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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. 

https://sinovoltaics.com/energy-storage/storage/understanding-bess-specifications-key-factors-to-consider/
https://sinovoltaics.com/energy-storage/storage/understanding-bess-specifications-key-factors-to-consider/
https://www.tycorun.com/blogs/news/lithium-battery-self-discharge-rate
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/the-california-duck-curve
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/lithium-dendrite
https://www.caravan.kz/news/na-shahte-abajskaja-jevakuirovali-155-gornjakov/
https://www.caravan.kz/news/na-shahte-abajskaja-jevakuirovali-155-gornjakov/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590238520301284
mailto:m.seitkaliyeva@mail.ru
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𝜕𝑡2
= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒  (1) 

мұндағы H – генератордың инерция тұрақтысы, (с);  

ω₀ – синхронды бұрыштық жиілік, (рад/с);  

δ – генератор роторының бұрышы;  

t – уақыт, (с);  

Pₘ – генератордың механикалық қуаты, (МВт);  

Pₑ – генератордың электрлік қуаты, (МВт). 

 

Жаңартылатын энергия көздері (ЖЭК), әсіресе фотоэлектрлік (PV) энергетикалық 

жүйелері, айналмалы инерциясының төмендігімен сипатталады, соның нәтижесінде 

энергетикалық жүйенің инерция тұрақтысының (H) мәні азаяды. Бұл жағдайда ротор 

бұрышының 𝛿  өзгеру жылдамдығы артып, электр энергетикалық жүйеде жиіліктің 

тұрақсыздануына әкеледі. 

Электр энергетикалық жүйелерде, әсіресе жаңартылатын энергия көздерінің үлесі 

жоғары болған жағдайда, электр энергиясын өндірудегі өзгермелілік жедел әрекет ететін 

резервтік қуат көздері арқылы теңестірілуі тиіс. Нақты уақыт режимінде қуат теңгерімін 

қамтамасыз ету мақсатында газ турбиналары, дизельдік генераторлар немесе энергия 

жинақтау жүйелері (BESS) қажетті сәттерде іске қосылады.[1] Алайда мұндай резервтік 

қуат көздеріне тәуелділік энергетикалық жүйені пайдалану шығындарының артуына алып 

келеді. 

Резервтік қуаттың қажеттілігін бағалау үшін келесі негізгі формула қолданылады: 

𝑃rez ≥ Δ𝑃QEm
max                                                   (2) 

мұндағы 𝑃rez– қажетті резервтік қуат, (МВт); 

Δ𝑃QEm
max – жаңартылатын энергия көздерінен (ЖЭК) өндіріс көлемінің ең үлкен 

болжанған төмендеуі, (МВт). 

 

Бұл формула (2) электр желісінің ЖЭК генерациясындағы кенеттен 50 МВт 

төмендеуді қолда бар резервтік көздер арқылы тез өтейтін мүмкіндігі болуы тиіс екенін 

көрсетеді. 

Жаңартылатын энергия көздерінің үлесі жоғары электр желілерінде резервтік қуат 

қажеттілігі тек техникалық талап емес, сонымен қатар жүйенің тұрақтылығын қамтамасыз 

ету, жиілік ауытқуларын шектеу және электр энергиясының сенімділігін сақтау үшін 

стратегиялық маңызды міндет болып табылады.  

Резервтік қуат жеткіліксіз болған жағдайда, электр жүйесі өзін қорғау үшін 

автоматтандырылған жүктемені қысқарту алгоритмдерін қолдануға мәжбүр болады, бұл 

кейбір өнеркәсіптік және тұрғын үй тұтынушыларын уақытша ажыратып тастайды.  

Сондықтан, ЖЭК-тің кең таралу жағдайында резервтік қуатты ғылыми түрде 

жоспарлау, оны географиялық және желіге қосылу шарттарына сәйкес стратегиялық бөлу, 

сондай-ақ энергия сақтау технологияларын кеңінен енгізу өте маңызды.  
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Сурет 1 - Генерациялау және резервтік қуат реакциясының өзгергіштігі 

Суретте жаңартылатын энергия көздерінен (ЖЭК) электр энергиясын өндірудің кенеттен 

төмендеуі және оған сәйкес резервтік қуаттың ( 𝑃rez) реакциясы көрсетілген. Генерация көлемінің 

азаюына жауап ретінде резервтік жүйе белгілі бір уақыттық кешігумен іске қосылып, өндірістің 

өзгермелілігінен туындайтын жағымсыз әсерлерді өтеуге мүмкіндік береді. Бұл процесс электр 

энергетикалық жүйедегі қуат теңгерімін сақтауға және желінің тұрақты жұмысын қамтамасыз 

етуге бағытталған. 

Генерация профильдерін сипаттау. Графикке сәйкес (2 суретті қараңыз), FVE2 (ашық күн) 

профилі күн энергиясының идеалды өндірісін сипаттайды. Мұнда қуат деңгейі таңертеңнен бастап 

тал түске дейін бірқалыпты өсіп, кешке қарай біртіндеп төмендейді. Бұл қисық сызық 

инсоляцияның астрономиялық заңдылықтарына сәйкес келеді және жүйелік операторлар үшін 

болжауға ең қолайлы режим болып табылады. 

 

Сурет 2 - Күн электр станциясының (КЭС) шығыс қуатының метеорологиялық факторларға 

тәуелділік динамикасы 

Алайда, FVE1 (бұлтты күн) профилі күн энергиясының басты техникалық кемшілігі болып 

табылатын — құбылмалылықты (intermittency) көрсетеді. Графиктегі кенеттен пайда болған 

ауытқулар («ара тісті» кескін) бұлттардың панельдер бетін жауып, күн сәулесінің ағынын үзуінен 

туындайды. Халықаралық зерттеулер көрсеткендей, мұндай жағдайларда станция қуаты бірнеше 

секунд ішінде 70-80%-ға дейін төмендеуі мүмкін.[1] Бұл құбылыс ғылыми әдебиеттерде «ramp-
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rate» (қуаттың өзгеру жылдамдығы) деп аталады және ол энергожүйедегі кернеу мен жиіліктің 

тұрақсыздығына тікелей себепші болады. 

Қазақстанның энергожүйесіне әсері.Қазақстанның Біртұтас электр энергетикалық жүйесі 

(БЭЖ) жағдайында, әсіресе КЭС шоғырланған оңтүстік аймақтарда, FVE1 графигіндегідей (2 

суретті қараңыз)  тербелістер үлкен қиындықтар тудырады. Мәселе мынада: еліміздегі базалық 

энергия көздері (көмір станциялары) мұндай шұғыл ауытқуларды теңгеру үшін тым инерциялы, 

яғни олар өз қуатын тез арада өзгерте алмайды. Бұл жағдай жүйелік оператордан (KEGOC) 

қосымша маневрлік резервтерді (ГЭС немесе газ станцияларын) қолдануды талап етеді.[3] 

Мәселені шешудің заманауи әдістері. Мақалаларда КЭС-тің құбылмалы жұмысын 

тұрақтандырудың бірнеше негізгі бағыттары [2]  қарастырылады: 

1. Энергия жинақтаушы жүйелер (BESS): Литий-иондық аккумуляторлар бұлтты күнгі 

генерацияның «ойықтарын» толтырып, графикті тегістеуге мүмкіндік береді. 

2. Интеллектуалды болжау: Метеорологиялық спутниктер мен нейрондық желілерді қолдану 

арқылы бұлттардың қозғалысын алдын ала есептеу. 

3. Гибридизация: Күн станцияларын басқа басқарылатын энергия көздерімен бір кешенде 

пайдалану. 

Қорытынды. Жүргізілген талдау қайта жаңартылатын энергия көздерін электр 

энергетикалық жүйелерге біріктіру кезінде туындайтын негізгі техникалық мәселелерді жүйелеуге 

мүмкіндік берді. Ғылыми зерттеулерді салыстыру күн энергетикасының табиғи факторларға 

тәуелділігі электр энергиясын өндірудің құбылмалылығын арттырып, қуат теңгерімінің 

бұзылуына, сонымен қатар кернеу мен жиілік көрсеткіштерінің тұрақсыздығы мен 

құбылмалылығына әкелетінін көрсетеді. 

Әдеби деректер ЖЭК-не тән төмен инерция энергожүйенің тұрақтылығын әлсіретіп, жиілік 

ауытқуларының жылдам өсуіне себеп болатынын айқындайды. Сондықтан зерттеулерде жедел 

әрекет ететін резервтік қуат көздері мен энергия сақтау жүйелері электр энергетикалық жүйенің 

сенімді және тұрақты жұмысын қамтамасыз етудің тиімді құралдары ретінде қарастырылады. 

Қарастырылған ғылыми деректер жаңартылатын энергия көздерінің үлесі жоғары 

энергожүйелерде резервтік қуатты тиімді жоспарлау мен басқарудың маңызды екенін көрсетеді. 
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