "tail current" (как у IGBT) → быстрая коммутация.

Эти свойства делают SiC-модули идеальными для применения в высокоэффективных силовых преобразователях.



2. SiC MOSFET – полевые транзисторы на карбиде кремния
2.1 Принцип работы
SiC MOSFET — это полевой транзистор, управляемый напряжением на затворе, аналогичный классическому Si MOSFET, но 
обладающий лучшими характеристиками:

 Быстрое включение/выключение.
 Низкие динамические потери.
 Возможность работы на высоких частотах.

2.2 Основные характеристики SiC MOSFET
 Рабочее напряжение: 650 В – 3300 В (доступны модели до 10 кВ).
 Максимальная рабочая температура: до 175–200°C (у Si — до 150°C).
 Высокая частота коммутации: до 1 МГц и выше.
 Низкие потери в проводящем состоянии: ниже, чем у IGBT и Si MOSFET.

2.3 Применение SiC MOSFET
 Инверторы для электромобилей и зарядных станций.
 Системы преобразования энергии в ветрогенераторах и солнечных электростанциях.
 Прецизионные источники питания и высокочастотные DC-DC преобразователи.
 Авиационные и военные системы, где критична эффективность.
 Высокочастотные импульсные источники питания.





3. SiC диоды – высоковольтные диоды Шоттки на карбиде кремния
3.1 Принцип работы
SiC диоды основаны на структуре диодов Шоттки, но за счет свойств карбида кремния они обладают:

 Малым временем восстановления (практически нулевое время обратного восстановления).
 Низкими потерями при переключении → идеально для высокочастотных схем.
 Высоким рабочим напряжением (650 В – 3300 В).
 Высокой устойчивостью к температуре (до 200°C).

3.2 Основные характеристики SiC диодов
 Низкое прямое падение напряжения → выше КПД системы.
 Практически нулевое время восстановления → идеально для высокочастотных инверторов.
 Выдерживают высокие обратные напряжения → надежность выше, чем у кремниевых аналогов.

3.3 Применение SiC диодов
 Блоки питания высокой мощности.
 Инверторы для солнечных батарей и ветряных турбин.
 Высокочастотные выпрямители.
 Электротранспорт и системы быстрой зарядки.







5. Современные тенденции развития SiC-модулей
1️⃣ Снижение стоимости SiC компонентов
•Развитие производственных технологий делает SiC-драйверы доступнее.
•Массовое производство SiC MOSFET и диодов снижает цену.
2️⃣ Рост применения в электромобилях
•SiC инверторы уменьшают потери и повышают КПД.
•Уменьшают вес и размер силовой электроники.
3️⃣ Комбинированные решения
•Гибридные модули (SiC MOSFET + SiC диоды) оптимальны для балансировки стоимости и эффективности.
•Совмещение с традиционными IGBT для снижения цены.
4️⃣ Развитие систем охлаждения
•SiC-компоненты выдерживают высокие температуры, но требуют эффективных радиаторов.
6. Выводы

 SiC MOSFET идеальны для высокочастотных и высокоэффективных преобразователей.
 SiC диоды обеспечивают сверхнизкие потери на переключение.
 Кремниевые (Si) модули пока дешевле, но SiC-технологии постепенно их вытесняют.
 В будущем SiC станет стандартом для мощных систем → особенно в ВИЭ, транспорте, высоковольтных сетях.

SiC-технологии — это будущее силовой электроники, обеспечивающее высокую эффективность, компактность и 
надежность преобразователей энергии.



Модули на нитриде галлия (GaN HEMT)
Силовые модули на основе нитрида галлия (GaN) представляют собой передовую технологию в силовой 
электронике. Они позволяют работать на более высоких частотах, обладают меньшими потерями и обеспечивают 
более компактные решения по сравнению с традиционными кремниевыми (Si) и карбид-кремниевыми (SiC) 
модулями.
Одним из ключевых компонентов таких модулей являются транзисторы GaN HEMT (High Electron Mobility Transistor, 
транзистор с высокой подвижностью электронов), которые превосходят кремниевые MOSFET по скорости работы, 
эффективности и удельной мощности.

1. Преимущества нитрида галлия (GaN) перед кремнием (Si) и карбидом кремния (SiC)
 Широкая запрещенная зона (3,4 эВ против 1,12 эВ у Si и 3,26 эВ у SiC)

→ Обеспечивает высокую термическую и электрическую прочность.
 Высокая подвижность электронов

→ Позволяет работать на очень высоких частотах (десятки МГц).
 Отсутствие паразитного p-n перехода

→ Нет "tail current" (как у IGBT), минимальные переключательные потери.
 Низкое сопротивление в открытом состоянии (R_DS(on))

→ Меньше потерь при передаче мощности.
 Компактность

→ Высокая плотность мощности позволяет уменьшить размеры силовых устройств.
 Повышенная радиационная устойчивость

→ Актуально для аэрокосмических и военных применений.



2. GaN HEMT – транзисторы с высокой подвижностью электронов
2.1 Принцип работы GaN HEMT
GaN HEMT — это транзистор полевого типа, но в отличие от классического MOSFET, его проводящий канал создается 
за счет эффекта гетероструктуры (различие в энергетических зонах между GaN и AlGaN). Это формирует двумерный 
газ электронов (2DEG), обладающий высокой подвижностью и низким сопротивлением.
Ключевые отличия от MOSFET:

 Более высокая частота переключения (до 100 МГц и выше).
 Меньшие паразитные емкости → быстреее время включения/выключения.
 Отсутствие диода обратного восстановления → снижены потери на переключение.
 Не требует отрицательного напряжения на затворе для закрытия транзистора.



3. Основные характеристики GaN HEMT
 Рабочее напряжение: 100 В – 650 В (некоторые разработки – до 1200 В).
 Максимальная рабочая температура: до 200°C.
 Частота коммутации: до 100 МГц (против 1 МГц у SiC MOSFET и 100 кГц у IGBT).
 Очень низкие коммутационные потери → высокая эффективность.
 Высокая плотность мощности → устройства более компактны.

4. Применение GaN HEMT
 Электромобили – зарядные устройства, инверторы, DC-DC преобразователи.
 Блоки питания – серверные, промышленные, потребительские адаптеры (например, GaN-зарядки для 

ноутбуков).
 Солнечная и ветряная энергетика – высокочастотные инверторы и преобразователи.
 Аэрокосмическая и военная техника – радиочастотные усилители, системы связи.
 5G и телекоммуникации – усилители мощности в базовых станциях.



6. Современные тенденции развития GaN-модулей
1️⃣ Снижение стоимости GaN компонентов
•Массовое производство снижает цену и делает GaN-драйверы доступнее.
2️⃣ Активное внедрение в бытовую электронику
•Компактные GaN-зарядки уже стали стандартом в ноутбуках и телефонах.
3️⃣ Развитие в автомобильной промышленности
•Использование в инверторах электромобилей и зарядных станциях.
4️⃣ Комбинированные решения (Hybrid GaN + SiC)
•Совмещение преимуществ GaN (высокая частота) и SiC (высокое напряжение).

7. Выводы
 GaN HEMT превосходит традиционные Si MOSFET и IGBT по эффективности, скорости работы и плотности 

мощности.
 Идеален для работы на высоких частотах (телеком, авиация, зарядные устройства).
 Пока ограничен рабочими напряжениями (~650 В), но разработки идут в сторону 1200 В и выше.
 Высокая стоимость остается основным барьером, но технологии удешевляются.

GaN – это будущее компактных и высокочастотных силовых модулей









Гибридные инверторы — это устройства, способные одновременно работать с источниками переменного тока 
(например, сетью или генератором) и постоянного тока (аккумуляторами, солнечными батареями, ветрогенераторами). 
Они обеспечивают питание нагрузки, комбинируя энергию из разных источников, и позволяют оптимизировать 
использование возобновляемой энергии, снижая потребление от сети.
Основные особенности гибридных инверторов:
1.Параллельная работа с сетью: Гибридные инверторы могут синхронизироваться с сетью, подмешивая энергию от 
аккумуляторов к сетевой, что сокращает потребление электроэнергии из сети. При этом они обеспечивают стабильное 
питание нагрузки без отключения от сети.
2.Приоритет использования источников энергии: Пользователь может настроить приоритет использования энергии от 
возобновляемых источников (солнечных батарей, ветрогенераторов) или от сети. Например, приоритет может быть 
отдан аккумуляторам, и тогда нагрузка будет в первую очередь питаться от них, а при недостатке энергии — из сети.
3.Добавление мощности инвертора к сетевой: В случаях, когда мощность сети или генератора ограничена и 
недостаточна для питания пиковой нагрузки, гибридный инвертор может добавить свою мощность к сетевой, 
обеспечивая суммарную мощность, достаточную для нагрузки. Это особенно полезно при использовании генераторов 
с ограниченной мощностью.
4.Управление зарядом аккумуляторов: Гибридные инверторы могут эффективно управлять зарядкой аккумуляторов, 
используя избыточную энергию от возобновляемых источников для их зарядки и обеспечивая оптимальное 
использование накопленной энергии.



Примеры гибридных инверторов:
•Studer Xtender: Высококачественные инверторы с широкими возможностями настройки, позволяющие реализовать 
сложные схемы электроснабжения с приоритетом использования возобновляемых источников энергии.
•Schneider Electric Conext SW и XW+: Инверторы с функцией добавления мощности к сетевой и возможностью гибкой 
настройки режимов работы, обеспечивающие надежное электроснабжение в различных условиях.
•Outback G(V)FX(R): Инверторы, способные работать в гибридных системах с возможностью подключения сетевых 
инверторов и управления генерацией энергии в зависимости от потребностей системы.
•Гибридные инверторы Deye и Sofar Solar: Современные инверторы с расширенными функциями и настройками, 
обеспечивающие эффективное использование энергии от возобновляемых источников и надежное электроснабжение.
При выборе гибридного инвертора важно учитывать потребности вашей системы электроснабжения, совместимость с 
существующим оборудованием и желаемые функции для оптимального использования возобновляемых источников 
энергии.



Гибридные инверторы могут работать одновременно с источниками переменного и постоянного тока благодаря 
встроенной системе управления энергией. Давай разберем, как это работает.
1. Источники энергии
Гибридный инвертор может принимать энергию из нескольких источников:
•Переменный ток (AC):

• Электросеть (220/380 В, 50 Гц)
• Генератор

•Постоянный ток (DC):
• Солнечные батареи (обычно 24 В, 48 В, 96 В и выше)
• Аккумуляторные батареи (12 В, 24 В, 48 В и т. д.)
• Ветрогенераторы (генерируют переменный ток, но через выпрямитель преобразуют его в постоянный)

2. Как гибридный инвертор объединяет эти источники?
Гибридный инвертор выполняет три главные задачи:

 Преобразование постоянного тока в переменный (DC → AC)
 Синхронизация с сетью и генераторами
 Оптимизация работы аккумуляторов и солнечных панелей



3. Работа в разных режимах
Гибридные инверторы могут работать в нескольких режимах в зависимости от доступности источников:

 Режим автономного питания
•Если сеть отключена, инвертор берет энергию от аккумуляторов и/или солнечных панелей.
•Переменный ток формируется внутри инвертора и подается на нагрузку.

 Режим совместной работы с сетью
•Если сеть работает, инвертор может либо заряжать аккумуляторы, либо помогать сети, подавая в дом энергию от 
солнечных панелей.
•Например, если у тебя мощная нагрузка (кондиционер, стиральная машина), инвертор может подмешивать энергию 
от аккумуляторов и солнечных батарей, снижая потребление из сети.

 Режим поддержки генератора
•Если сеть отсутствует и работает генератор, инвертор может заряжать аккумуляторы и одновременно питать нагрузку.
•Если нагрузка скачкообразная (например, сварочный аппарат), инвертор может добавлять свою мощность к мощности 
генератора.
4. Пример работы на реальном объекте
Допустим, у тебя есть гибридный инвертор с солнечными батареями и аккумуляторами.
•Днем: солнечные батареи питают нагрузку, излишки идут на заряд аккумуляторов.
•Вечером: нагрузка питается от аккумуляторов.
•Ночью: если аккумуляторы разрядились, инвертор подключает сеть или генератор.
Вывод
Гибридный инвертор – это интеллектуальное устройство, которое автоматически управляет разными источниками 
энергии, обеспечивая надежное электроснабжение с минимальным потреблением энергии из сети.
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