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Түйіндеме. Мақалада гибридті күн-жел энергетикалық жүйелерін (HSWES) жобалау, 

басқару және оңтайландыру саласындағы заманауи әлемдік тәжірибеге шолу жасалады. Зерттеуде 

фотоэлектрлік панельдер мен жел турбиналарының математикалық модельдері, энергияны 

сақтаудың гибридті жүйелері (аккумуляторлар, суперконденсаторлар, сутегі) және максималды 

қуат нүктесін бақылау (MPPT) алгоритмдері талданды. Мақаланың негізгі бөлігі GWO, HGS және 

NSGA-II сияқты метаэвристикалық алгоритмдерді қолдану арқылы жүйенің техника-

экономикалық көрсеткіштерін оңтайландыруға арналған. Қазақстанның климаттық ерекшеліктерін 

ескере отырып, энергия тиімділігін арттыру және көміртек ізін азайту стратегиялары ұсынылды. 

Тірек сөздер: гибридті энергия жүйесі, күн және жел энергиясы, метаэвристикалық 

алгоритмдер, MPPT, энергетикалық тиімділік. 

 

Кіріспе. XXI ғасырдағы жаһандық энергия тапшылығы және климаттың өзгеруіне 

байланысты декарбонизация мәселелері жаңартылатын энергия көздеріне (ЖЭК) көшуді 

талап етеді. Қазақстан өзінің географиялық орналасуына байланысты күн және жел 

энергиясының орасан зор әлеуетіне ие. Алайда, күн мен желдің тұрақсыздығы энергия 

жүйесінің сенімділігіне әсер етеді. Гибридті күн-жел жүйелері (HSWES) бұл 

ресурстардың бір-бірін толықтыру қабілетін пайдаланып, тұрақты генерацияны 

қамтамасыз етеді. Бұл зерттеудің мақсаты — халықаралық деңгейдегі оңтайландыру 

әдістерін талдай отырып, оларды Қазақстан жағдайында қолданудың ғылыми негізін 

қалыптастыру. 

Қазақстан жаңартылатын энергия көздерінің үлкен әлеуетіне ие мемлекеттердің 

бірі болып табылады. Ел аумағында күн радиациясының жылдық ұзақтығы шамамен 

2200–3000 сағатты құрайды, бұл фотоэлектрлік жүйелерді тиімді пайдалануға мүмкіндік 

береді. Сонымен қатар, Қазақстанның бірқатар аймақтарында, әсіресе Жоңғар қақпасы 

және Каспий маңы өңірлерінде желдің орташа жылдамдығы жоғары болып келеді. Осы 

табиғи ерекшеліктер гибридті күн-жел энергетикалық жүйелерін дамыту үшін қолайлы 

жағдай жасайды. Сондықтан жаңартылатын энергия көздерін біріктіріп қолдану электр 

энергиясын өндірудің тұрақтылығын арттырудың маңызды бағыттарының бірі болып 

табылады. 

2. Жүйе компоненттері мен математикалық модельдеу. Гибридті күн-жел 

энергетикалық жүйесінің (HSWES) тиімділігі мен сенімділігі оның жекелеген 

компоненттерінің математикалық сипаттамасының дәлдігіне тікелей байланысты. 

Модельдеу процесі жүйенің нақты климаттық жағдайлардағы мінез-құлқын болжауға 

және оңтайлы басқару стратегияларын әзірлеуге мүмкіндік береді. 

2.1 Күн фотоэлектрлік жүйесі (PV). Күн панелінің шығыс қуаты PPV инсоляция 

деңгейіне және қоршаған орта температурасына тәуелді. Қуатты есептеу үшін келесі 

формула қолданылады [1]: 

mailto:760706403373@enu.kz
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𝑃𝑃𝑉 = 𝑃𝑃𝑉,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ∗ 𝑁𝑝𝑣 ∗ 𝑓𝑃𝑉 ∗ (
𝐺

𝐺𝑏𝑎𝑠𝑒
) ∗ [1 + 𝐾𝑇(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒)]. 

Мұндағы 𝑓𝑃𝑉 — шығын коэффициенті; 𝐾𝑇 — температуралық коэффициент; PPV,rated — бір 

фотоэлектрлік панельдің номинал қуаты, Вт; Npv — фотоэлектрлік панельдер саны; G — 

нақты күн радиациясы (инсоляция), Вт/м²; Gbase — стандартты күн радиациясы (1000 

Вт/м²); Tcell — күн панелінің жұмыс температурасы, °C; Tbase — стандартты температура 

(25°C). 

Бұл Қазақстанның оңтүстік аймақтарындағы жазғы ыстық температураны ескеру 

үшін өте маңызды. 

Фотоэлектрлік жүйелердің негізгі артықшылықтары – олардың экологиялық 

қауіпсіздігі, қозғалыссыз жұмыс істеуі және техникалық қызмет көрсету шығындарының 

салыстырмалы түрде аз болуы. Сонымен қатар, PV модульдері модульдік құрылымға ие 

болғандықтан, жүйені қажетті қуатқа дейін оңай масштабтауға мүмкіндік береді. Алайда 

олардың басты кемшілігі – күн радиациясының тәуліктік және маусымдық өзгерістеріне 

тәуелділігі. Сондықтан фотоэлектрлік жүйелерді энергия сақтау жүйелерімен немесе 

басқа жаңартылатын энергия көздерімен біріктіріп қолдану тиімді болып табылады. 

2.2 Жел энергетикалық қондырғысы (WT). Жел турбинасының қуаты 𝑃𝑡  жел 

жылдамдығының кубына пропорционалды [2]: 

𝑃𝑡 =
1

2
𝜌𝐴𝜔𝑡η𝜔𝑡𝐶𝑝𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑

3 . 

Мұндағы  — ауаның тығыздығы (шамамен 1.225 кг/м³);  At  — жел турбинасының 

роторының айналу ауданы, м²;  t  — жел турбинасының пайдалы әсер коэффициенті 

(ПӘК); Cp — турбинаның қуат коэффициенті; Vwind — жел жылдамдығы, м/с. 

Жел энергетикалық қондырғылары белгілі бір жылдамдық диапазонында тиімді 

жұмыс істейді. Әдетте жел турбинасының іске қосылу жылдамдығы шамамен 3–4 м/с 

болса, номинал қуатқа 12–15 м/с кезінде жетеді. Ал жел жылдамдығы өте жоғары болған 

жағдайда (шамамен 25 м/с) қауіпсіздік мақсатында турбина автоматты түрде тоқтатылады. 

Сондықтан жел энергиясын тиімді пайдалану үшін белгілі бір аймақтың жел режимін 

алдын ала зерттеу маңызды болып табылады [3]. 

Зерттеулер көрсеткендей, қос қоректі асинхронды генераторларды (DFIG) 

пайдалану жел жылдамдығының кең ауқымында активті және реактивті қуатты тәуелсіз 

басқаруға мүмкіндік береді. 

2.3. PPV және Pt қуаттарға маңызды климаттық сипаттамалар.  Қазақстанның 

әр-түрлі аймақтарында климаттық сипаттамалары қатты өзгереді. Мұндағы негізгі 

көрсеткіштер бір жылдың аралығындағы жел мен күн қандай энергия келтіретіні. Жылдан 

жылға ауа райы әр түрлі болып тұрады, сол себептен күнмен және желмен келетін 

потенциалды энергия да өзгерістерге ұшырайды. Келесі жылдары қандай ауа райы 

болатынын білмейміз, бірақ өткен жылдағы метеорологиялық және статистикалық 

мәліметтерге сұйеніп, болашақта ауа-райы қандай болатынын шама түрінде айтуға 

болады. Сонда бізде, мысалы, келесі негізгі параметрлер қажетті болып көрінеді: Wsun  1 

жылда қарастырып тұрған аймаққа күн арқылы келген қуат; Wwind  1 жылда қарастырып 

тұрған аймаққа жел арқылы келген қуат [4]. 

Жоғарыда келтірілген PPV және Pt айтылған Wwind, Wsun айнамалдарға тәуелді болуы 

тиіс, және осындай функционалды тәуелділіктерді PPV(Wwind, Wsun) және Pt(Wwind, Wsun) 

анықтау маңызды. 

Қазақстан аумағында климаттық жағдайлар аймақтарға байланысты айтарлықтай 

ерекшеленеді. Мысалы, оңтүстік өңірлерде күн радиациясының деңгейі жоғары 

болғандықтан фотоэлектрлік жүйелер тиімді жұмыс істейді, ал солтүстік және батыс 

аймақтарда жел жылдамдығы тұрақты болып келеді. Осыған байланысты гибридті 

энергетикалық жүйелерді жобалау кезінде әр аймақтың метеорологиялық деректерін 

ескеру қажет. Бұл жүйенің энергия өндіру тиімділігін арттыруға және оның сенімді 

жұмысын қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. 
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3. Басқару және MPPT стратегиялары. Максималды қуат нүктесін бақылау 

(MPPT) — жүйенің тиімділігін арттырудың негізгі құралы. Дәстүрлі «Perturb & Observe» 

(P&O) әдісі қарапайымдылығымен ерекшеленсе, бөлшектер тобын оңтайландыру (PSO) 

сияқты метаэвристикалық әдістер динамикалық климаттық жағдайларда жоғары дәлдік 

көрсетеді [5]. 

Максималды қуат нүктесін бақылау алгоритмдері фотоэлектрлік жүйелердің 

жұмыс тиімділігін арттыруда маңызды рөл атқарады. Күн радиациясы мен 

температураның өзгеруі панельдің электрлік сипаттамаларына әсер етеді, сондықтан 

MPPT алгоритмдері жүйенің жұмыс нүктесін үнемі бақылап, максималды қуат алынатын 

нүктеде ұстап тұрады. Соның нәтижесінде электр энергиясын өндіру көлемі айтарлықтай 

артады. 

 

1 кесте – Басқару әдістемелерінің салыстырмалы сипаттамасы 

Әдістеме Артықшылығы Кемшілігі 

SMC (Sliding Mode Control) Тұрақтылық жоғары. Жөндеу және баптау 

күрделілігі. 

Vector Control (DFIG) Қуатты дәл бақылау, 

желімен синхрондау. 

Бастапқы инвестицияның 

жоғарылығы. 

PSO (Particle Swarm) Жаһандық максимумды тез 

табады 

Параметрлерді дұрыс 

таңдауды талап етеді. 

 

4. Оңтайландыру алгоритмдері мен жүйені өлшемдеу. Гибридті жүйенің құрамын 

(панельдер мен турбиналар санын) дұрыс таңдау жүйенің жылдық шығынын (ACS) және 

энергия құнын (COE) төмендетуге көмектеседі. 

1. Grey Wolf Optimization (GWO): Бұл алгоритм жүйенің қуат пайдалану 

коэффициентін 97.27%-ға дейін жеткізе алады [6]. 

2. Hunger Games Search (HGS): Зерттеулер HGS алгоритмінің энергия құнын кВт·сағ 

үшін 0.238 деңгейіне дейін төмендетуде басқа алгоритмдерден (KOA, SWO) озық 

екенін көрсетті. 

3. Nelder-Mead әдісі: Термоэкономикалық және экзергиялық тиімділікті (13.35%-ға 

дейін) арттыру үшін қолданылады. 

4. NSGA-II және TOPSIS: Көміртек ізін азайту (40.4%-ға дейін) мен өзіндік құн 

арасындағы теңгерімді табу үшін пайдаланылады [7]. 

Соңғы жылдары гибридті энергетикалық жүйелерді жобалау барысында 

метаэвристикалық алгоритмдер кеңінен қолданылып келеді. Бұл әдістер күрделі көп 

параметрлі есептерді тиімді шешуге мүмкіндік береді. Олардың басты артықшылығы – 

жаһандық оптимумды табу ықтималдығының жоғары болуы және әртүрлі техникалық-

экономикалық көрсеткіштер арасындағы тиімді теңгерімді анықтау мүмкіндігі. 

5. Энергияны сақтау және тиімділікті бағалау. Қазақстанның қысқы суық 

климатында энергияны сақтау жүйелерінің (ESS) рөлі зор. Литий-ионды батареялармен 

(BT) қатар суперконденсаторларды (SC) қолдану жүйенің жылдам ауытқуларға 

төзімділігін арттырады. Сонымен қатар, сутегі циклдерін (электролизер және отын 

элементтері) біріктіру маусымдық энергия сақтаудың тиімді шешімі болып табылады. 

Энергия сақтау жүйелері гибридті энергетикалық жүйелердің тұрақты жұмысын 

қамтамасыз етуде маңызды рөл атқарады. Қазіргі уақытта энергия сақтау үшін литий-

ионды батареялар, суперконденсаторлар, сутегі сақтау жүйелері және 

гидроаккумуляциялық станциялар сияқты әртүрлі технологиялар қолданылады. Бұл 

жүйелер жаңартылатын энергия көздерінің тұрақсыздығын азайтып, энергияны кейін 

пайдалану үшін сақтауға мүмкіндік береді [8]. 
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2 кесте – Оңтайландырылған жүйелердің энергетикалық көрсеткіштері 

Көрсеткіш Мәні Оңтайландыру әдісі 

Энергия құны (COE) $0.238 / кВт·сағ HGS 

Жаңартылатын энергия 

үлесі (REF) 

80.04% HGS 

Көміртек ізін азайту 40.4% NSGA-II 

Экзергиялық тиімділік 13.35% Nelder-Mead 

 

6. Қазақстан үшін ұсыныстар. Астана немесе Каспий аймағы сияқты желді 

өңірлер үшін DFIG негізіндегі жел турбиналарын және HGS алгоритмімен 

оңтайландырылған батарея-суперконденсатор кешенін қолдану тиімді. Солтүстік 

аймақтарда сутегі жинақтаушыларын жылумен жабдықтаумен интеграциялау (CHP 

режимі) жалпы тиімділікті 60-80%-ға дейін көтереді [9]. 

Сонымен қатар, гибридті жүйелерді дамыту барысында аймақтық ерекшеліктерді 

ескеру қажет. Мысалы, жел ресурстары жоғары өңірлерде жел энергетикалық 

қондырғылары негізгі энергия көзі ретінде қолданылуы мүмкін, ал күн радиациясы 

жоғары аймақтарда фотоэлектрлік жүйелер басымдыққа ие болады. Мұндай кешенді тәсіл 

электр энергиясын өндірудің тиімділігін арттырып, энергия жүйесінің сенімділігін 

қамтамасыз етеді. 

Қорытынды. Жүргізілген шолу гибридті күн-жел жүйелерінің автономды және 

желілік режимдердегі жоғары тиімділігін дәлелдейді. Метаэвристикалық алгоритмдерді 

(HGS, GWO) қолдану жүйенің сенімділігін арттырып, шығындарды едәуір азайтады. Бұл 

әдістемелерді Қазақстанның нақты метеорологиялық деректеріне бейімдеу 

диссертациялық жұмыстың негізгі бағыты болып табылады. 

Жалпы алғанда, гибридті күн-жел энергетикалық жүйелері жаңартылатын энергия 

көздерінің тиімділігін арттырудың перспективалы бағыттарының бірі болып табылады. 

Мұндай жүйелер жаңартылатын энергия ресурстарының тұрақсыздығын азайтып, электр 

энергиясын өндірудің тұрақтылығын қамтамасыз етеді. 
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