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напряжения от реактивной мощности показал, что при изменении режима работы 

ветроустановки происходит изменения баланса реактивной мощности, что может 

приводить к ухудшению параметров качества электроэнергии. 

Полученные результаты подтверждают, что интеграция ветроэнергетических 

установок в электрические сети без применения дополнительных средств регулирования 

может вызывать колебания напряжения и мощности, что негативно сказывается на 

режимы работы энергосистемы и показателях качества электроэнергии. 
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Түйіндеме. Мақалада Астана қаласы жағдайында электромобильдердің жаппай енгізілуінің 

электр энергетикалық жүйеге әсері қарастырылды. Есептік талдау нәтижесінде электромобильдер 

санының артуы тәуліктік электр тұтынуды шамамен 30–40%-ға өсіретіні және басқарылмайтын 

зарядтау режимінде кешкі шыңдық жүктеменің айтарлықтай ұлғаю қаупі бар екені анықталды. 

Бұл тарату желілерін реконструкциялауды талап етеді.Баламалы шешім ретінде тік осьті жел 

турбинасына негізделген локальді автономды зарядтау жүйесі ұсынылды. Есептеу нәтижесі 

бойынша өндірілген энергияның шартты өзіндік құны 11,4 теңге/кВт·сағ құрап, орталық желі 

тарифінен шамамен 40%-ға төмен екені көрсетілді. Зерттеу локальді жаңартылатын энергия 

көздерін қолдану техникалық және экономикалық тұрғыдан тиімді шешім екенін дәлелдейді. 

Тірек сөздер: электромобиль, электр жүктемесі, шыңдық қуат, локальді шағын электр 

жүйесі, жел турбинасы, автономды зарядтау станциясы. 

 

Кіріспе. Электромобильдердің (EV) жаппай енгізілуі қалалық электр энергетикалық 

жүйелерге елеулі әсер ететін факторлардың бірі болып табылады [1]. Бұл әсерді сандық 

бағалау мақсатында Астана қаласының энергетикалық тұтыну құрылымы негізінде 

есептік талдау жүргізілді. 

Бастапқы деректер ретінде келесі шамалар қабылданды: қала халқы шамамен 1,4 

млн адамды құрайды, ал жеңіл автомобильдердің болжамды саны – 400 мың бірлік. Көлік 

құралдарының орташа тәуліктік жүрісі 40 км деп алынды. Электромобильдердің орташа 
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энергия шығыны 18 кВт·сағ / 100 км деңгейінде қабылданды. Бір электромобильдің 

тәуліктік энергия тұтынуы: 

𝐸𝐸𝑉 = 40 × 0.18 = 7.2 кВт/сағ  
Қала бойынша электромобильдерді зарядтауға қажетті жиынтық тәуліктік энергия: 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 400 000 × 7.2 = 2.88 ГВт/сағ  
Бұл көрсеткіш Астана қаласының ағымдағы электр энергиясын тұтынуымен 

салыстырылды. Орташа тәуліктік электр тұтыну көлемі 8–10 ГВт·сағ диапазонында 

бағаланатынын ескерсек [2], электромобильдердің толық енгізілуі тәуліктік тұтынуды 

шамамен 30–40%-ға арттыруы мүмкін [1]. 

 

Тәуліктік жүктеме графигінің өзгеру ерекшеліктері. Электромобильдерді зарядтау 

режимі жүктеме графигінің сипатына тікелей әсер етеді. Басқарылмайтын (хаостық) 

зарядтау жағдайында тұтынушылардың басым бөлігі көліктерін кешкі уақытта (19:00–

22:00) зарядтауға қосады. Бұл кезең тұрмыстық жүктеменің дәстүрлі максимумымен 

сәйкес келеді. 

Есептік бағалау бойынша, мұндай жағдайда кешкі шыңдық жүктеме 50–70%-ға дейін 

артуы мүмкін, бұл трансформаторлар мен тарату желілерінің шамадан тыс жүктелу қаупін 

жоғарлатуы мүмкін.   

Ал «ақылды» зарядтау жүйелерін енгізу кезінде жүктеме түнгі уақыт аралығына 

ығыстырылып, тәуліктік графиктің тегістелуі қамтамасыз етіледі. Бұл электр 

станцияларының орнатылған қуатын пайдалану коэффициентін арттыруға мүмкіндік 

береді. 

 
Сурет 1 - Астана қаласындағы электромобильдердің тәуліктік жүктеме графигіне әсері 

 

Тұрғын аудан деңгейіндегі жүктеме өсімі. Тарату желілеріне түсетін әсерді бағалау 

үшін типтік тұрғын аудан мысалы қарастырылды. 1000 пәтерден тұратын аудан үшін 

электромобильдердің саны 500 бірлік деп қабылданды. Бір мезгілде зарядтау кезінде бір 

көлікке есептік қуат 7 кВт болған жағдайда жиынтық жүктеме: 

P = 500 × 7 = 3.5 МВт  
Бұл мән тұрғын сектордағы типтік трансформаторлық қосалқы станциялардың 

(400–630 кВА) номиналды қуатынан бірнеше есе жоғары. Нәтижесінде жүктеменің 5–8 

есе артуы орын алып, электр желісінің авариялық режимге өту қаупі күшейеді [6]. 

 

Орталықтандырылған электр желісін күшейту қажеттілігі. Жүктеме өсімін өтеу 

үшін келесі техникалық шаралар талап етіледі: 

1) 0,4 кВ тарату желілерінің өткізгіштік қабілетін арттыру; 
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2) Кабель қималарын ұлғайту; 

3) Трансформаторлық қосалқы станцияларды қайта жабдықтау 

(400 кВА → 1000–1600 кВА); 

4) Жерасты желілері бар аудандарда күрделі реконструкция жүргізу. 

Бұл шаралар елеулі капиталдық шығындарды қажет етеді және қалалық 

инфрақұрылымды жаңғырту құнын арттырады. 

 

Локальды шағын электр жүйелерінің артықшылықтары. Орталық электр 

желілеріне түсетін жүктемені төмендетудің тиімді тәсілдерінің бірі – локальды шағын 

электр жүйелерін (microgrid) енгізу [5]. Мұндай жүйелер жаңартылатын энергия көздерін 

(жел турбиналары), энергияны сақтау құрылғыларын (ESS) және батарея алмастыру 

технологияларын (BSS) біріктіру арқылы жұмыс істейді [3]. Локальды жүйелер: 

 Орталық желіден жүктеменің бір бөлігін алып тастайды; 

 Шыңдық жүктемелерді төмендетеді; 

 Электрмен жабдықтау сенімділігін арттырады; 

 Желілік жабдықтардың шамадан тыс жүктелуін болдырмайды 

 

Локальді жүйенің экономикалық негіздемесі. Жүктеменің 30–40%-ға өсуі 

орталықтандырылған электр желілерін кеңейту мен қайта жаңғыртуды талап етеді. Атап 

айтқанда, 0,4 кВ тарату желілерін күшейту, трансформаторлық қосалқы станциялардың 

қуатын 400–630 кВА-дан 1000–1600 кВА-ға дейін арттыру, кабель қималарын ұлғайту 

сияқты шаралар ірі капиталдық шығындарды қажет етеді. Бұл өз кезегінде электр 

энергиясының тарифтік өсуіне немесе инфрақұрылымдық инвестициялардың артуына 

әкеледі. 

Осы жағдайда баламалы шешім ретінде локальді шағын электр жүйелерін 

(microgrid) қолдану экономикалық тұрғыдан негізделген болып табылады. Мысал ретінде 

10 кВт тік осьті жел турбинасына негізделген автономды жүйе қарастырылады. 

Астана жағдайында жел қондырғысының жүктеме коэффициенті 0,25 деп 

қабылданғанда [4], жылдық өндірілетін энергия көлемі: 

𝐸жыл = 10 × 8760 × 0.25 = 21900 кВт · сағ 
Жүйенің бастапқы капиталдық шығындары шамамен 5 000 000 теңгені құрайды, ал 

қызмет ету мерзімі – 20 жыл. Осы жағдайда өндірілген энергияның шартты өзіндік құны: 

Sөзіндік =
5000000

20 × 21900
≈ 11.4 теңге/кВт · сағ 

Салыстыру үшін, Астана қаласы бойынша орташа электр тарифі шамамен 19,79 

теңге/кВт·сағ құрайды. Осылайша, локальді жел энергетикалық жүйесінде өндірілген 

энергияның өзіндік құны орталық желі тарифінен шамамен 40%-ға төмен. 

 

Қорытынды. Жүргізілген есептік талдау Астана қаласында электромобильдердің 

жаппай енгізілуі тәуліктік электр энергиясын тұтынудың шамамен 30–40%-ға өсуіне 

әкелуі мүмкін екенін көрсетті. Басқарылмайтын зарядтау режимі жағдайында кешкі 

максимум сағаттарында жүктеменің айтарлықтай артуы байқалып, тарату желілері мен 

трансформаторлық қосалқы станциялардың шамадан тыс жүктелу қаупі күшейеді. 

Мұндай өсім орталық электр желілерін реконструкциялауды, яғни тарату желілерінің 

өткізгіштік қабілетін арттыруды және жабдықтарды жаңғыртуды талап етеді, бұл өз 

кезегінде елеулі техникалық және экономикалық шығындарға әкеледі. 

Осыған байланысты жаңартылатын энергия көздеріне негізделген локальді 

автономды зарядтау жүйелерін енгізу қалалық электр энергетикалық жүйенің сенімділігі 

мен тұрақтылығын қамтамасыз етудің тиімді әрі перспективалы бағыты болып табылады. 

Мұндай жүйелер жүктемені орталық желіден ішінара алып тастап, техникалық 

тәуекелдерді төмендетумен қатар, экономикалық тұрғыдан да ұтымды шешім ұсынады. 
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Аннотация. В статье рассматриваются основные причины и проблемы нестабильности 

генерации электроэнергии из возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в условиях активного 

развития мировой энергетики. Проанализированы современные технологии стабилизации 

энергосистемы, включая системы накопления энергии, гибридные энергосистемы и 

интеллектуальные электрические сети. Оценены перспективы применения различных методов 

компенсации нестабильности ВИЭ. Показано, что комплексное использование данных решений 

позволяет значительно повысить надёжность, устойчивость и эффективность энергосистем при 

высокой доле возобновляемых источников энергии в современном мире. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, солнечная энергетика, ветровая 

энергетика, нестабильность генерации, системы накопления энергии, гибридные энергосистемы, 

интеллектуальные электрические сети, энергетический переход.  

 

В последние годы в мировой энергетике наблюдается активный рост потребления 

электроэнергии во всех секторах экономики. В связи с этим возрастает необходимость 

поиска более эффективных и экологически безопасных источников энергии, что 

способствует активному развитию возобновляемых источников энергии (ВИЭ). На 

рисунке 1 приведена динамика роста потребления электроэнергии в мире за последние 

годы. 
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