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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. 

mailto:dzuev502@gmail.com
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Рисунок 1 - Рост мирового спроса на электроэнергию по регионам, 2015-2030 гг. [9] 

 

Одновременно с этим во многих странах наблюдается рост установленной 

мощности возобновляемых источников энергии. Согласно прогнозам международных 

энергетических организаций, к 2030 году доля ВИЭ в мировой энергетике значительно 

увеличится.  

На рисунке 2 представлены основные виды возобновляемых источников энергии и 

мировое производство электроэнергии по источникам. 

 
Рисунок 2 - Мировое производство электроэнергии по источникам, 2019-2030 гг. [9] 

 

В последние годы наиболее распространенными и активно развивающимися 

видами возобновляемых источников энергии являются солнечная и ветровая энергетика. 

Данные источники позволяют существенно снизить выбросы углекислого газа в 

атмосферу и уменьшить зависимость мировой энергетики от традиционных видов 

топлива, таких как уголь, нефть и природный газ. 

Однако широкое внедрение ВИЭ сопровождается рядом технических проблем, 

основной из которых является нестабильность генерации электроэнергии. Выработка 

энергии солнечных и ветровых электростанций напрямую зависит от погодных условий, 

времени суток и других природных факторов, что приводит к колебаниям мощности 

генерации.  
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Целью данной работы является анализ причин нестабильности генерации 

возобновляемых источников энергии и рассмотрение современных методов её 

компенсации. 

 

Солнечная энергетика. Суммарная установленная мощность всех солнечных 

электростанций в мире - около 2,2 ТВт, что показывает потенциал генерации при 

идеальных условиях. На практике из-за ночного времени, облачности и ограничений сетей 

средний коэффициент использования мощности составляет 15%, а доля солнечной 

энергии в мировом производстве - около 7%.  Основные причины нестабильности: 

суточный цикл, облачность и ограничения сетей (curtailment) [6], потери могут достигать 

15–30%. [2] 

Современные накопители энергии, гибридные системы и интеллектуальные сети 

позволяют повысить эффективность до ~20%, что увеличивает выработку примерно на 

треть и потенциально повышает долю в мировом производстве до 10–11%.  

Ветровая энергия. Суммарная установленная мощность ветровых электростанций в 

мире>1 000 ГВт, доля ветровой энергии в мировом производстве - 8–9%. Capacity factor 

(коэффициент использования установленной мощности) новых проектов - 30 до 40%. [8] 

Нестабильность возникает из-за изменчивости ветра, стохастичности генерации и 

ограничений сетей (curtailment), потери могут достигать нескольких десятков процентов. 

Использование накопителей, гибридных систем и интеллектуальных сетей позволяет 

увеличить полезную выработку примерно на 20–30%. 

 

 
Рисунок 3 - Солнечные фотоэлектрические и ветровые сети на отдельных рынках, 2023-

2024. [1] 

 

Установленная мощность солнечной фотоэлектрической энергии к 2027 году 

превзойдёт угольную, став крупнейшей в мире. Совокупная мощность солнечных 

фотоэлектрических мощностей почти утроилась, выросла почти на 1 500 ГВт за этот 

период, превышая природный газ к 2026 году и уголь к 2027 году. Наблюдается 

ежегодное увеличение мощностей солнечных фотоэлектрических станций в течение 

следующих пяти лет. [9] 
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Рисунок  4 - Доля накопленной мощности по технологиям, 2010–2027 г. [1] 

             

Решения проблемы нестабильности возобновляемых источников энергии. 

Основная причина нестабильности солнечной и ветровой генерации - их 

зависимость от метеорологических условий, что приводит к колебаниям мощности. Чтобы 

эффективно интегрировать ВИЭ в энергосистему и компенсировать эти колебания, 

применяются комплексные технические и цифровые решения. 

          1. Системы накопления энергии (Energy Storage Systems, ESS): 

ESS - это технология, позволяющая временно разъединять производство и 

потребление энергии, накапливая избыточную энергию в определённый момент и 

высвобождая её позже, когда это требует спрос или когда производство становится 

недостаточным.  

Они создают «буфер», сглаживая временные колебания, обеспечивая баланс между 

генерацией и потреблением. ESS включают аккумуляторные батареи (например, 

литий‑ионные), пиковые станции гидроаккумулирования (PSH), сжатый воздух и другие 

технологии.  Их применение позволяет устранить необходимость постоянного запуска 

резервных генераторов на ископаемом топливе, снижая выбросы и эксплуатационные 

затраты.   

ESS успешно применяются в сетях с высокой долей ВИЭ: аккумуляторы хранят 

избыток энергии днем и отдают её вечером или ночью, когда солнечная или ветровая 

генерация уменьшена. Например, исследования показывают, что интеграция 

аккумуляторных хранилищ позволяет значительно повысить долю полезной выработки 

ВИЭ, снижая куртэйлмент и сглаживая пики нагрузки.  

          2. Гибридные энергосистемы: 

Гибридные системы объединяют в одной структуре несколько источников 

генерации и накопления: солнечные панели, ветровые турбины и накопители энергии. 

Такое объединение позволяет ресурсам взаимно компенсировать колебания друг друга: 

Когда солнечная генерация снижается (например, в облачную погоду), энергия может 

быть получена из ветра или накопителей. В периоды слабого ветра системы накопления 

могут компенсировать недостаток.  

Комплексная интеграция позволяет повысить стабильность и рентабельность 

энергосистем вообще, поскольку используются преимущества разных ресурсов в разное 

время, снижая общие потери и повышая надёжность 

          3. Интеллектуальные электрические сети (Smart Grid): 
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Интеллектуальная сеть - это цифровая инфраструктура электроснабжения, 

использующая датчики, автоматизацию и программное обеспечение для анализа и 

управления потоками энергии в реальном времени. Она позволяет: оптимизировать 

распределение энергии, учитывая прогнозы генерации и потребления, автоматически 

перенаправлять потоки, чтобы минимизировать перегрузки и колебания, интегрировать 

накопители энергии и распределённые источники в общую сеть.  Smart Grid включает 

цифровые измерения и системы управления, что позволяет оперативно адаптировать 

работу сети к изменениям генерации ВИЭ и нагрузке, повышая устойчивость и 

надёжность электроснабжения.  

Активно с методами компенсаций нестабильности используют: прогнозирование и 

управление спросом, комбинированное применение технологий. 

Точные прогнозы генерации солнечной и ветровой энергии на основе погодных 

данных позволяют операторам заранее планировать работу системы и уменьшать 

неопределённость.  

Прогнозирование в сочетании с управлением спросом (Demand Response - 

изменение нагрузки в ответ на сигналы сети) помогает сбалансировать систему, снижая 

необходимость в частом включении резервных мощностей. Использование всех 

перечисленных методов совместно обеспечивает более высокий уровень устойчивости 

энергосистемы.  

Например, ESS + Smart Grid + гибридная архитектура позволяют: сглаживать пики 

и провалы генерации ВИЭ, оптимизировать работу накопителей за счёт прогнозов и 

управления спросом, уменьшать потери энергии и необходимость резервных 

генерирующих мощностей. 

В таких комплексных системах накопители обеспечивают буфер между 

выработкой и потреблением, интеллектуальные сети управляют потоками энергии, а 

гибридная структура повышает надёжность за счёт разнообразия источников. 

Эти примеры (рисунок 5) демонстрируют, что комплексное использование ESS, 

гибридных энергосистем и Smart Grid позволяет значительно уменьшить потери энергии и 

повысить долю реально использованной ВИЭ. 
 

 
Рисунок 5 - Результат использования ESS, гибридных энергосистем и Smart Grid.[7] 

           

Заключение. Рост солнечной и ветровой энергетики в мировом масштабе делает их 

ключевыми источниками для перехода на низкоуглеродную энергетику в будущем. 

Однако их переменный характер создаёт серьёзные вызовы: ночное время, облачность, 

погодные колебания, нестабильность ветра и ограничения сетей приводят к значительным 
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потерям выработанной энергии (curtailment), снижающим эффективность и надёжность 

энергосистем.  

Анализ реальных проектов и моделирование показывают, что комплексное 

применение современных технологий позволяет решать эти проблемы.  

Реальные кейсы, такие как Калифорния (CAISO) [3], Hornsdale Power Reserve в 

Австралии [4] и пилотные проекты в Китае [5], демонстрируют, что внедрение этих 

технологий:  

- сокращают потери энергии;  

- увеличивают долю реально использованной солнечной и ветровой генерации;  

- повышают надёжность и устойчивость энергосистем;  

- делают возможным масштабное внедрение ВИЭ без ущерба для стабильности 

сети. 

Таким образом, комплексное использование систем накопления энергии, 

гибридных систем и интеллектуальных сетей является ключевым инструментом для 

обеспечения устойчивого и эффективного развития мировой энергетики с высокой долей 

возобновляемых источников энергии. 
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