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рассматриваться как неотъемлемая часть стратегического планирования в сфере 

энергетики. 
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Аннотация: В статье представлен технико-экономический анализ перехода от литий-

ионных систем к твердотельным аккумуляторам (SSB) в условиях децентрализованного 

энергоснабжения Казахстана. Исследованы эксплуатационные ограничения Li-ion технологий в 

условиях резко континентального климата и преимущества SSB по плотности энергии и пожарной 

безопасности. Обосновано применение мобильных «Мини-энергоблоков» для нивелирования 

«утиной кривой» нагрузки в микро сетях. Расчет LCOS подтверждает финансовое преимущество 

SSB на жизненном цикле 25 лет за счет снижения затрат на обслуживание. Результаты 

исследования ориентированы на повышение надежности электроснабжения промышленных 

объектов первой категории. 

Ключевые слова: твердотельные накопители (SSB), мобильные энергоблоки, LCOS, 

распределенная энергетика, энергетическая безопасность РК, «утиная кривая». 

 

Энергосистема Казахстана характеризуется критическим износом инфраструктуры 

(57%) и ростом аварийности на 23% ежегодно [1,4]. Для удаленных объектов (шахт, 

вахтовых поселков) строительство традиционных ЛЭП экономически нецелесообразно: 

установка 6 км линии 110 кВ может превышать 2 млрд тенге[1]. Применяемые Li-ion 

системы (LFP/NMC) ограничены климатическими факторами РК: при температурах ниже 

-30°C их ёмкость падает на 50%, а риск образования литиевых дендритов (рис.1) при 

зарядке на холоде ведёт к внутренним замыканиям и пожарам [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

                           

Рисунок 1 - Механизм образования литиевых дендритов в Li-ion ячейках при 

низких температурах 
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Инцидент на шахте «Абайская» в 2024 году, повлекший эвакуацию 155 горняков 

из-за отсутствия резервного питания, подтверждает необходимость внедрения 

пожаробезопасных SSB-накопителей, не склонных к терморазгону до 200°C [18]. 

Сравнительный технический анализ SSB и Li-ion. Твердотельные аккумуляторы 

(SSB) (см. рис.2)используют твердый электролит, что позволяет применять анод из 

металлического лития. Это обеспечивает плотность энергии 250–800 Вт*ч/кг, что в 2–3 

раза выше показателей Li-ion [6,10]. 
 

 
Рисунок 2 - Структурная схема твердотельного аккумулятора с металлическим 

литиевым анодом 

 

 
Рисунок 3 - Динамика циклической емкости Li-ion и SSB систем 

 

Саморазряд в литий-ионных батареях вызван химическими реакциями на границе 

раздела электрода и жидкого электролита, а также микрозамыканиями. В качественных 

Li-ion ячейках саморазряд около 1–3% в месяц. Исследуемые данные показывают, что 

SSB системы могут достичь саморазряда ниже 1% в месяц, что хорошо для аварийного 

резерва и систем, работающих в циклическом режиме [15]. 
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Таблица 1 

Техническое сравнение Li-ion и SSB технологий   

Параметр Li-ion 

(LFP/NMC) 

Твердотельные 

(SSB) 

Значение для условий РК 

Удельная энергия 

(Вт*ч/кг) 

160 – 250 250 – 800 Снижение массы контейнера на 30–

40%. 

Температурный 

режим 

-20°C до 

+50°C  

-40°C до +100°C Работа в степных условиях без 

HVAC. 

Саморазряд (в месяц) 1% – 3%  < 1%  Надежность аварийного резерва. 

Циклический ресурс 3,000 – 5,000 10,000 – 15,000+ Срок службы до 25 лет. 

Время зарядки (до 

80%) 

30 – 45 мин 3 – 15 мин Быстрая реакция на пики нагрузки. 

Отсутствие жидкой фазы в SSB исключает утечки и выделение токсичных газов, 

что делает их отличным решением для подземных работ [6,8]. 

Концепция «Мини-энергоблока». В условиях дефицита мощностей 

контейнеризированная SSB-система емкостью более 10 МВт·ч в габарите 6 метра (см. 

рис.5) способна заменить строительство подстанций. Такой блок работает в режиме 

«виртуальной ЛЭП», заряжаясь в периоды избыточной генерации ВИЭ и выдавая энергию 

в вечерние пики, сглаживая «утиную кривую»(см. рис.4) нагрузки [16]. 

 
Рисунок 4 - График «утиной кривой» нагрузки в энергосистеме 

 

 

Рисунок 5 - Мобильный «Мини-энергоблок» мощностью 10 МВтч в исполнении Plug-and-

Play 

 

Кейс: Рассмотрим гипотетический сценарий обеспечения энергией поселка в 

Кызылординской или Улытауской области. Текущие решения часто полагаются на 
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дизель-генераторы, себестоимость электроэнергии высока из-за стоимости доставки 

топлива. 

Применение SSB в мобильном исполнении Plug-and-Play обеспечивает: 

1. Интеграция с ВИЭ: Работа в связке с солнечной станцией, где SSB аккумулирует 

дневной избыток энергии для ночного потребления. 

2. Эффективность в экстремальном холоде: Твердый электролит не замерзает и не 

требует постоянного подогрева в зимнюю ночь, что экономит 5–10% энергий. 

3. Мобильность: При выработке ресурса месторождения контейнерный блок легко 

транспортировать на новый участок без потерь. 

4. Аварийный режим: Мгновенный переход в режим формирования сетки (grid-

forming) при авариях на магистральных сетях, поддерживая работу насосов и 

систем связи. 

Использование SSB сокращает площадь застройки под СНЭ на 30–40%, упрощая 

проектирование фундаментов и систем безопасности [6,14]. 

Экономический анализ жизненного цикла (LCOS). Сравнивая капитальные расходы 

накопителей, твердотельные системы ($350–$600 за кВтч) выше, но анализ по методике 

LCOS (levelized cost of storage) подтверждает их долгосрочную эффективность [11,12,13]. 
 

LCOS=
(общие затраты за весь срок службы) 

(общий объем накопленной энергии за весь срок службы
 

 

                            LCOS=
𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥+∑

𝑂𝑝𝑒𝑥𝑛
(1+𝑟)𝑛

𝑁

𝑛=1

+∑ 𝑇𝑎𝑥𝑛
(1+𝑟)𝑛

𝑁

𝑛=1
+∑ Charging𝑛

(1+𝑟)𝑛
+𝐶𝑟𝑒𝑐+𝐶𝑟𝑒𝑝

𝑁

𝑛=1

∑
EDischarge

(1+𝑟)𝑛

𝑁

𝑛=1

. 

где Capex - это величина первоначальных инвестиционных затрат,  

Opexn - это ежегодная сумма затрат на эксплуатацию и обслуживание,  

Taxn - ежегодная налоговая сумма на электростанцию,  

Chargingn - ежегодная сумма затрат на зарядку,  

Crep - приведенная стоимость затрат на замену батарей,  

Crec - приведенная остаточная стоимость электростанции,  

EDischarge - разряд системы накопления энергии,  

N — срок службы станции.  

Долговечность: SSB служат 20–25 лет, исключая обязательную для Li-ion замену ячеек 

через каждые 8 лет [6,8]. Снижение операционных расходов: Отсутствие систем активного 

охлаждения снижает ежегодные операционные расходы на 15–20% [11,12]. 

 

Таблица 2 

Сравнительный экономический прогноз (2026–2030) 

Показатель Li-ion 

(LFP) 

Твердотельные 

(SSB) 

Обоснование 

Удельный CapEx ($/кВт·ч) $150 – 

$250 

$350 – $600 SSB дороже на этапе закупки. 

Жизненный цикл (лет) 8 – 12 20 – 25 Выше в 2 раза. 

Затраты на HVAC (% 

емкости) 

3% – 5% 1% – 2% Экономия на охлаждении. 
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Показатель Li-ion 

(LFP) 

Твердотельные 

(SSB) 

Обоснование 

Итоговый LCOS ($/MВт) 250 – 320 180 – 240 SSB дешевле на горизонте 20 

лет. 

 

Заключение. Твердотельные накопители как фундамент энергетического 

суверенитета. Внедрение твердотельных накопителей (SSB) является главным путем к 

обеспечению безопасности Казахстана в условиях 57%-ного износа сетей и миллиардных 

потерь от аварий. Использование литий-ионных систем в шахтах и северных регионах 

страны создает высокие риски пожаров и требует избыточных затрат на подогрев батарей. 

SSB решают эти вызовы: негорючий электролит гарантирует пожаробезопасность, а 

стабильность при -40°C и срок службы до 25 лет снижают стоимость хранения энергии 

(LCOS) до $180–$240/МВт*ч [1,4,11,12]. 

Опора на местное сырье (графит, никель, марганец) и разработки National Laboratory 

Astana позволит создать независимый энергетический каркас и гарантировать устойчивое 

развитие до 2060 года. Экономический анализ подтверждает, что переход на SSB, 

несмотря на высокие первоначальные вложения, оправдан кратным снижением 

совокупной стоимости владения. Для масштабирования технологии в Казахстане 

необходима актуализация нормативно-правовой базы, введение стандартов безопасности 

для накопителей и разработку пилотных проектов в горнодобывающем секторе [2,3]. 

Твердотельные батареи — это не просто инновация, это стратегический гарант 
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Түйіндеме. Мақалада жаңартылатын энергия көздерін (ЖЭК), атап айтқанда күн электр 

станцияларын Қазақстанның біртұтас энергетикалық жүйесіне интеграциялаудың техникалық 

мәселелері қарастырылады. ЖЭК генерациясының құбылмалылығы мен метеорологиялық 

факторларға тәуелділігі, сондай-ақ олардың электр энергетикалық жүйенің тұрақтылығы мен 

жиілік режимдеріне әсері талданады. Зерттеу барысында фотоэлектрлік жүйелерге тән айналмалы 

инерцияның төмендігі және оның желі жиілігінің тұрақсыздануына ықпалы сипатталады. 

Сонымен қатар, қуат теңгерімін сақтау үшін жедел әрекет ететін резервтік қуат көздерінің 

маңыздылығы негізделіп, генерацияның күрт өзгеру жылдамдығының (ramp-rate) энергетикалық 

жүйеге әсеріне шолу жасалады. 

Тірек сөздер: жаңартылатын энергия көздері, ауыспалы жиілік, күн энергетикасы, 

Қазақстанның энергетикалық жүйесі. 

 

Кіріспе. Энергетика саласындағы тұрақты дамуды қамтамасыз ету мақсатында 

жаңартылатын энергия көздерінің (ЖЭК) үлесі жыл сайын артып келеді. Бұл үрдіс 

көмірқышқыл газы шығарындыларын азайтуға және энергетикалық дербестікті нығайтуға 

мүмкіндік береді. Алайда күн энергетикасы сияқты айнымалы ЖЭК-ті қолданыстағы 

электр энергетикалық жүйелеріне біріктіру бірқатар техникалық және пайдалану 

мәселелерін туғызады. 

Жаңартылатын энергия көздерінің құбылмалылығы және оның себептері. 

Жаңартылатын энергия көздерінің құбылмалылығы бірнеше табиғи факторларға 

байланысты. Күн энергетикасында электр энергиясын өндіру деңгейі бұлттылыққа, 

тәуліктік күн–түн циклдеріне және маусымдық өзгерістерге тәуелді. Мысалы, күн ашық 

кезде генерация жоғары болса, бұлтты ауа райында немесе түнгі уақытта электр 

энергиясын өндіру айтарлықтай төмендейді немесе толық тоқтайды.  

ЖЭК-тен алынатын электр энергиясының мұндай өзгермелілігі электр 

энергетикалық жүйенің тұрақтылығына әсер етеді. Электр желісінің негізгі 

қағидаларының бірі — өндіру мен тұтыну арасындағы нақты уақыттағы тепе-теңдікті 

сақтау. Генерацияның ауытқуы бұл тепе-теңдікті бұзып, кернеу мен жиіліктің 

тұрақсыздығына әкелуі мүмкін. Мысалы, бұлттылықтың артуы немесе жел 

жылдамдығының төмендеуі генерацияның күрт азаюына себеп болып, желідегі кернеу 

мен жиіліктің ауытқуына және жүйе жұмысының бұзылуына әкелуі ықтимал. 
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