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В условиях новых вызовов модернизация и дальнейшее развитие отечественного электроэнергетического 
комплекса могут осуществляться только с учётом применения новейших технологических разработок и ре-
шений. В статье представлен обзор отечественных и мировых технологий, на основе которых формируется 
энергетика будущего.

ОБЩАЯ СИТУАЦИЯ
Тепловые электростанции составляют 67,6 % общей 

мощности электростанций ЕЭС России (170 ГВт) [1]. 
На атомную энергетику приходится 12 % установлен-
ной мощности в России (29 132,2 МВт в ЕЭС России 
и одна АЭС 36 МВт в Чукотском АО). Гидроэнергетика 
в энергобалансе страны занимает 20 % (50 ГВт).

Возобновляемая энергетика России представле-
на солнечной, ветровой и геотермальной энергетикой, 
несколькими небольшими электростанциями на осно-
ве биогаза и биотоплива, а также экспериментальной 
Кислогубской приливной электростанцией.

На 1  января 2023  г. общая мощность ветроэ-
лектростанций составляла 2108  МВт, солнечных  — ​
1788 МВт [2–4].

В составе изолированных энергорайонов Камчатки 
эксплуатируются три геотермальные электростанции 
общей мощностью 74 МВт (0,36 % выработки электро-
энергии в России) [5].

В настоящее время в Российской Федерации, хотя 
и с некоторым опозданием, начался переход к более 
гибкой архитектуре энергосистемы за счёт увеличения 
доли распределённой генерации (в том числе на ВИЭ), 
развития «умных» сетей и систем хранения энергии, 
а также за счёт появления «активных» потребителей.

Дальнейшее развитие отрасли во многом зависит 
от потенциала отечественных технологий и решений.

Современное положение дел в области силовой 
электроники (СЭ) характеризуется традиционным 
ростом выпуска приборов на основе кремния, вклю-
чая тиристоры, диоды, транзисторы IGBT (Insulated 

Gate Bipolar Transistor), быстро восстанавливающие-
ся диоды, которые по мощности и энергоэффективно-
сти удовлетворяют требованиям потребителей. В [6, 7] 
отмечается, что по оценкам [8] объём мирового рын-
ка СЭ с 2010 по 2015 г. утроился. В части электроэнер-
гетики доминировали ветроэлектрические источники 
электроэнергии (ВИЭ) и фотоэлектрические установ-
ки (ФЭУ). Объём рынка ФЭУ до 30 % составляют фото-
панели, в  то время как основные компоненты СЭ 
в виде инверторных преобразователей (ИП) и аккуму-
ляторных батарей (АБ) составляют 70–80 %. Для ВИЭ 
наиболее характерным является пример Дании, где 
одна треть энергопотребления обеспечивается ВИЭ, 
а всё остальное — ​за счёт централизованных и мест-
ных источников (по данным Фред Блобьерг, IPCDC, 
Москва, 2013) [8].

Базой СЭ в настоящее время по-прежнему остают-
ся приборы на основе кремния (до 30 % рынка потре-
бления). Однако опережающее развитие цифрового 
направления, беспилотного транспорта, робототех-
ники требует освоения новых технологий: GaN — ​для 
низковольтных приборов и SiC — ​для высоковольтных 
приборов. Россия в этой части заметно отстаёт от Запа-
да, хотя в части традиционных приборов на кремнии 
отечественные разработки диодов, тиристоров, фото-
тиристоров сопоставимы с  западными. Отставание 
отечественной силовой электроники по транзисторам 
IGBT и IGCT обусловлено недостатками в части обе-
спечения технологическим оборудованием, конкурен-
цией на рынке с зарубежными поставщиками и отсут-
ствием кадров.
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Переход к базовым технологиям нового энерге-
тического уклада, в том числе на базе ВИЭ. Увеличе-
ние доли распределённой генерации (в том числе на 
ВИЭ).

Количество произведённой и потреблённой энер-
гии является показателем развития цивилизации. 
Современная цивилизация всё больше увеличива-
ет долю электрической энергии в общей массе потре-
бляемой энергии. Электричество давно стало главной 
энергетической потребностью среди прочих видов 
энергии.

Но происходят серьёзные подвижки в  направле-
нии строительства и ввода в эксплуатацию ветроэлек-
трических (ВЭС) и солнечных электростанций (СЭС). 
В  Ставропольском крае 11  января 2021  г. запущена 
в работу крупнейшая в России Кочубеевская ВЭС. Она 
включает 84 ветроустановки (210  МВт). Общая пло-
щадь ветропарка около 200 га. Высота единичной 
ветроэнергоустановки (вместе с ротором) — ​150 м, дли-
на лопастей — ​50 м, а вес каждой — ​8,6 т. Сама башня 
весит около 200 т, генератор  — ​52 т. Общий вес кон-
струкции — ​примерно 320 т.

В  Ростовской области введены в  эксплуата-
цию мощные ветроэлектростанции  — ​Каменская 
ВЭС (100 МВт), Сулинская ВЭС (100 МВт), Гуковская 
ВЭС (100 МВт), Казачья ВЭС (100 МВт), в Адыгее ВЭС 
(150 МВт) [9]. Ульяновская (Симбирская) ВЭС мощно-
стью 35 МВт введена в Ульяновской области, солнечная 
станция «Заводская» (15 МВт) — ​в Астраханской [10].

Безуглеродные здания:  
экологические стратегии в строительстве

Урбанизированные территории занимают лишь 
2 % всей поверхности суши, но с точки зрения воздей-
ствия на климат планеты они оставляют огромный 
след. Города потребляют более двух третей мировой 
энергии и производят более 70 % мировых выбросов 
углекислого газа. На здания приходится почти 40 % 
городских выбросов, что намного больше, чем произ-
водит весь транспортный сектор. Энергия расходуется 
на освещение, отопление и охлаждение, а также рабо-
ту бытовых приборов.

Экологические угрозы и возможности. Величи-
на углеродного следа здания рассчитывается как объ-
ём выбросов парниковых газов на всех этапах его жиз-
ненного цикла. Его воздействие на окружающую среду 
начинается задолго до сдачи в эксплуатацию. Так, про-
изводство цемента является крупнейшим источни-
ком эмиссий CO2. На его долю приходится около 8 % 
(2,8 Гт/год) мировых выбросов.

Новые начинания. Ещё с  90‑х годов ХХ  века 
в мировом строительстве приняты системы сертифи-
кации «зелёных» зданий BREEAM и LEED, но лишь 

немногие из 1,7 миллиарда существующих в мире зда-
ний имеют сниженный или нулевой выброс углеро-
да. На саммите ООН в 2019 г. была запущена инициа-
тива Zero Carbon Buildings for All («Здания с нулевым 
выбросом углерода для всех»). Страны взяли обяза-
тельства по сокращению выбросов СО2 в новых здани-
ях к 2030 г. и в существующих — ​к 2050 г.

Самыми известными стали миланский жилой дом 
«Вертикальный лес» (Bosco Verticale) и  гонконгское 
здание смешанного назначения ZCB (от  англ. Zero 
Carbon Building — ​«Здание с нулевой эмиссией CO2»), 
которое до сих пор считается эталоном удачного соче-
тания пассивных и активных стратегий экологическо-
го проектирования (рис. 1) [11].

В 2009 г. была проведена энергетическая модерни-
зация нью-йоркского небоскрёба Эмпайр-стейт-бил-
динг, в результате чего потребление энергии зданием 
сократилось почти на 40 %, что позволило сэкономить 
4,4 млн долл. в год на электричестве. По прогнозам 
специалистов, несколько простых мер по энергосбере-
жению за 15 лет предотвратят попадание в атмосферу 
более 105 000 метрических тонн углекислого газа [12].

Проблемы, возникающие при использовании ВИЭ 
(ВЭС и СЭС)

В январе 2021 г. Япония столкнулась с энергети-
ческим кризисом, вызванным перерасходом электро-
энергии потребителями. Причина  — ​снижение тем-
пературы воздуха в городах с +7,6 до +4,4 °C, спрос 
на электроэнергию увеличился на 14 %; стоимость 
электроэнергии в  пересчёте на российские деньги 
с 9,5 руб. за 1 кВт∙ч выросла до 70 руб., а в некоторых 
префектурах — ​до 163 руб. Как следствие, на острове 
Хонсю, например, более 5,5 миллиона семей остались 
без электричества.

Рис. 1. Миланский жилой дом «Вертикальный лес» (Bosco 
Verticale)
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После закрытия почти всех атомных электростан-
ций после аварии 2011 г. на АЭС Фукусима Япония 
сделала ставку на сжиженный природный газ (СПГ) 
и  возобновляемую энергетику. Использование СПГ 
оправдывается, но идея с  ВИЭ провалилась. В  Япо-
нии понимали, что энергетический кризис неизбежен, 
поэтому, к 2020 г. в строй вернулись 39 из 54 атомных 
реакторов. Сейчас атомная энергетика приравнивает-
ся к безуглеродной и снова набирает силу [13].

Аналогичные ситуации возникали в Техасе (США) 
при кратковременном похолодании, в Германии при 
отсутствии ветра и облачной погоде, препятствующей 
эффективной работе солнечных электростанций [14]. 
В период похолодания большой проблемой становит-
ся обледенение лопастей ветроэлектрических станций. 
В Германии такие ВЭС просто отключают. Некоторые 
ветряные станции оборудованы подогревом лопастей, 
а  некоторые лопасти просто опрыскиваются горя-
чей противообледенительной жидкостью с  вертолё-
та (рис. 2). Экологично? Нет. Но таковы реалии сегод-
няшнего дня.

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СЕГОДНЯ
В настоящее время существуют технологии, позво-

ляющие существенно повысить энергоэффективность 
отечественной электроэнергетики. Среди них разра-
ботки, выполненные в рамках Национального проек-
та «Энергоэффективная подстанция»:

1) Нормирование собственных нужд подстан-
ций (СН). Как показывает опыт, действующие нор-
мативы по СН ПС сильно завышены (на  20–30 %). 
Разработанные технологии позволяют снизить рас-
ход крупных подстанций на собственные нужды на 
50–80 %. Однако механизм стимулирования к приме-
нению этих технологий отсутствует [15].

2) Энергоэффективные трансформаторы с сер-
дечником из аморфной стали [16].

3) Оснащение силового трансформатора на 
ПС 500 кВ частотным регулированием управления 
охлаждением с использованием индикатора темпе-
ратуры обмотки. Его основные функции: управление 
охладителями, поддержание температуры обмотки 
для снижения скорости старения изоляции, регули-
рование расхода масла и его температуры. Дополни-
тельные функции: равномерная наработка моточасов 
двигателей системы охлаждения, защита от обледе-
нения вентиляторов, мониторинг состояния двига-
телей (рис. 3)  [17]. Разработана термическая модель 
и алгоритмы управления системой охлаждения (СО) 
АТ 220 кВ, тепловая модель СО в различных режимах 
работы вентиляторов и  маслонасосов, конструктор-
ская документация, испытан опытный образец ШАОТ 
с ЧРП.

Утилизация тепла трансформаторов — ​данный 
проект реализован на подстанции 500 кВ. Принцип 
работы установки утилизации тепла в том, что тепло, 
выделяемое трансформатором при работе, использу-
ется для отопления помещений. Для повышения пара-
метров тепла используется тепловой насос, резервиру-
емый электрокотлом (рис. 4) [18].

4) Температурное зонирование помещений. 
Для дополнительной экономии потребления электро-
энергии на объектах отопления устанавливаются про-
граммируемые термостаты, поддерживающие в необ-
служиваемых помещениях минимально допустимые 
температуры; обеспечение в частично обслуживаемых 
помещениях комфортной температуры только на вре-
мя обслуживания. Это существенно снижает утечки 
тепла [19].

5) Управление обогревом оборудования. Про-
ект реализован на ПС 220 кВ. Апробированы различ-
ные технологии управления системами обогрева обо-
рудования, улучшения теплоизоляционных свойств 
шкафов, разработана автоматизированная система 
управления и мониторинга работы системы обогрева 
оборудования.

Внедрение систем управления обогревом оборудо-
вания позволяет сократить потребление электроэнер-
гии на 50–80 %, или 80–100 млн кВт∙ч. Объём внедре-
ния для действующих подстанций оценивается в 700 
подстанций [18, 19].

6) Хранение энергии. Инновационные систе-
мы резервного питания ПС. Направление источ-
ников питания [20] является одним из быстрораз-
вивающихся  — ​с  ежегодным ростом на 6 %. Объём 
рынка в 2018 г. составлял 8,2 млрд долл. (данные HIS 
MARKIT), в 2021 г. — ​уже 10 млрд долл. Рост обуслов-
лен развитием серверных центров, а также заменой 
свинцово-кислотных аккумуляторов на литий-ионные 
(ЛИА). В 2018 г. передовые IT компании потратили 

Рис. 2. Обледенение лопастей ветроэлектрических станций
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120 млрд долл. на создание Центров обработки данных 
(ЦОД). Из них значительную сумму составили затраты 
на источники бесперебойного питания (ИБП) с ЛИА 
суммарной ёмкостью примерно 200 МВт∙ч. В 2022 г. 
объём рынка ИБП с ЛИА составил 2 млрд долл. [21, 22].

Рынок накопителей электроэнергии (НЭЭ) 
и систем накопления электроэнергии (СНЭ) в различ-
ных типах ВИЭ по данным [21]: СНЭ к 2025 г. составит 
от 1,5 до 8,6 млрд долл. К 2017 г. мощность крупнейше-
го производства в России «Лиотех» составила 1 ГВт∙ч/г, 
а в мире — ​107 ГВт∙ч/г. В 2017 г. объём СНЭ составил 
2,6 млрд долл., к 2024 г. объём составит 82 млрд долл. 
(стационарные СНЭ — ​до 50 млрд долл.) [22, 23].

По данным [23], приведённая стоимость хране-
ния на жизненном цикле (LCOS) для ЛИА составля-
ла в долл./МВт∙ч по годам: 2005 г. — ​550, 2017 г. — ​320, 
к 2025 г. — ​150. Близкие к ним данные даёт [24] и оце-
нивает LCOS в 2016 г. — ​273 долл./кВт∙ч, а к 2030 г. — ​
74 долл./кВт∙ч (20 % снижение ежегодно). Ещё более 
радужные перспективы у  натрий-сернистых акку-
муляторов: снижение с  300 долл./кВт∙ч в  2015  г. до 
200  долл./кВт∙ч в  2030  г. Аналогичные показатели 
у суперконденсаторов, которые в 2015 г. составляли 
350, а к 2030 г. достигнут 200 долл./кВт∙ч [25, 26].

Литий-ионные аккумуляторы (ЛИАБ)  
и их модификации

Преимущества. ЛИАБ можно размещать в любом 
производственном помещении без повышения его 
категорийности по пожаро- или взрывоопасности, это 

даёт меньшую стоимость владения ЛИАБ по сравне-
нию с свинцово-кислотными батареями (СКБ); высо-
кие разрядные характеристики (уровень тока) на 
малых временах разряда (30 минут и  менее); малая 
величина внутреннего сопротивления определяет 
низкое падение напряжения на ЛИАБ по сравнению 
с  СКБ в  случае наличия толчковых нагрузок; малое 
падение напряжения обеспечивает более высокий 
КПД по сравнению с СКБ, лучшую энергоэффектив-
ность; более низкие по сравнению с СКБ массогаба-
ритные показатели (примерно в 3–9 раз); занимают 

Рис. 3. Система управление охладителями 
автотрансформатора

Рис. 4. Тепловой насос, резервируемый электрокотлом, для повышения параметров тепла, выделяемого трансформатором при 
работе для отопления зданий

1. Тепловой насос
2. Теплообменник
3. Компрессор
4. Система отопления здания
5. Циркуляционный насос масляного контура

6. Автотрансформатор
7. Шкаф управления охлаждением автотрансформатора
8. Дроссель
9. Циркуляционный насос
10. Резервные электрокотлы
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меньшую площадь — ​в 30–100 раз меньше; способность 
к быстрому заряду (до 0,5 часа); малообслуживаемость 
(нет необходимости в контроле уровня и доливке элек-
тролита); возможность постоянного дистанционно-
го контроля состояния батареи с передачей результа-
тов мониторинга на удалённый диспетчерский пункт; 
пожаробезопасность.

Недостатки. Не обеспечивают достаточного нако-
пления энергии, энергоёмкость не более 10 Вт∙ч/кг; 
для работы в составе накопителя электроэнергии (НЭ) 
требуется DC/DC преобразователь; низкое напряжение 
на некоторых типах; для получения требуемого напря-
жения необходимо последовательное подключение 
нескольких элементов; высокий саморазряд; высокая 
стоимость [27–33].

Преимущества СКБ по сравнению с ЛИАБ. Просто-
та эксплуатации. СКБ для своей эксплуатации не тре-
буют дополнительного оборудования типа системы 
контроля и управления батареи. Большинство свин-
цово-кислотных аккумуляторов дешевле по сравнению 
с  ЛИАБ при сравнении номинал/номинал. Свинцо-
во-кислотные аккумуляторы в режиме поддерживаю-
щего заряда могут быть заряжены до 100 %. В процессе 
эксплуатации их не нужно балансировать. В отличие 
от СКБ, ЛИАБ не имеют подтверждённых сроков экс-
плуатации 20 лет в режиме поддерживающего заряда.

Системы резервного питания на основе модулей 
суперконденсаторов (ионисторов) имеют преимуще-
ства по сравнению с аккумуляторами: большой срок 
службы — ​более 25 лет; высокий КПД (низкое сопро-
тивление потерь), высокий ток в нагрузке, т. е. малое 
внутреннее сопротивление; быстрый заряд; работа 
возможна при любом напряжении, не превосходящем 
номинальное; неограниченное число циклов заряд/
разряд  — ​более 1 000 000; отсутствие необходимости 
контроля за режимом зарядки; использование простых 
методов заряда; широкий диапазон рабочих темпера-
тур: –25…+70 °C; относительная дешевизна.

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 2050 ГОДА
Инновационные технологии 2050 г. начинают вне-

дряться уже сегодня. Дальнейшее развитие, конеч-
но же, упростит их применение, удешевит внедрение 
и эксплуатацию, сделает более доступными.

Возобновляемые и  низкоуглеродные источни-
ки должны обеспечить половину мирового энергопо-
требления к 2035 г., ускорить энергопереход помогут 
инновации. Новой реальностью мировой экономики 
стал так называемый четвёртый энергопереход. Речь 
о постепенном отказе от традиционных источников 
энергии в пользу возобновляемых и низкоуглеродных 
альтернатив.

От дров к  водороду. Первый энергопереход  — ​
от дров к  каменному углю  — ​произошёл на рубе-
же XX века; второй был связан с увеличением доли 
использования нефти и  завершился в  1970‑х годах. 
Третий энергопереход связывают с  расширением 
использования природного газа (с 3 % в 1930 г. до 23 % 
к 2017‑му). Четвёртый энергопереход стал ключевой 
задачей после подписания Парижского соглашения 
в 2015 г. В нём ставятся задачи удержать глобальное 
потепление в рамках 1,5 °C. Для выполнения целей 
сокращения выбросов на 50 % к 2030 г. темпы декар-
бонизации должны составить 12,9 % в год. Но ни одна 
страна «большой двадцатки» в 2020 г. такого уровня 
не достигла. Отмечается, что в 2020 г. энергопотребле-
ние в мире снизилось лишь на 4,3 % (и то с учётом вли-
яния эпидемии коронавируса!), а выбросы энергети-
ки — ​на 5,6 %. Сейчас на промышленность приходится 
более 40 % мировых выбросов парниковых газов, полу-
ченных от сжигания топлива. Инвестиции в энерге-
тический переход уже достигли рекордных 501 млрд 
долл. [34–37].

Инновационные ростки сегодня со стрелой вре-
мени в 2050 год:

1) Криогенные кабельные линии (КЛ) постоян-
ного тока на высокотемпературной сверхпроводимо-
сти (ВТСП) — ​г. Санкт-Петербург.

2) Разработка и строительство ВТСП КЛ в Санкт-
Петербурге (рис. 5).

Основные технические решения после 32 пусков, 
из них 24 успешных (наработка — ​270 часов), 
на полигоне АО «НТЦ ФСК ЕЭС» «Россети», 
г. Москва

Основные проблемы: пусковая аппаратура (звез-
да, треугольник); регулирование производительности 
(байпас); маслосистема (термостат в системе охлажде-
ния); КИП (недостаточный); трубопроводы и армату-
ра (соединения и приводы); низкая надёжность элек-
тропитания маслонасоса ТДА; несогласованная работа 
масляного тормоза и клапана на входе гелия в ТДА; 
большое количество фланцевых соединений трубопро-
вода МКС и наличие запорной арматуры с электропри-
водами низкой надёжности.

Решение проблем:
•  внедрение частотного привода (ПЧ) на привод 

компрессора — ​адаптация электродвигателя при-
вода компрессора (КИП, наездник, изоляция, изол. 
подшипник); система смазки компрессора (неза-
висимый привод насоса + резерв, «достаточная» 
система охлаждения масла, электронное управле-
ние термостатом); винтовой блок с повышенной 
производительностью (внутренний байпас, внеш-
ний независимый маслонасос);
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•  дооснащение турбодетандерного агрегата  — ​
адаптация алгоритмов управления под частотное 
регулирование; изменение конструкции турбины 
для повышения тормозного усилия (разделение 
масляной магистрали, внешний независимый мас-
лонасос тормоза с ПЧ); повышение эффективности 
работы теплообменных аппаратов ТДА (увеличе-
ние поверхности теплообмена);

•  КИП  — ​внедрение системы вибродиагностики 
агрегатов; внедрение датчиков температуры обмо-
ток двигателя и подшипников; дополнительный 
набор датчиков компрессорного агрегата и БПА;

•  утечки гелия — ​исключение «лишних» соедине-
ний.
Ожидаемый результат:

•  плавный пуск и регулирование производительно-
сти; защита и  постоянный мониторинг двигате-
ля, надёжное охлаждение двигателя и смазка ком-
прессора; снижение энергопотребления (отказ от 
байпаса и имитаторов); возможность форсировки 
компрессора; снижение расхода технических газов; 
безударный переход на резервный компрессор; уве-
личение эффективности работы теплообменных 
аппаратов БПА; упрощение алгоритмов работы тур-
бодетандерного агрегата и системы в целом; повы-
шение надёжности и ресурса гелиевого компрессо-
ра; простота пуска и контроля агрегата [38–41].

3) Капельная электрогенерация: дожди ста-
нут новым источником энергии. Дожди могут стать 
новым источником возобновляемой и  предельно 

дешёвой энергии. Изобретение позволяет получать 
из падения одной капли воды с высоты 15 см напря-
жение свыше 140 вольт, а энергии этого падения хва-
тит для питания 100 небольших светодиодных ламп. 
Изобретённый генератор электроэнергии из капель 
отличают от аналогичных конструкций два ключевых 
фактора. Продолжительное падение капель на поли-
тетрафторэтилен (ПТФЭ, тефлон), материал с  ква-
зи-постоянным электрическим зарядом, обеспечивает 
новый метод аккумуляции и  хранения поверхност-
ных зарядов высокой плотности. Уникальное устрой-
ство, напоминающее полевой транзистор, состоит 
из алюминиевого электрода и  электрода из оксида 
индия и олова с нанесённой на него плёнкой из ПТФЭ. 
Электрод с  плёнкой отвечает за генерацию, хране-
ние и индукцию заряда. Когда капли попадают на его 
поверхность, они «соединяют» алюминиевый элек-
трод и электрод с  плёнкой ПТФЭ, переводя систему 
в замкнутую цепь [42].

4) Концепция «умного дома» (Smart дом). Жили-
ще, которое «понимает» и предугадывает желания сво-
их хозяев, обеспечивает их безопасность и контроли-
рует потребление энергоресурсов — ​такова основная 
концепция «умного дома». Это реальность, гранича-
щая с фантастикой, но уже ставшая обыденной для 
многих людей в разных странах мира. «Умный» свет, 
автоматизация парковки, SMS, отправленное управ-
ляющим блоком системы, и т. д.  — ​всё это постепен-
но входит в жизнь простого обывателя, позволяя ощу-
тить практическую пользу от использования высоких 
технологий.

Рис. 5. Разработка и строительство ВТСП КЛ в Санкт-Петербурге: маршрут трассы КЛ, принципиальная электрическая схема 
ВТСП КЛ с выпрямлением и инвертированием

Передаваемая мощность 50 МВт

Номинальное напряжение 20 кВ

Номинальный ток 2500 A

Рабочая температура 66–80 K

Длина 2500 м

Тип преобразователей 12‑пульсный

Возможность реверса Предусмотрена

Холодопроизводительность 
криогенной установки 12 кВт @ 70 K

Давление жидкого азота до 1,4 MPa

Расход жидкого азота 0,1÷0,6 кг/сек
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Сегодня концепция «умного дома» — ​это совокуп-
ность технологий, позволяющая создавать различные 
системы автоматизации жилого пространства, обеспе-
чивающие возможность взаимодействия различных 
устройств, удалённого управления ими, а также дру-
жественный графический интерфейс для максималь-
но простого «общения» с хозяином.

Механизмы и  устройства, которые могут быть 
частью системы «умного дома»:

•  Сигнализация. Автоматическое управление роль-
ставнями, входными воротами, датчиками или 
освещением, например, имитируя присутствие во 
время отпуска.

•  Освещение. Сумеречные выключатели, система, 
которая соединяет ворота или калитку с освеще-
нием, когда при пересечении порога посылается 
сигнал на освещение.

• Автоматизация программирует график работы 
отопительных приборов, управляет солнечны-
ми батареями, интегрирует друг с другом камин, 
тепловые насосы и полы с подогревом, заряжает 
ночью, когда наступает низкотарифная зона, элек-
тромобили, включает стиральные машины.

• Аудиосистема, которая развёрнута по всему дому, 
и музыка будет следовать за нами, любимые пес-
ни запускаются с помощью голосовых команд или 
с помощью мобильных устройств.

•  Безопасность. Видеодомофон, который контро-
лируется приложениями для смартфона, камеры, 
фиксирующие людей, пересекающих ворота, авто-
матически закрывающиеся жалюзи, сигнализация, 
все типы датчиков.

• «Умные» розетки, как часть этой системы, позво-
ляют удобно контролировать работу оборудования, 
а также управлять энергопотреблением.

•  Электронное оборудование. Система, которая 
позволяет удалённо запускать аудиооборудование, 
телевизоры, кофеварки и многие другие бытовые 
устройства.

•  Противопожарная безопасность.
•  Контроль и поддержание заданной температуры 

внутри отдельной комнаты или всего помещения.
•  Контроль за электроснабжением и  включе-

ние резервного источника в случае отключения 
основного (источники бесперебойного питания, 
стабилизаторы).

•  Водоснабжение.
•  Полив в жаркую погоду газонов и огородов, корм-

ление домашних животных и рыб.
•  Собственная генерация включает ветроэнергети-

ческие установки (в  отдельных домовладениях), 
солнечные батареи, другие источники энергии 
и тепла (нагрев воды на крыше дома в зоне жарко-

го климата), мини-ГЭС в подвалах жилых домов, 
использующие потенциальную энергию падаю-
щих с верхних этажей стоков (с 22 этажа!) [43, 44].
5) Перспективы силовой электроники с учётом 

новых технологий.  Уровень продаж на рынке сило-
вой электроники (СЭ) в части силовых полупроводни-
ковых приборов (СПП) оценивается в 53,4 млрд долл., 
а к 2024 г. — ​72, 6 млрд долл. (без учёта последствий 
пандемии), средний темп роста ожидается на уровне 
5,3 % [8].

Ожидается приоритетное производство МОП поле-
вых транзисторов, IGBT- и SiC-транзисторов. Рост про-
даж IGBT- и SiC-приборов ожидается соответственно 
на 3,7 и  4,6 % в  год. Объём выпуска электродвигате-
лей и электроприводов ЭП составит 23 и 29 % (соответ-
ственно с 2018 по 2024 г.). Доля солнечных ФЭУ вырас-
тет с 8,3 до 10,4 %, а доля ветровых энергоустановок 
снизится с 3,9 до 3,4 %. Доля ж/д транспорта повысит-
ся с 8,6 до 11,9 %. Наибольшие приросты ожидаются от 
23 до 29 % для ЭП и зарядной инфраструктуры электро-
мобилей. Доля электромобилей вырастет с 3,5 до 10,7 %. 
Линии электропередач (ЛЭП) практически не изме-
нятся и займут нишу на уровне 1 %, что не касается 
Китая и Индии, осуществляющих ускоренное разви-
тие электросетей.

В  2022  г. объём потребления электроэнергии 
в мире составил 25 ТВт∙ч, а к 2050 г. ожидается рост до 
38 ТВт∙ч. Объём промышленного потребления электро-
энергии к 2040 г. составит 30 %, электромобилей — ​5 %. 
8 миллионов Центров обработки данных будут потре-
блять до 2–3 % электроэнергии с ежегодным приростом 
5 %. Если сегодня приборы IGBT на основе кремния 
занимают 23 % объёма рынка, то в перспективе наи-
больший рост ожидается для SiC с широкой запретной 
зоной, большей удельной мощностью. SiC‑приборы 
в отличие от кремния более трудны в обработке, име-
ют высокую дефектность и гораздо дороже кремния. 
Но преимущества в  показателях и  в  эксплуатации 
перевешивают их недостатки. GaN‑приборы обла
дают большой плотностью мощности, низким заря-
дом затвора, нулевым обратным током, плоской выход-
ной ёмкостью, но менее продвинуты в промышленных 
приложениях.

Ожидаемый в  ближайшие 5  лет объём выпуска 
SiC-приборов — ​3,7 млрд долл., они выпускаются на 
пластинах диаметром 150 мм, на напряжение от 650 до 
1700 В, частотой до 500 кГц. Значительные перспекти-
вы ожидает выпуск CaN на подложке SiC, эти СПП рас-
ширяют применение радиолокации, лидаров, беспи-
лотного транспорта [20–24].

Опережающее развитие СЭ вызвано бумом заме-
щения в  мире углеродной генерации на ВИЭ, кото-
рые без накопителей электроэнергии (НЭЭ) не имеют 
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перспектив применения. Источники питания, НЭЭ, 
электроприводы, электромобили, ЦОД являются наи-
более востребованными компонентами энергетики 
и транспорта в ближайшей перспективе [20–24].

Япония, США и  Южная Корея расширяют про-
изводство чипов, Токио инвестирует 5,2  млрд долл. 
в новый завод TSMC и производство Micron и Kioxia, 
США — ​52 млрд долл. на производство полупроводни-
ков, а Intel строит фабрики 52 и 62 в Аризоне с вводом 
в 2024 г.

В  течение последних лет пиком микроэлектрон-
ной эволюции был техпроцесс 7‑нм, но Тайвань, TSMC, 
запустил опытное производство 3‑нм чипов. IBM 
ещё в мае 2021 г. презентовали прототип чипа 2‑нм, 
а теперь совместно с Samsung работают над уникаль-
ной технологией вертикального расположения тран-
зисторов VTFET, которая в  перспективе преодолеет 
барьер в 1‑нм (!). В производство они будут запущены 
в 2024–2025 гг.

Чем меньше в  нм техпроцесс, тем компактнее 
и производительнее чипы и меньшее по размерности 
«умное» оружие. 80 % рынка процессов травления, ион-
ная имплантация, электрохимическое осаждение, про-
верка пластин и программное обеспечение для проек-
тирования находится у американских компаний [45].

Самый большой, мощный и  производитель-
ный процессор в мире — ​WSE‑2. Размеры составляют 
220×220 мм — ​на производство одной такой микросхе-
мы уходит целая 300‑миллиметровая кремниевая пла-
стина. На площади чипа размером 46 255 мм2 умеща-
ется 2,6  трлн транзисторов. Что может быть важнее 
самой микроэлектроники? Конечно, промышленные 
мощности для её производства. Так уж сложилось, что 
литографическое оборудование производят лишь две 

страны в мире — ​Голландия (ASML), которая занимает 
62 % рынка, и Япония (Canon и Nikon) — ​38 %.

Литографическое оборудование  — ​это то, что 
можно смело называть термином «rocket science», 
самыми передовыми технологиями человечества, по 
сравнению с  которыми атомная бомба покажется 
игрушкой неразумного дикаря. Степпер ASML — ​клю-
чевое звено в производстве микросхем. На нём произ-
водится засветка фоторезиста через маску, как в фото-
увеличителе (рис. 6) [45].

Машина весом 180 т размером с автобус продаётся 
по цене около 170 млн долл. Это самое сложное и доро-
гое оборудование на современном заводе микроэлек-
троники. Компоненты для степпера производят око-
ло 5000 поставщиков со всего мира: линзы — ​Carl Zeiss 
(Германия), роботизированные манипуляторы — ​VDL 
(Нидерланды), лазеры — ​Cymer.

6) Водородная энергетика. Водородные накопи-
тели электроэнергии (ВНЭ) конструктивно изготав-
ливаются в виде топливных элементов (ТЭ), в осно-
ву классификации которых положен тип электролита 
(жидкий, газообразный, твёрдый) с характеристиками, 
приведёнными в табл. 1. Для ВНЭ используют полу-
чаемый при электролизе воды водород, запасаемый 
в резервуарах при высоком давлении (до 300–600 атм.), 
либо природный газ, подаваемый по трубе для твёр-
дооксидных ТЭ (ТОТЭ). Указанные ТЭ с  подводом 
водорода используются в качестве электрохимическо-
го генератора, а ТЭ при наличии бака или резервуа-
ра применяются в  качестве накопителей электро-
энергии. Запасание водорода может производиться 
в баках и подземных хранилищах в жидком (криоген-
ном) виде, а также в гидридных пористых материалах 
(металлогидридные системы накопления) [46–49].

Рис. 6. Современный «фотоувеличитель», а именно, степпер компании ASML: ключевое звено в производстве микросхем 
для фотолитографии в глубоком ультрафиолете.(EUV)
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Сопоставительные характеристики 
традиционных источников и накопителей 
электроэнергии.

Электрическая эффективность КПД (%) зависит от 
мощности установок (МВт) и области применения для 
различных типов топливных элементов [31, 32]. Обще-
принятые обозначения топливных элементов: ТОТЭ — ​
твёрдооксидные, ТПТЭ  — ​протообменные мембран-
ные, ФКТЭ — ​фосфорно-кислотные.

Распределённая генерация занимает диапазон 
от 1 кВт до 30 МВт, накопители для неё имеют вдвое 
более высокий КПД, нежели традиционные источни-
ки (ТЭС, ПГУ, ГТУ — ​генерация электроэнергии, теп-
ло- и электроснабжение), их экологические показате-
ли в  части выброса диоксида углерода существенно 
ниже или практически отсутствуют.

Для НЭЭ наиболее характерным показателем 
является удельная энергия (энергоёмкость) (Вт∙ч/кг) 
и в меньшей степени удельная мощность (кВт/кг). АБ 
в  части ЛИА на сегодня достигают 150–200  Вт∙ч/кг 
(для больших батарей на 30 % ниже), в то время как 
ТЭ в части ТОТЭ достигают 500 и даже 1000 Вт∙ч/кг, 
т. е. в 5 раз выше. Удельная мощность источников пока 
составляет примерно 1000 Вт/кг для ГТУ и примерно 
в 5 раз выше, чем для АБ и ТЭ, что затрудняет приме-
нение последних в авиации и автотранспорте.

Применение НЭЭ для распределённой генерации 
резко возрастает благодаря широкому распростране-
нию ВИЭ, стремлению к экономии топлива и улучше-
нию экологических показателей. Непосредственная 

выработка электроэнергии в НЭЭ вдвое выигрышней, 
нежели при сгорании топлива в традиционных источ-
никах и  только ограничения по массогабаритным 
показателям и по инфраструктуре замедляют распро-
странение АБ и ТЭ.

Накопители на ТОТЭ наиболее динамично разви-
ваются, используют дешёвый природный газ любого 
состава (в отличие от ТПТЭ, где водород должен быть 
чистым и  полученным путём электролиза) и  име-
ют широкий рыночный потенциал. ТОТЭ на основе 
диоксида циркония имеют анод, катод и электролит 
из керамики, способны работать при 650…1000 °С без 
дорогой и  чувствительной к  отравлению платины, 
применяемой в ТПТЭ.

ТОТЭ могут работать как генератор, так и как нако-
питель в стационарном режиме на протяжении ряда 
лет. Их недостатком является необходимость подо-
грева топлива и  кислорода воздуха до рабочей тем-
пературы, что требует применения внешнего микро-
канального теплообменника. Помимо подогрева 
в  теплообменнике происходит паровой реформинг, 
в  результате чего получаемая на выходе ТОТЭ вода 
и углекислый газ, реагируя с входящим газом и кисло-
родом при высокой температуре, дают водород и угар-
ный газ, которые играют роль топлива. В результате 
электрический КПД может превысить 60 %, а суммар-
ный достигает 85 %.

Установленная мощность ТОТЭ изменяется в диа-
пазоне от 2 кВт до 2 МВт и более. Их КПД высок, транс-
портные потери электроэнергии практически отсут-

Таблица 1. Характеристики топливных элементов ТЭ

Тип ТЭ (электролит) Рабочая 
температура, °С

Мощность 
на выходе, кВт

КПД, % Особенности Область применения

Алкалин (AFC) 90…100 10…100 60…70 
электрический

Военная, космос

Полимерная 
(протообменная) 
мембрана (РЕМ) 
ТПТЭ

50…100 ≤ 250 50…60 
электрический

Быстрый старт Портативные 
устройства, 
транспорт, 

распределённая 
генерация

Фосфорная 
кислота (РAFC) 
ФКТЭ

150…200 50…1000
(250‑модуль)

80…85 
комбинированный

36…42 
электрический

Пластины большого 
размера, чистый Н2

Распределённая 
генерация

Литой углерод 
(МСFC) КРТЭ

600…700 < 1000
(250‑модуль)

85 
комбинированный
60 электрический

Гибкость, 
катализаторы

Электроэнергетика, 
распределённая 

генерация

Твёрдые окислы 
(SОFC) ТОТЭ

650…1000 5…3000 85 
комбинированный
60 электрический

Гибкость, 
катализаторы, низкая 

коррозия

Вспом. питание, 
электроэнергетика, 

распределённая 
генерация

Вид электролита определяет тип химической реакции, рабочую температуру, мощность и КПД ТЭ.
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ствуют при автономной установке, ТОТЭ составляют 
серьёзную конкуренцию ТЭС, удельная стоимость 
которой  — ​2000 долл. США/кВт и  более. ТОТЭ име-
ют чуть меньшую стоимость, а  в  будущем снизят-
ся до 1000 долл. США/кВт. ТОТЭ около 2 кВт — ​осно-
ва энергообеспечения домового хозяйства и  может 
стать тиражируемым, как мобильный телефон или 
компьютер.

Одним из направлений является достигнутое 
снижение рабочей температуры ТОТЭ до 500 °С, что 
позволяет расширить номенклатуру используемых 
конструктивных материалов и делает возможным их 
быстрый пуск и останов. В результате снижения рабо-
чей температуры уменьшается скорость коррозии 
и деградации керамики, что увеличивает срок службы 
энергоустановок с ТОТЭ [50–56].

Сопоставительный анализ применяемости 
аккумуляторных батарей и топливных 
элементов

В настоящее время АБ в виде литиевых батарей 
развивается опережающими темпами сравнитель-
но с  ТЭ в  основном для автомобильного транспор-
та и отчасти авиации. В США и Европе развивается 
инфраструктура зарядки и обслуживания АБ, в то вре-
мя как указанная инфраструктура для ТЭ практически 
отсутствует. Рыночная цена водорода на 2014 г. в США 
составляет 8,96 долл. на 1 кг, а в перспективе — ​3 долл. 
за кг. Стоимость заправки бака легкового автомоби-
ля — ​45 долл., а в перспективе — ​30 долл. Стоимость 
проезда 100 км на электромобиле для Toyota Prius — ​
2,76 долл., для Tesla S — ​2,99 долл., в то время как для 
водородомобиля несоизмеримо выше.

На сегодня в США производится 7,31 млн т водо-
рода, а в год — ​2,6 млрд т. При среднем пробеге автомо-
биля 21,5 тыс. км водорода должно хватить на 12 млн 
водородомобилей, что явно недостаточно.

Производство водорода с  помощью электролиза 
в 3 раза дороже его производства из метана с исполь-
зованием паровой конверсии, и 95 % водорода получа-
ют паровой конверсией. Реакция парового реформин-
га из метана протекает при 500 °C при взаимодействии 
с водой и даёт на выходе окись углерода в соответствии 
с формулой CH4+H2O=CO+3H2 [59].

Реакция конверсии окиси углерода соответствует 
формуле CO+H2O=CO2+H2.

Для получения 1  кг водорода путём электроли-
за с КПД 75 % надо затратить 52,5 кВт∙ч электроэнер-
гии [59]. В результате электромобиль Tesla S затратит 
23,75 кВт∙ч электроэнергии, а водородомобиль Toyota 
Mirai затратит вдвое больше — ​54,69 кВт∙ч для пробега 
на 100 км. Вдобавок требуются дополнительные траты 
на транспортировку и компрессию водорода, его добы-

чу с помощью реформинга или электролиза, а также 
строительство водородных заправок, т. е. развитие 
водородной инфраструктуры. Стоимость строитель-
ства одной водородной заправки на 30 автомобилей 
в день составляет 2 млн долл., а в США пока построе-
но только 13 таких заправок [57, 58].

Ограничивает распространение водородомоби-
лей их стоимость. В  США водородомобиль Toyota 
Mirai с  углепластиковым баком при давлении водо-
рода 680 атмосфер стоит 62 тыс. долл., т. е. примерно 
вдвое больше, чем электромобиль Tesla S, но запас хода 
водородомобиля составляет 480 км, а электромобиля — ​
424 км. Время заправки водородомобиля — ​3 минуты, 
электромобиля — ​40 минут до ёмкости 80 % заряда АБ.

Благоприятным для распространения водородомо-
билей является новое законодательство CARB, приня-
тое в США и Европе, которое делает покупку водородо-
мобиля в 5 раз выгоднее приобретения электромобиля. 
CARB учитывает ограниченность запасов лития, труд-
ности его утилизации, ограниченность достижимой 
энергоёмкости 250–300  Вт∙ч/кг, что является преде-
лом для ЛИА. Кажущаяся экологическая привлека-
тельность электромобилей ограничена относитель-
но низким КПД централизованной электрогенерации 
(в среднем в мире, по данным МЭА, на уровне 32 %), 
сопровождаемой выбросом двуокиси углерода и дымо-
выми газами электростанций.

Для ТЭ, а в особенности ТОТЭ, которые являются 
по сути как источниками, так и накопителями, дости-
жение энергоёмкости до 1000  Вт∙ч/кг не является 
проблемой и с учётом высокого КПД до 75 % и прак-
тическом отсутствии вредных выбросов их приме-
нение особенно предпочтительно. Япония к  концу 
2025 г. планирует увеличить парк водородомобилей до 
200 шт., включая общественный транспорт, и перейти 
на применение водорода для распределённой энерге-
тики. Начинается перевод ж/д сообщения на водоро-
допоезда в Германии и Австрии, широкое использова-
ние водородных ТЭ на дронах, а в перспективе — ​на 
вертолётах, самолётах и дирижаблях благодаря ресур-
су хода и устойчивости к температурным и высотным 
изменениям.

Для распределённой энергетики в мире и в России 
наступает переломный момент, связанный с расши-
рением добычи, переработки, хранения, транспорти-
ровки и регазификации СПГ, добываемого на Севере, 
где перспективы водородной энергетики неизмеримо 
выше, чем для традиционной энергетики. Уже сегодня 
ресурс хода, срок службы и устойчивость ТЭ с учётом 
развития средств защиты и безопасности позволяют 
перевести традиционные источники вначале на двух-
компонентное топливо, а в перспективе — ​на метан 
и водород [54–56].
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Для транспорта и распределённой генерации на 
сегодня наиболее применяемыми являются литий-
ионные аккумуляторы, которые обеспечены заряд-
ной электрической инфраструктурой. При отсутствии 
такой инфраструктуры, а также для обеспечения более 
длительной продолжительности работы, срока служ-
бы и экологических показателей более перспективным 
является применение водородных ТЭ.

Применение ВИЭ в  системах энергоснабжения 
делает оправданным использование НЭЭ, которые 
заряжаются в  ночное время и  разряжаются во вре-
мя пиков нагрузки, снижая установленную мощность 
генераторов, экономя топливо и  снижая выбросы 
в атмосферу [60–66].
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