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Казахстан обладает уникальны-
ми условиями для использования 
огромного природного потенциала с 
солнечной и ветровой энергии в ин-
тересах энергетики страны. Это де-
лают его одним из наиболее перспек-
тивных регионов мира для развития 
ВИЭ. 

Кроме того еще в 20 веке до появле-
ния  ВИЭ в  Казахстане назрел целый 
ряд проблем решение которых воз-
можно за счет ВИЭ.

Остановимся на них. 
Истощение ископаемых ресурсов. 

Уже в середине 20 века стало очевид-
но, что запасов нефти и газа при су-
ществующих темпах добычи и потре-
бления хватит порядка 45–65 лет. 

Экологические и климатические 
вызовы. В Казахстане добыча элек-
троэнергии из ископаемого топлива, 
которое является основным источни-
ком парниковые газы, особенно CO2, 
составляет около 83 %. Международ-
ное энергетическое агентство (IEA) 
отмечает, что энергетический сектор – 
крупнейший источник глобальных 
выбросов CO2.

Энергетическая безопасность. За-
висимость электроэнергетики страны 
от угольной и газовой генерации при 
отсутствии достаточного количества 
мощных трансграничных ЛЭП влия-
ет на энергетическую безопасность и 
стоимость электроэнергии.

Неравномерность доступа к энер-
гии. Неравномерное распределение 
традиционных источников по стране  
и наличие отгонных пастбищ приво-
дит к дефициту электроэнергии в от-
дельных регионах. 

Отдаленность источника от 
потребителя. Доля Экибастузских 
ГРЭС, работающих на пределе своих 
возможностей, составляет более 25 

% от общего объема электроэнергии 
на огромных просторах Казахстана. 
Отдалённость от потребителя как 
этого, так и других источников элек-
троэнергии оказывает отрицательное 
влияние на  экономику и экологию. 

Ограниченная масштабируе-
мость инноваций и медленная модер-
низация инфраструктуры. Крупные 
энергетические проекты в стране 
требуют значительных капиталовло-
жений и длительного времени стро-
ительства, что тормозит быстрое 
внедрение новых технологий и реа-
гирование на технологические/соци-
альные изменения. 

Огромная централизация приня-
тия решений и невозможность уча-
стия и влияния потребителей. В этом 
случае все решения, связанные с раз-
витием и изменением электрической 
сети, используют систему централи-
зованного управления, что снижает 
гибкость сети, удлиняет сроки реа-
лизации, не учитывает интересы по-
требителей энергии, не позволяет им 
управлять сетью и замедляет для них 
внедрение передовых технологий. 

Поэтому появление и развитие 
ВИЭ в Казахстане – это не случай-
ность, а историческая необходи-
мость. Это естественный ответ на 
проблемы, с которыми столкнулась 
страна в начале этого века. 

В Казахстане в начале 21 века вме-
сте с другими странами начался про-
цесс расширенной  интеграции ВИЭ в 
Казахстанскую энергетику. 

Бурному развитию ВИЭ в 21 веке 
способствовали:

Децентрализация энергетики.
Децентрализованная энергети-

ка обеспечивает большую гибкость, 
меньше подвержена рискам и воз-
действиям климата. Распределенные 

системы за счет ВИЭ позволяют раз-
вивать автономные электростанции 
в отдалённых регионах, что повы-
шает устойчивость энергосистемы и 
снижает потери при передаче энер-
гии.

Технологический прогресс.
Ранее ВИЭ в Казахстане были 

ограничены гидроэнергетикой. С 
момента начала использования ВИЭ 
в энергетике за счет совершенство-
вание технологий, конкурентных 
цепочек поставок и экономии за счёт 
масштаба стоимость их значительно 
снизилась.

Энергетическая безопасность.
ВИЭ позволяют снизить зависи-

мость от импорта и от отдельных 
стран, добавить новые типы гене-
рации, повысить  диверсификацию 
энергетического баланса.

Экологическая устойчивость.
ВИЭ, такие как СЭС и ВЭС, прак-

тически не производят CO2 что cни-
жает выбросы парниковых газов и 
помогает бороться с изменением 
климата. Это делает энергосистему 
экологически совместимой с целями 
устойчивого развития и Парижским 
соглашением. 

Сохранение природных ресурсов.
ВИЭ позволяют сохранить и эф-

фективно использовать свои природ-
ные ресурсы, что укрепляет энерге-
тический суверенитет и повышает 
энергетическую независимость.

Государственная поддержка и 
международные соглашения.

В начале развертывания процесса 
интеграции ВИЭ обычно применяет-
ся Государственная поддержка в виде 
финансовых стимулов: субсидий и 
грантов, «зелёных» тарифов, налого-
вых льгот и различных регуляторных 
механизмов.
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Инвестиционная 
привлекательность.

ВИЭ стали привлекательны для 
инвесторов. Гарантии правительства, 
тарифные/аукционные рамки и нало-
говые стимулы, уменьшают политиче-
ский и регуляторный риск и повыша-
ют доходность.
Финансовые выгоды энергосистемы 

от использования ВИЭ.
Появившиеся в конце прошло-

го века ВИЭ позволили уже сегодня 
обеспечить значительную выгоду для 
энергосистем. Они экономят затраты 
электрических станций на ископае-
мое топливо. Только общее сокраще-
ние затрат на ископаемое топливо в 
2024 г. в мире составило 467 милли-
ардов долларов США [1]. 

Так анализ проведенный для США 
[2], (на основе данных о ценах предо-
ставленных Управлением энергетиче-
ской информации и рассчитанных с 
использованием средних цена на ис-
копаемое топливо) показал, что при 
выработке 1057 ТВт∙ч электроэнергии 
из ВИЭ в 2024 году только за счет за-
мещении ископаемого топлива (30 % 
угля; 70 % газа) предполагаемые выго-
ды могут составить:

• 4,1 млрд долларов США только за 
счет экономии затрат на ископаемое 
топливо 

• 21,5 млрд долларов США – пре-
дотвращенный ущерб от загрязнения 
воздуха.

Следующая таблица ▼ [3] допол-
няет этот анализ, представляя срав-
нительные оценки предотвращенных 
затрат на ископаемое топливо и ущер-
ба от загрязнения воздуха в несколь-
ких крупнейших стран.

Равномерное распределение объектов 
ВИЭ по территории Казахстана мо-
жет обеспечить Казахстану целый 
ряд дополнительных преимуществ.

Развитие ВИЭ в разных регионах 
и централизованных, крупных элек-

тростанций. ВИЭ обеспечат более 
стабильное и устойчивое энергоснаб-
жение по всей стране, включая отда-
ленные и малонаселенные районы, 
которые традиционно страдают от 
высоких потерь при передаче энер-
гии.

Кроме того отметим, что если 50 
ВИЭ по 100 МВт) расположить по 
всей территории страны, то это сни-
зит неравномерность выработки, 
что показано выше ▲, и возможные 
крупные коллапсы – масштабные 
аварии и блэкауты, затронувшие це-
лые страны и регионы*.

Однако, необходимо отметить, что 
широкая интеграция ВИЭ создала 
также некоторые технические и эко-
номические проблемы, связанные с 
режимом работы и управлением как 
для энергосистемы так и для рынка 
электроэнергии.

Проблемы в энергосистемах, 
связанные с интеграцией ВИЭ

С появлением ВИЭ энергосисте-

мы по всему миру переживают смену 
парадигмы. С одной стороны разно-
образие видов топлива для генера-
ции стало источником уверенности 
в надежности электроснабжения об-
ширного региона. А с другой ВИЭ на 

основе инверторов заменяют тради-
ционные вращающиеся синхронные 
генераторы, которые ранее за счет 
инерции вращающихся турбин и ге-
нераторов обеспечивали основную 
долю гибкости энергосистемы в про-
шлые десятилетия. А теперь за счет 
широкой интеграции переменчивых 
ВИЭ доля синхронных генерато-
ров в энергосистемах сокращается. 
ВИЭ отделены от сети, они не созда-
ют вращающую массу, как турбины 
ТЭС и не могут влиять на гибкость 
поскольку они взаимодействуют с 
сетью через силовые электронные 
инверторы. Увеличение доли ВИЭ 
снижает инерцию системы, создавая 
проблемы при эксплуатации энер-
госистем по всему миру. Снижение 
инерции уменьшает гибкость энер-
госистемы, понижет надежность 
сети и может создавать серьезные 
проблемы не только для устойчиво-
сти сети, но и для степени интегра-
ции ВИЭ [4].  

Выдаваемая мощность СЭС и 
ВЭС зависят от погодных условий 
и времени суток. Даже небольшие 
изменения режима работы ВИЭ на-
прямую влияют на стабильность на-
пряжения и частоты в энергосисте-
ме вызывая их колебания. Быстрые 
изменения мощности от ВИЭ вызы-
вают фликер, скачки напряжения, 
значительные отклонения частоты. 
Это нарушает режимные параметры: 
частоту, напряжение, баланс мощ-
ности. Для компенсации этого тре-
буются дополнительные резервные 
источники активной и реактивной 
мощности.

Таблица 1. Предполагаемые ежегодные выгоды от 
производства энергии из ВИЭ в отдельных странах, 2024 год.

* А. Наурызбаев, казахстанский энергетик,  экономист, в неопубликованной статье «Надежность пула электростанций на ВИЭ». 

виви

виви
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Кроме того, интеграция ВИЭ в 
энергосистему вызывает дополнитель-
ные сложности балансировки сети и 
диспетчеризации. Централизованные 
системы плохо справляются с рас-
пределённой генерацией. Требуется 
внедрять новые инструменты монито-
ринга, прогнозирования погоды, соз-
давать новую архитектуру управления 
большим числом распределённых ре-
сурсов: цифровые платформы, систему 
прогнозирования, автоматизация и об-
учение персонала, что требует затрат. 
Инверторные ресурсы в «слабых» сетях 
хуже поддерживают напряжение. 

А при снижении доли синхрон-
ных генераторов это приводит к сни-
жению напряжения, а следователь-
но и к уменьшению тока короткого 
замыкания, что осложняет защиту, 
нарушает селективность, а также 
работу традиционных устройств ре-
гулировки реактивной мощности. 
Требуются новые решения по управ-
лению реактивной мощностью и се-
тевым усилениям.

Широкая интеграция ВИЭ при-
водит к ограничению по пропускной 
способности сетей. Сети бывают не 
готовы к приёму большого объёма 
распределённой генерации. Они не 
рассчитаны на двусторонние пото-
ки энергии. Возникают перегрузки, 
особенно в периоды пикового произ-
водства (например, солнечный пол-
день). Требуется модернизация сетей 
и внедрение умных сетевых решений 
(Smart Grid).

Интеграция накопителей энер-
гии на силовой электронике – влечёт 
за собой существенные изменения 
режимов сети, которые меняют ус-
ловия работы релейной защиты, 
повышая требования к алгоритмам, 
селективности и измерительным 
принципам.

Наличие в энергосистеме ВИЭ соз-
дает и экономические проблемы. Из-за 
переменной генерации в энергосистеме 
возникает колебание цен на электро-
энергию, что нарушает стабильность 
рынка. Традиционные рыночные ме-
ханизмы, ориентированные на объём 
энергии, плохо компенсируют «услуги 
мощности» (инерция, быстрая регули-
ровка, синхронный резерв). Для ком-
пенсации этого необходима реформа 
рынка и разработка новых требова-
ний к рынкам,  тарифам и механизмам 
компенсации этих проблем.

Таким образом, широкая интегра-
ция переменных ВИЭ достигающая 
очень высокой доли в производстве 
электроэнергии во многих регионах, 
в сочетании со снижением объемов 
производства электроэнергии тради-
ционными методами, требует чтобы 
энергосистемы умели справляться с 
возросшей изменчивостью и неопре-
деленностью, увеличив потребности 
в гибкости. Необходимо преодолеть 
технические и экономические пробле-
мы, принципиально отличающиеся 
от тех, с которыми традиционно стал-
кивались энергосистемы. Это создает 
сложности не только для операторов 
систем, но и регулирующих органов и 
для политиков.

Процесс интеграции 
переменных ВИЭ в энергосистемы 

по рекомендации IEA.
С 2018 по 2023 гг. мощность солнеч-

ных и ветровых станций в мировой 
энергетике более чем удвоилась. Для 
успешной интеграции необходимы 
проактивные стратегии: развитие си-
стем накопления энергии (СНН – ESS  
или просто накопителей ), сетей, гиб-
ких рынков. Цель – максимизировать 
выгоды от ВИЭ, снизить зависимость 
от ископаемого топлива и минимизи-
ровать затраты на поддержание ста-
бильности.

IEA рассматривает интеграцию пе-
ременных ВИЭ (ветра, солнца, малых 
ГЭС) как процесс постепенного увели-
чения гибкости энергосистемы за счет 
генерации, сетевой инфраструктуры, 
накопителей и управления спросом. 
Главная цель – обеспечить устойчи-
вость и надежность сети при росте 
доли ВИЭ в энергосистеме.

IEA видит интеграцию ВИЭ как 
эволюционный процесс, где каждая 
новая ступень роста доли ВИЭ требует 
большего уровня гибкости энергоси-
стемы. Это не только техническая за-
дача, но и институциональная – нуж-
ны новые рынки услуг, межсистемные 
связи и цифровые технологии.

IEA разбивает процесс интеграции 
ВИЭ на этапы:

Низкая доля ВИЭ (до 10 %)  – си-
стема справляется без значительных 
изменений.

Средняя доля (10–30 %) – нужны 
накопители и гибкие станции.

Высокая доля (>30 %) – требуется 
комплексная трансформация: цифро-
визация, межсистемные связи, новые 
рынки услуг.

Весь процесс интеграции ВИЭ в 
энергосистеме IEA разбивает на 6 фаз 
(см. табл. 2 ▶). Общая тенденция этого 
рисунка в том, что чем выше этап, тем 
выше влияние переменных ВИЭ на 
энергосистему.

Доля установленной мощности 
ВИЭ (ветер и солнце) в энергосистеме 
Казахстана сегодня составляет около 
12,5 %. Это соответствует фазе 2–3 по 
классификации IEA. Уже возникают 
заметные колебания нагрузки и по-
требность в гибкости.

Только из этой оценки ясно, что 
ВИЭ уже начинают определять режим 
работы энергосистемы в которой огра-
ниченная маневренность ГЭС и ТЭС и 
нехватка накопителей. Это значит, что 
без масштабного внедрения накопите-
лей и гибких мощностей рост ВИЭ бу-
дет ограничен. Чтобы двигаться даль-
ше, нужно создать рынок гибкости и 
инвестировать в BESS, LAES и ГАЭС.

Рис. 2. Поэтапная структура процесса интеграции ВИЭ [5].

виви
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На рис. 3 [6] показан процент стран 
мира с разной долей генерацией ВИЭ 
в мировом электроэнергетическом ба-
лансе. Из него ясно, что на сегодняш-
ний день большинство стран мира 
еще не достигло этого этапа.

На рис. 4 показаны этапы на ко-
торых находятся отдельные страны 
мира [6].

Из рисунка видно, что в большин-
стве стран ожидается интеграция ВИЭ 
[6]. Причем уже в наши дни немало 
энергосистем в разных странах с вы-
сокой долей выработкой электроэнер-
гии переменными ВИЭ, которые нахо-
дятся на 4 этапе и даже на 5 этапе. Так, 
Германия, Ирландия, Испания, Китай 
и  Япония достигли 4-й фазы. Эта фаза 
характеризуется максимальной вы-
работкой электроэнергии в стране в 
определенные периоды за счет ВИЭ. В 
эти периоды основной проблемой для 
них является обеспечение стабильно-
сти системы. Ожидается, что многие 
страны перейдут к четвёртой фазе в 
ближайшие годы. 

Существующая 
ситуация с маневренной 
мощностью в Казахстане 

В  Казахстане доминирует устой-
чивая (базовая) генерация – крупные 
угольные ТЭС. В настоящее время 
доля угольных электростанций пре-
обладает и составляет около 70 % всей 
выработки. Однако угольная генера-
ция, доля которой велика в энергоси-
стеме, в основном работает в базовом 
режиме, они не является гибкой и не 
позволяет осуществлять не-обходи-
мое регулирование, не способны бы-
стро маневрировать (набирать/сни-
жать мощность электроэнергии). 

По информации KEGOC в ЕЭС Ка-
захстана для регулирования графика 
нагрузок используются крупные ги-
дроэлектростанции (рис. 5) [7]:

∙ Бухтарминская ГЭС, располагае-
мая мощность – 675 МВт;

∙ Усть-Каменогорская ГЭС, распо-
лагаемая мощность – 335 МВт; 

∙ Шульбинская ГЭС – 702 МВт;
∙ Капчагайская ГЭС – 364 МВт.
Отсутствие маневренных мощ-

ностей – это давняя «болезнь» казах-
станской энергетики. Она затрудня-
ет управление режимом, особенно 
в часы прохождения максимальных 
нагрузок, не позволяет проводить оп-
тимальную балансировку своими си-
лами.

▲ Таблица 2.              ▼ Рисунок 3.

 ▲ Рисунок 4.              ▼ Рисунок 5.

виви
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В 2020 г. в энергосистеме Казах-
стана уже существовал дефицит ма-
невренной мощности. Это подвигло 
АО «KEGOC» совместно с экспертами 
проекта USAID «Энергия будущего» 
в 2020 г. провести исследование, свя-
занное с надежностью работы энер-
госистемы Казахстана, при регуляр-
ном воздействии на нее переменных 
ВИЭ. В нем была определена необхо-
димая для энергосистемы величина 
нормативного размера маневренной 
мощности при имеющейся в то время 
мощности ВИЭ. Эту величину необ-
ходимо знать системным операто-
рам, чтобы обеспечить балансировку 
энергосистемы при непостоянном 
режиме работы возобновляемой ге-
нерации. 

Естественно, что величина норма-
тивного размера маневренной мощ-
ности зависит от различных фак-
торов, включая соответствующую 
установленную мощность ВИЭ и те-
кущее состояние энергосистемы и др. 
На основе экспериментов в 2020 г. в 
реальной энергосистеме определили, 
что при мощности ВИЭ 650  МВт не-
обходимо, чтобы 1 МВт регулируемой 
мощности приходился на 2 МВт уста-
новленной мощности ВИЭ [8]. На тот 
момент когда в казахстанской энер-
госистеме мощность ВИЭ составляла 
3 % в энергобалансе страны. В то вре-
мя возможности энергосистемы, за 
счет использования регулирующей 
возможности ГЭС и запаса инерции 
вращающихся турбин и генераторов, 
позволяли иметь требуемые 260 МВт 
регулирующей мощности. Этого 
имеющегося размера маневренной 
мощности тогда хватало для балан-
сировки имеющееся в энергосистеме 
мощности.

Это была только констатация 
факта и попытка решения назревшей 
проблемы только в тот момент. К со-
жалению, АО «KEGOC» не задумыва-
лось о завтрашнем дне. Для них было 
важно мгновенно решить проблему 
когда доля ВИЭ увеличила необходи-
мость в маневренной мощности.  

В тот 2020 г. мы понимали что та-
кая оценка необходима только для 
мгновенного решения назревшей 
тогда проблемы, связанной только с 
балансировкой энергосистемы при 
недостаточном количестве маневрен-
ной мощности, при воздействии пе-
ременной генерации ВИЭ. Было ясно, 

что этот подход, с определением не-
обходимой мощности, применённый 
ими может быть только сиюминут-
ным. 

Понимая, что в энергетике страны 
назрели проблемы тормозящие ее раз-
витие, в 2020 году мы остановились на 
некоторых из них и предложили пути 
их решения [9]. 

А затем в 2021 г. мы отметили что 
уже много лет в Казахстане не хватает 
маневренных мощностей. Регулиру-
ющих мощностей ГЭС недостаточно 
энергосистеме, доля газовой генера-
ции, которая тоже могла бы помочь, 
мала, а большинство традиционных 
тепловых электростанций не в состо-
янии справиться с этой проблемой 
[10].

Мы предлагали различные мето-
ды которые могли бы способствовать 
увеличения маневренной мощности. 
И в первую очередь – использование 
традиционных ГАЭС. Описывали их 
возможности влиять на режим энер-
госистемы, примеры использования 
их в разных странах и целесообраз-
ность применения ГАЭС в Казах-
стане. Рекомендовали относитель-
но простой вариант ГАЭС, который 
можно легко реализовать в Казах-
стане по уже известному примеру его 
использования в мировой энергети-
ке. И даже предлагали возможные 
места строительства ГАЭС на терри-
тории Казахстана. Мы полагали, что 
предлагаемые решения позволят в 
короткие сроки за счёт ГАЭС в зна-
чительной степени способствовать 
ликвидации дефицита маневренных 
мощностей в стране. Кроме того, зна-
чительная часть статьи была посвя-
щена ВИЭ и накопителям энергии. 
Мы привели рекомендации Между-
народного энергетического агентства 
(IEA) для сотрудников министерств 
энергетики и регуляторов энерге-
тических рынков направленные на 
решение проблем интеграции ВИЭ 
в энергосистемах. И было показа-
но, что уже пришло время когда для 
обеспечения нормального режима 
энергосистемы необходимо устано-
вить накопители энергии. Однако до 
сих пор в энергосистеме Казахстана 
ни ГАЭС, ни накопители энергии не 
установлены. 

Следует отметить, что в [11] уже 
тогда так же предсказывалось, что 
если потребность в маневренной 

мощности для балансировки секто-
ра зеленой энергетики увеличится 
в 3 раза в ближайшие годы, то весь 
резерв маневренной мощности со-
держащийся в инерционной спо-
собности вращающихся турбин и 
генераторов энергосистемы будет ис-
черпан и   функционирование Наци-
ональной электрической сети замет-
но ухудшится.

В 2022 году наблюдался истори-
ческий максимум потребления элек-
троэнергии за все годы и составил 
16 459 МВт при выработке 15 203 МВт, 
в результате чего из Российской Феде-
рации импортируется уже 1 256 МВт, 
что отмечено резким скачком по срав-
нению с предыдущими годами (в 2018 
году – 268 МВт, в 2019 году – 301 МВт, 
в 2020 году – 300 МВт, в 2021 году – 
388 МВт) [12]. 

Пиковое потребление в 2024 г по 
данным KEGOC достигло 17 203 МВт. 
А объем генерации в совокупные часы 
пик составил 15 402 МВт. Причем по 
сравнению с 2023 г разница увели-
чилась [13]. А общая установленная 
мощность ВИЭ в 2024 г. достигла по-
рядка 3 ГВт. Их них на долю ВЭС при-
ходилось 1,52 ГВт, СЭС – 1,22 ГВт, ма-
лые гидроэлектростанции – 0,26 ГВт. 
В общем балансе электроэнергии доля 
ВИЭ в Казахстане в 2024 году достигла 
6,43 %, что на год раньше запланиро-
ванного срока [14].

Из сказанного ясно что значи-
тельный разрыв между потреблением 
и возможностями генерации тяжким 
бременем ложится на плечи энерго-
системы.

Таким образом видно, что в энер-
госистеме Казахстана уже много лет 
наблюдается стабильная положи-
тельная динамика увеличения доли 
генерации ВИЭ в общем энергобалан-
се страны. Кроме того отметим, что 
за последние 10 лет развитие энер-
гетики в Казахстане происходило за 
счет ВИЭ. За счет этого если в 2020 
доля ВИЭ в энергобалансе страны со-
ставляла 3 %, то в 2024 г она увели-
чилась почти вдвое. Естественно, что 
из-за роста доли ВИЭ все больше уве-
личивается нестабильность выработ-
ки. Наблюдаются резкие колебания, 
прогнозные отклонения.

Здесь следует отметить, что в 
Казахстане с 2018 года начали про-
водить  аукционы на строительство 
объектов ВИЭ. 

мнения
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АО «Казахстанский оператор 
рынка электрической энергии и 
мощности» (АО «КОРЭМ»), которое 
было назначено официальным опе-
ратором и ответственным за про-
ведение аукционов, предоставляло 
электронную торговую площадку и 
обеспечивало техническую сторону 
торгов. АО интересовало только их 
мощность и стоимость, и не огова-
ривало использование накопителей 
энергии при  строительстве ВИЭ. 
Мы много раз на разных уровнях 
при общении с энергетиками указы-
вали, что такой подход при широкой 
интеграции ВИЭ в энергосистему не 
допустим. Требование о реализации 
проектов ВИЭ совместно с систе-
мами накопления энергии впервые 
появилось только в 2025 году, когда 
Министерство энергетики включило 
такие проекты в официальный гра-
фик аукционов. И впервые в графике 
аукционов было указано требование 
строительства ВЭС с системой нако-
пления энергии (например, проект 
мощностью 1000  МВт для Северной 
зоны ЕЭС Казахстана), что отра-
жало переход к следующему этапу 
интеграции ВИЭ, когда накопители 

становятся обязательным элементом 
для обеспечения маневренности и 
надежности системы [15]. 

Это привело к тому, что в марте 
2025 г. KEGOC заявил о необходи-
мости приостановить запуск новых 
ВИЭ-проектов на 2–3 года с точки зре-
ния обеспечения стабильности, пока 
не будет достаточной гибкости [16]. 
Этого и следовало ожидать еще 4 года 
назад.

После чего 28.05.2025 г. в Астане 
прошла Международная конферен-
ция «Роль систем накопления энер-
гии BESS в энергетике Казахстана». 
Была представлена презентация пер-
вой в Казахстане Белой книги «При-
менение систем накопления энергии 
BESS в ЕЭС РК», подготовленной 
Ассоциацией ВИЭ «Qazaq Green» 
совместно с Китайской компанией 
Huawei, которая должна поставит си-
стему BESS мощностью 4,4 мегаватта 
и обеспечить ее сопровождение и мо-
ниторинг в течение года. [17]. 

Отметим, что эта мощность нако-
пителей энергии сегодня не позволит 
энергосистеме даже частично сгла-
дить пики, так как по нашему мнению 
эта выбранная мощность накопителей 

по меньшей мере в 50 раз меньше того, 
что требуется энергосистеме Казах-
стана не для обеспечения стабильной 
работы, а хотя бы только для того 
чтобы накопители энергии могли бы 
немного облегчить работу энергоси-
стемы. 

Функциональные возможности и 
услуги накопителей энергии в 

энергосистемах
Хотелось бы вначале отметить, что 

в качестве накопителей энергии для 
Казахстана мы будем иметь в виду 
не только аккумуляторные систе-
мы BESS и другие широко известные 
типы классических накопителей, но 
и ГАЭС, которые также способны ре-
шить возникшие проблемы в энерге-
тике страны.

Таблица 3 ниже классифицирует 
услуги, предоставляемые накопителя-
ми энергии только в энергосистеме Ка-
захстана (фактически их больше для 
энергосистем мира) с разделением по 
типу новации (новые и улучшенные), а 
также по характеру эффекта (техниче-
ский и экономический). В таблице ▼ 
цветовая маркировка на зелёном  фоне 
отражает новые функции, а на голу-
бом – улучшенные функции.

мнения
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Рассмотрим отдельные 
функциональные особенности 
использования накопителей в 

энергосистемах.
Накопители энергии устранили 

фундаментальное ограничение энер-
госистем – необходимость синхрон-
ного производства и потребления 
электроэнергии, радикально изменив 
парадигму одновременности в энерго-
системе.

Ранее традиционная энергоси-
стема базировалась на принципе не-
обходимости мгновенного строго-
го равенства между производимой 
и потребляемой электроэнергией в 
каждый момент времени (парадигма 
одновременности), поскольку элек-
тричество было невозможно хранить. 
Любое значительное отклонение при-
водило к проблемам со стабильностью 
(изменение частоты).

Накопители энергии впервые в 
истории разрушили этот принцип что 
кардинально меняет архитектуру и 
экономику энергосистем. Они отдели-
ли генерацию от потребления. Сейчас 
накопители позволяют сохранять из-
быточную энергию для последующего 
использования в часы пик или при 
дефиците. Это не только разъединяет 
процессы генерации и потребления, 
но и устраняет необходимость в по-
стоянном балансе генерации и потре-
бления ослабляя жесткую связь одно-
временности без влияния на режим 
энергосистемы.

Накопители энергии 
повлияли на развитие дву-

направленного потока мощности
 Традиционная энергосистема ра-

ботала по принципу «сверху-вниз»: 
электростанции (ТЭС, ГЭС, АЭС) 
производят энергию, которая переда-
ется по ЛЭП через подстанции и по-
требляется в конце цепи. Поток мощ-
ности был строго однонаправленным 
(от генератора к потребителю).

Накопители энергии изменили 
этот принцип за счет своей уникаль-
ной способности:

Мгновенно поглощать мощность: 
ESS могут выступать в качестве на-
грузки, потребляя избыточную энер-
гию из сети в моменты высокого про-
изводства (например, при сильном 
ветре или ярком солнце).

Мгновенно инжектировать мощ-
ность: ESS могут выступать в качестве 
генератора, отдавая накопленную 

энергию обратно в сеть, когда это не-
обходимо (например, в часы пик или 
при падении выработки ВИЭ).

Технически это стало возможным 
благодаря использованию двунаправ-
ленных инверторов, которые позволя-
ют току течь в обе стороны — из сети в 
накопитель и обратно. 

Это позволило ESS превратиться 
из пассивных потребителей в актив-
ных участников энергосистемы, спо-
собных как накапливать, так и отда-
вать энергию. 

В итоге, двунаправленный поток 
мощности, инициированный ESS , 
привел к переходу к интеллектуаль-
ной энергосистеме (Smart Grid), кото-
рая является более гибкой, отказоу-
стойчивой и эффективной, способной 
интегрировать большой объем ВИЭ. 

Децентрализация энергосистемы
Децентрализованная энергоси-

стема характеризуется переходом от 
крупных центральных электростан-
ций к множеству распределенных, ло-
кальных источников генерации, часто 
основанных на ВИЭ. 

ESS способны в децентрализован-
ных системах обеспечить надежную 
работу автономных объектов неза-

висимо от централизованной сети, 
особенно в удалённых районах, сгла-
живать генерацию ВИЭ, поддержи-
вать устойчивую работу микросетей 
и энергетическое просьюмерство по-
требителей при наличии бытовых ESS. 

Накопители – это «склад» 
электроэнергии для энергосистемы

Современный накопитель энергии 
это не просто склад энергии для энер-
госистемы, и тем более не в тради-
ционном понимании этого слова как 
склада для материальных товаров. 

Накопитель энергии в энергоси-
стеме, в отличие от обычного склада, 
не просто хранит, но и активно уча-
ствует в энергоснабжении, выполняя 
роль источника энергии. Энергия на 
этом «складе» не просто «лежит» – она 
активно циркулирует, участвует в ре-
гулировании частоты, напряжения, 
реактивной мощности.

Накопители – это активный 
элемент энергосистемы, 
способный генерировать 

мощность при необходимости
Обычно говорят что накопите-

ли энергии не являются источником 
энергии в классическом смысле (в от-
личие от электрических станций, ко-

Таблица 4.

мнения
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торые преобразует первичное топли-
во/силу в электричество), а являются, 
по сути, инструментом хранения. 

Сетевой новацией современной 
энергетики в отличие от традицион-
ной является способность накопите-
лей энергии не просто хранить, но и 
активно управлять выдачей энергии в 
сеть. Однако, их роль в современном 
рынке столь трансформационная, что 
они создают новаторские возможно-
сти, которые ранее были недоступны, 
и по сути, выступают как виртуаль-
ный источник энергии, доступный по 
требованию.

Сетевой новацией современной 
энергетики в отличие от традицион-
ной является способность накопите-
лей энергии не просто хранить, но и 
активно управлять выдачей энергии в 
сеть. Однако, их роль в современном 
рынке столь трансформационная, что 
они создают новаторские возможно-
сти, которые ранее были недоступны, 
и по сути, выступают как виртуаль-
ный источник энергии, доступный по 
требованию.

Накопители энергии снижают 
требования к прогнозированию
В любой энергосистеме резкие из-

менения спроса или генерации тре-
бовали изменения режима работы 
традиционных источников энергии и 
их мгновенной коррекции. Поэтому 
прогнозирование мощности является 
неотъемлемой частью диспетчерского 
управления. Прогнозирование спроса 
на энергию в Казахстане необходимо 
для поддержания баланса между ге-
нерацией и потреблением, что кри-
тически важно для предотвращения 
отклонений частоты и напряжения 
в сети и обеспечения стабильность 
электросети. 

Накопители энергии снижают за-
висимость системы от точного про-
гноза. Поэтому системы накопления 
энергии играют ключевую роль в сни-

жении требований к диспетчеризации 
и прогнозированию нагрузки в энер-
госистеме страны. Они сглаживают 
пиковые нагрузки, позволят компен-
сировать колебания между генераци-
ей и потреблением улучшая процесс 
балансировки электроэнергии, обе-
спечивая дополнительную гибкость 
как в управлении энергосистемой, так 
и в случае аварий или сбоев в энерго-
системе, позволяют диспетчерам даже 
без их участия оптимизировать гене-
рацию в реальном времени. 

Регулирование частоты 
Частота в энергосистеме – это по-

казатель баланса между механической 
мощностью (вводимой турбинами) 
и электрической мощностью, потре-
бляемой нагрузкой. Поэтому мы более 
подробно остановимся на этом во-
просе, так как он очень актуален для 
энергосистемы Казахстана. Частотное 
регулирование – одна из самых кри-
тичных системных услуг для обеспе-
чения стабильности энергосистемы. 
Регулирование частоты в энергоси-
стеме – это многоуровневый процесс 
в котором механическая инерция 
обеспечивает мгновенную устойчи-
вость, первичное регулирование тур-
бин стабилизирует частоту, вторичное 
возвращает её к номиналу, а система 
АРВ поддерживает напряжение и син-
хронность, предотвращая переходные 
расстройства и потери устойчивости . 

Обычные источники (ТЭС, ГЭС) 
реагируют с инерцией и запаздывани-
ем:

∙ Механическая инерция турбин → 
первые секунды;

∙ Первичное регулирование → 5–10 
секунд;

∙ Вторичное регулирование → де-
сятки секунд и минут.

В результате чего f системы падает 
до того, как вступят в действие АРВ .

Для энергосистемы чтобы не допу-
стить сильного отклонения частоты, 
нужно иметь резерв мощности ΔPрез, 
который быстро реагирует на это за 
время реакции АРВ.

Обычно на традиционных элек-
тростанциях АРВ в в зависимости от 
типа действуют в диапазоне от 0,1 до 
10 сек. (электромеханические регуля-
торы 2–1 сек., они медленные, инер-
ционные; электронные регуляторы 
– 0,5–2 сек., более быстрые и точные; 
микропроцессорные регуляторы – 
0,1–0,5 сек. до десятка миллисекунд, 
большинство остальных – десят-
ки-сотни миллисекунд). 

Однако ВИЭ с накопителями спо-
собны выполнять эту функцию с бо-
лее высокой скоростью реакции чем 
традиционные станции. Современные 
накопители (особенно литий-ион-
ные и суперконденсаторы) способны 
включаться за миллисекунды, обе-
спечивая практически мгновенный 
отклик.

Если в энергосистеме имеется ак-
кумуляторная батарея мощностью 
PBESS, которая практически сразу вы-
даёт мощность, то изменение мощно-
сти за счет них положительно влияет 
на динамику. Причем PBESS действует в 
противофазе падению частоты.

Естественно это приведет к тому, 
что наличие ESS, способных мгновен-
но выдавать энергию для корректи-
ровки частоты, уменьшит величину 
падения частоты от номинального 
значения. Поэтому наличие быстро-
действующих накопителей становятся 
идеальными средством для первично-
го регулирования частоты в энергоси-
стеме, что показано на рисунке 7. ▼
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Исследования проведенные в Юж-
ной Австралии показали, что исполь-
зование традиционных электростан-
ций позволяет только на уровне выше 
49 Гц активировать функция отклю-
чения нагрузки при пониженной ча-
стоте [18].

Однако ВИЭ с накопителями спо-
собны выполнять эту функцию с бо-
лее высокой скоростью реакции чем 
традиционные станции. На рис. 8 ▲ 
показана быстрая реакция ESS на ава-
рийную ситуацию 25 августа 2018  г. 
вызвавшую падение частоты в сети 
энергетической системы Австралии 
AEMO.

Аккумуляторная система Tesla, 
получив сигнал была способна вы-
дать мощность до 100 МВт менее чем 
за 150 мс, что на 4 секунды быстрее, 
чем резервный генератор частотного 
контроля и вспомогательных услуг 
(FCAS), что обеспечило значительную 
частотную поддержку всем подклю-
чённым регионам [19]. Быстродей-
ствующие накопители обеспечиваю-
щие маневренную мощность за счет 
поглощения и выделения энергии ста-
новятся идеальными для регулирова-
ния частоты. 

Моделирования этого события по-
казало, что без участия ESS в рассма-
триваемом сценарии частота упала бы 
примерно до 48,7 Гц, что потребовало 
бы отключение нагрузки. Использо-
вание гигантской аккумуляторной 
системы Tesla 100 МВт/129 МВт∙ч. 
потенциально предотвращает вся-
кие отключения нагрузки в Южной 

Австралии. Эксплуатация системы 
показывает, что благодаря скорости 
и точности реагирования она обеспе-
чивает очень быструю и точную реак-
цию на сигналы системы регулирова-
ния FCAS. Это отличает реакция ESS 
от крупных традиционных паровых 
турбин, которые могут запаздывать 
по сигналу системы автоматическо-
го регулирования частоты вращения 
(AGC) на несколько минут.

После того как батарея Тесла сы-
грала решающую роль в стабилиза-
ции электросети в Южной Австралии 
аккумуляторы стали лидером в мире 
управляемой возобновляемой энер-
гии. Только за два дня гигантская 
аккумуляторная система Tesla за счет 
аккумулирования дешёвой энергии 
и продажи её в несколько раз дороже 
в пиковые часы заработала миллион 
долларов за два дня, принеся компа-
нии максимальную прибыль [19].

Накопители энергии обеспечивая 
гибкость и масштабируемость по-
зволяют повысить интеграцию ВИЭ 
в электрическую сеть, а мгновенная 
скорость отклика обеспечивает эф-
фективность регулирования частоты 
сети. 

Системы 
виртуального накопления энергии

Системы виртуального накопле-
ния энергии (VESS) – это инноваци-
онный подход к управлению энергией, 
который имитирует работу физиче-
ской системы накопления энергии, но 
без необходимости установки физиче-
ского аккумулятора.

VESS возникли как ответ на вы-
зовы децентрализации и интеграции 
ВИЭ. Они позволяют объединять 
за считанные секунды небольшие 
распределенные энергетических ре-
сурсов, такие как солнечные панели, 
домашние аккумуляторы, зарядные 
устройства для электромобилей и 
системы управления нагрузкой кото-
рые представляют единую управляе-
мую систему. VESS способна быстро 
сбалансировать спрос и предложе-
ние энергии в больших масштабах 
в реальном времени, предотвращая 
потенциальные перебои с электро-
снабжением, регулировать частоту, 
обеспечить гибкость, надёжность, 
экономическую эффективность для 
всей энергосистемы и снизить расхо-
ды на электроэнергию для конечного 
потребителя.

Платформа VESS объединяющую 
огромное количество ресурсов VPP по-
зволяет за считанные секунды выдать 
мощности мегаваттного масштаба.

VESS содержащая в своем накопи-
тели энергии увеличивает эффектив-
ную инерцию системы:

Heq = Hsys + ∑HBESS 
VESS напрямую влияет на дина-

мику переходных процессов (увели-
чивая скорость изменения частоты 
RoCoF (Rate of Change of Frequency) – 

RoCoF = ΔP/(2(Нsys+∑HPBESS)), 
сокращая время восстановления 

частоты и амплитуду колебаний за 
счет демпфирование возмущений) 
улучшая переходный процесс, делая 
его короче и мягче. В результате чего 
VESS положительно влияют на устой-
чивость частоты в энергосистеме 
определяемой как:  

J ∙ (dω/dt) = Pm - P
где:
J – эквивалентная инерция систе-

мы,
ω – угловая скорость (пропорцио-

нальна частоте),
Pm, P – механическая и электриче-

ская мощности.
VESS позволили при допустимом 

уровне снижения частоты Δfдоп, ис-
пользовать меньшую мощность тра-
диционного резерва:

ΔPрез
новое =ΔPрез

старое – ∑ PBESS
быстр 

А когда в составе VESS увеличива-
ется суммарная мощность накопите-
лей (∑ΔPрезBESS или гибридных систем), 
то система получает дополнительный 
резерв управляемой мощности. 

Рисунок 8.
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Кроме того следует отметить, что 
увеличение суммарной мощности 
накопителей энергии в составе вир-
туальной электростанции приводит 
к сокращению времени нормализа-
ции частоты в энергосистеме. Таким 
образом видно, что VESS оказывает 
значительное влияние на техниче-
ские показатели работы энергоси-
стемы. Это напрямую влияет на и на 
показатели надёжности. За счет VESS 
в энергосистеме увеличивается – до-
полнительный запас мощности си-
стемы и энергии относительно ожи-
даемого спроса, необходимый для 
поддержания электроснабжения. А 
следовательно возрастает и систем-
ная инерция определяющая способ-
ность энергосистемы сохранять ста-
бильные процессы при внезапных 
изменениях баланса мощности, что 
способствует и увеличению RoCoF – 
скорости изменения частоты.

Повышение качества 
электрической энергии 

Поддержка напряжения основной 
частоты. Для поддержания уровня 
напряжения в сети требуется управ-
ление реактивной мощностью. Со-
временные инверторы, используемые 
с ВИЭ, могут управлять не только 
активной, но и реактивной мощно-
стью. Инверторы ВИЭ вместе с нако-
пителями могут выполнять функции 
управления напряжением на уровне 
распределительных сетей, обеспечи-
вая гибкость в распределении актив-
ной и реактивной мощности в зави-
симости от условий работы сети.

В промышленных накопителях 
(BESS) запасенная энергии зависит от 
номинального напряжения батареи 
U (В) ёмкости батареи Q (А∙ч) как: 

EkWh = (U∙Q)/1000.
Если в электрической сети нагруз-

ка внезапно возрастает, то возрастает 
ток и падает напряжение на величину  
ΔU ≈ (Q∙XL)/U. BESS в момент падения 
напряжения отдаёт реактивную мощ-
ность QBESS > 0. Инвертор сравнивает 
измеренное напряжение в сети с эта-
лонным и отдаёт энергию из накопи-
теля в сеть. В результате чего напря-
жение на шине повышается.

Кроме реактивной мощности на-
копители BESS могут временно отдать 
активную мощность, если частота 
падает. Тогда накопитель BESS отда-
ёт энергию P(t)=dE/dt. Эта энергия 
преобразуется через ШИМ-инвертор 

в синусоидальный ток, синфазный с 
напряжением – подпитывая сеть.

Поддержка других показателей 
качества электроэнергии. Современ-
ные накопители энергии (батареи, 
суперконденсаторы) подключаются к 
каждой фазе через преобразователь 
(инвертор), что позволяет снижать 
фазовую несинусоидальность напря-
жения в электрических сетях. Эти 
инверторы могут работать в четы-
рёх квадрантах, а значит – не только 
отдавать/поглощать мощность, но и 
управлять формой тока и напряже-
ния. Инвертор накопителя измеряет 
гармонический состав сетевого тока и 
формирует ток компенсации:

А так как этот ток направлен в 
противофазе к току высших гармоник 
сети, то суммарный ток в сети стано-
вится ближе к синусоидальному, что 
компенсируют высшие гармоники, 
стабилизируют форму напряжения и 
повышают качество электроэнергии.

Накопители энергии сами по себе 
напрямую не устраняют гармоники. 
Однако они являются ключевым ком-
понентом в составе активных филь-
тров и систем управления качеством 
электроэнергии. Активные фильтры – 
это силовые электронные устройства, 
которые подключаются параллельно 
или последовательно к сети и гене-
рируют ток (или напряжение), пол-
ностью компенсирующий гармони-
ческие составляющие, создаваемые 
нелинейной нагрузкой. Активные 
фильтры напряжения и тока исполь-
зуют накопители энергии (индуктив-
ность или емкость) для компенсации 
гармоник. Накопитель энергии (как 

правило, конденсатор в схеме источ-
ника напряжения или индуктивность  
в схеме источника тока) служит для 
накопления и стабилизации энергии 
для работы автономного инвертора, 
который и формирует компенсацион-
ный сигнал.

Так как BESS и суперконденсаторы 
могут быстро отдавать или поглощать 
энергию, то это позволяет сглаживать 
гармоники, компенсируя искажения 
формы напряжения, снижая коэф-
фициент гармонических искажений 
(THD) что и позволяет им обеспечить 
высокую эффективность по сравне-
нию с традиционными активными 
фильтрами. Кроме того активные 
фильтры способны компенсировать 
несколько гармоник одновременно и 
адаптироваться к изменяющимся па-
раметрам нагрузки, что является их 
ключевым преимуществом перед пас-
сивными фильтрами. 

В распределительных сетях 0,4–10 кВ 
часто возникает небаланс по фазам. 
Система BESS-инвертор может пере-
распределять мощность между фаза-
ми, поддерживая:

UA≈UB≈UC.
В этом случае современные на-

копители энергии с инверторами 
работают так же как и статические 
источники реактивной мощности, 
поддерживая баланс фаз и уменьшая 
перекосы напряжений по фазам, что 
позволяет снизить и несимметрию на-
пряжения в сети.

Причем современные BESS ESS 
благодаря своим преобразователям, 
являясь многофункциональными об-
ладают большей гибкостью, так часто 
выполняют несколько функций од-
новременно. Они могут выполнять 
комплексную компенсацию (филь-
трацию) снижение сразу нескольких 

Рисунок 9.
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гармоник, включая компенсацию ре-
активной мощности и несимметрии 
(в случае фильтрокомпенсирующих 
устройств и фильтросимметрирую-
щих устройств и поддержка напря-
жения при провалах (за счет быстрой 
отдачи активной энергии). Следует 
добавить и то, что в отличие от пас-
сивных фильтров, активные фильтры 
с ESS не создают риск возникновения 
резонансов с сопротивлением сети. 

Эффект от внедрения многофунк-
циональных батарейных систем хра-
нения энергии (BESS) в промышлен-
ных сетях выражается в комплексном 
повышении качества электроэнергии 
и, как следствие, в снижении операци-
онных рисков и затрат.

Таким образом, накопители энер-
гии – это не только средство хранения, 
но и активный элемент управления 
современных и высокоэффективных 
систем повышения качества электро-
энергии, позволяющий значительно 
более эффективно выполнять эти 
функции по сравнению с ранее суще-
ствующими устройствами.

Развитие и массовое внедрение 
СНЭ представляют новый этап в эво-
люции энергетики. Эти технологии 
перестали быть лишь дополнением к 
ВИЭ – они становятся ключевым эле-
ментом современной энергосистемы 
в обеспечении её гибкости, устойчи-
вости и надёжности децентрализо-
ванной энергосистемы будущего. 

Энергетическая революция уже 
началась. И в её центре – технологии 
хранения энергии, открывающие путь 
к «умной», низкоуглеродной и потре-
бительски-ориентированной энерге-
тике XXI века.

Переход к широкому использова-
нию накопителей энергии представля-
ет собой не просто технологическую 
эволюцию, а системную революцию в 
энергетике, способную коренным об-
разом изменить принципы функцио-
нирования энергосистем, их структу-
ру и роль конечных потребителей. 

В ближайшие десятилетия СНЭ 
будут играть определяющую роль в 
достижении глобальных климатиче-
ских целей, повышении энергетиче-
ской безопасности и создании более 
справедливых и устойчивых энерге-
тических рынков.

В этой обстановке нам представ-
ляется целесообразным чтобы СНЭ 
выступающие сегодня в роли пилот-

ных проектов перешли к стадии од-
ного из  ключевых элементов в энер-
гетике Казахстана.

Развитие нормативно-правовой 
базы, введение понятия «накопитель 
энергии» в Закон «Об электроэнерге-
тике», разработка правил подключе-
ния СНЭ к сетям, участия их рынках, 
введение механизмов оплаты услуг 
хранения и балансировки, и создание 
экономических стимулов позволят 
продвинуть интеграцию накопителей 
энергии в энергосистему страны.

Таким образом можно считать, 
что в энергетике  наступила эра на-
копителей энергии или революция в 
энергетике. А будущее энергетики 
миры будет опираться на а двух ки-
тов – накопителях энергии и ВИЭ.

ГАЭС
Гидроаккумулирующие электро-

станции (ГАЭС) в 21 веке пережива-
ют период расцвета. Они повышают 
надежность энергосистем за счет ис-
пользования уникальных свойств ги-
дроэлектростанций (ГЭС) для регу-
лирования пиков и спа-потреблений. 
Они работают, перекачивая воду в 
верхний резервуар в холодное время 
суток, а затем забирая воду из него вы-
рабатывают электроэнергию во вре-
мя пиковой нагрузки. Этот принцип 
позволяет снизить необходимость 
быстрого изменения мощности базо-
вых электростанций, таких как АЭС 
и ТЭС, и повысить эффективность 
энергосистем [20]. 

Технология PHS, известная как 
старейшая технология крупномас-
штабного хранения энергии, может 
использоваться для балансировки 
сети, дополнения другой инфраструк-
туры возобновляемой энергии и со-
действия эффективному перераспре-
делению поставок.

Технология PHS способна активно 
поглощать излишки электроэнергии 
из сети, что делает ее более эконо-
мичным и гибким вариантом по срав-
нению с известными технологиями, 
которые преобразуют ВИЭ в другие 
формы энергии или химические про-
дукты, например водород, синтетиче-
ское топливо, химикаты или тепло.

Классическая гидроаккумулирую-
щая станция включает:

∙ два водохранилища (верхнее и 
нижнее),

∙ турбины/насосы (обычно ревер-
сивные Francis),

∙ большие уклоны и перепады вы-
сот 300–800 м,

∙ мощность 300–1800 МВт и нако-
пление 4–12 часов.

Ограничения традиционных 
ГАЭС:

∙ необходимость высоких уклонов 
и крупных водохранилищ,

∙ зависимость от рельефа и эколо-
гии,

∙ длительные сроки строительства 
(7–10 лет),

∙ высокие капитальные затраты.
Для информации отметим, что Рос-

сия в 2025 году разработала два про-
екта строительства ГАЭС совокупной 
мощностью порядка 1 ГВт на озерах 
Айдаркуль и Каратерен в Узбекистане 
[21]. И по сообщению пресс-службы 
«Узбекгидроэнерго», уже не только 
подписано соглашение о совместной 
реализации проекта с  китайской ком-
панией «China Southern Power Grid 
International Co Ltd» (CSGI), но 10 мар-
та 2025 г. заложен первый камень [22].  

Процесс широкой интеграции 
ВИЭ в энергосистемы мира привел к 
возрождение ГАЭС и разработке но-
вых проектов по всему миру с их уча-
стием. Так только в США в настоящее 
время 67 новых предложенных про-
ектов ГАЭС находятся на различных 
стадиях планирования в 21 штате, 
что представляет собой более 50 ГВт 
новой емкости для хранения. В Ав-
стралии запущена ГАЭС мощностью 
360 МВт в Форарльберге [23].

Электростанция Nant de Drance, 
одна из самых мощных ГАЭС в Евро-
пе введённая в эксплуатацию в 2022 
году, перекачивает и пропускает воду 
через турбины между двумя водохра-
нилищами обеспечивая устойчивое 
будущее для швейцарской и европей-
ской энергетической системы [24].

Самая мощная ГАЭС в мире ГЭС 
установленной мощности 3,6 ГВт была 
введена в эксплуатацию в Китае в 
2022 г. [25].

Учитывая, что Казахстан соби-
рается развивать АЭС, покажем как 
ГАЭС (далее в тексте PHS – Pumped 
Hydro Storage) позволяли выполнять 
баланс  спроса и предложения элек-
троэнергии на острове Кюсю в Япо-
нии 3 мая 2018 г.

На южном японском острове Кюсю 
расположены 2 японские АЭС, кото-
рыми управляет электроэнергетиче-
ская компания Кюсю: Сендай мощно-
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стью 1680 МВт и Генкай мощностью 
3478 МВт. Здесь же на острове имеется 
одна из самых мощных фотоэлектри-
ческих станций Японии с установлен-
ной  мощность 8,07 ГВт. 

Пиковая нагрузка СЭС в указан-
ный день достигла 6,21 ГВт (81 % пи-
ковой нагрузки в этот день). 

PHS помогла избежать полной 
остановки тепловых электростанций.  
Избыток вырабатываемой солнеч-
ной энергии использовался для пе-
рекачки воды в верхние резервуары 
на электростанциях. А производство 
тепловой энергии было сокращено 
для удовлетворения большого коли-
чества солнечной энергии.

На самом южном острове Япо-
нии, Кюсю, расположены три элек-
тростанции PHS, которыми управля-
ет электроэнергетическая компания 
Кюсю. Имея установленную солнеч-
ную мощность 8,07 ГВт, Кюсю имеет 
одну из самых высоких долей ВИЭ в 
Японии. 3 мая 2018 года около 13:00 
мощность фотоэлектрических стан-
ций достигла 6,21 ГВт (81 % пико-
вой нагрузки в этот день). Избыток 
вырабатываемой солнечной энергии 
использовался для перекачки воды в 
верхние резервуары на электростан-
циях PHS острова, а производство 
тепловой энергии было сокращено 
для удовлетворения большого ко-
личества солнечной энергии. PHS 
помогла избежать полной останов-
ки тепловых электростанций за счет 
поглощения излишков солнечной 
энергии. Это помогло сохранить их 
эффективность и время реагиро-
вания, поскольку запуск тепловых 
электростанций может занять от 2 до 
8 часов. 

Кроме того, вырабатываемая PHS 
энергия использовалась в периоды 
снижения выработки фотоэлектри-
ческих энергии для удовлетворения 
пикового спроса.

Однако заметим, что эпоха рав-
нинных гигантских ГЭС и мощных 
ГАЭС постепенно изживает себя. На 
смену им приходят гидроэлектро-
станции нового типа, которые мень-
ше вредят природе и работают в паре 
с другими ВИЭ (СЭС и ветропарка-
ми). 

Кроме того современные инно-
вации в технологиях pumped hydro 
storage (PHS) делают гидроаккумули-
рующие станции более гибкими, эко-
логичными.

В отличие от традиционных ГАЭС, 
новые проекты используют закры-
тые контуры, переменноскоростные 
турбины и цифровые системы управ-
ления, что позволяет быстрее реаги-
ровать на колебания ВИЭ и снижать 
воздействие на окружающую среду.

Насосы-турбины с регулируемой 
частотой вращения или как их ино-
гда называют (переменноскоростные 
турбины) позволяют более точно ре-
гулировать мощность при выработ-
ке и потреблении электроэнергии, 
обеспечивая большую гибкость ре-
агируя на потребности сети и плав-
ное изменение нагрузки , а так же и 
балансирование солнечной и ветро-
вой генерации. Технология регули-
руемой частоты вращения особенно 
важна для балансировки прерыви-
стых ВИЭ за счет изменения произ-
водительность PHS [26].

Цифровые системы управления 
используют искусственный интел-
лект и машинное обучение для опти-

мизации работы PSH, позволяя про-
гнозировать изменения в сети при 
быстро меняющийся нагрузке или 
прерывистых ВИЭ.

Быстрое нарастание и ввод в экс-
плуатацию позволяют обеспечить 
еще более быстрый запуск, быстрое 
переключение из режима перекачки в 
режим генерации, сделает эти новые 
конфигурации PHS еще более гибки-
ми при участии в регулировании ре-
жима сети.

Эти новые технологии PHS по-
зволяют расширить диапазон услуг 
а также обеспечить  регулирование 
частоты в режимах генерации и на-
соса.

Закрытые и вне-речные системы 
в отличие от традиционных ГАЭС, 
которые используют естественные 
водоемы, новые проекты строятся на 
искусственных резервуарах, что сни-
жает экологическое воздействие и 
упрощает лицензирование.

Новые конструкции позволяют 
быстрее переключаться между режи-
мами «насос» и «турбина», а также 
использовать «гидравлический ко-
роткий замыкатель» для мгновенного 
отклика.

Известно несколько видов низко-
напорных ГАЭС, которые с успехом 
можно применить в Казахстане. 

Низконапорные ГАЭС. Они рабо-
тают даже при 30–80 м напора. Это 
главное направление последних лет. 
Основная новация их в том, что те-
перь ГАЭС можно строить там, где 
нет гор.

Они используют насос-турбину 
типа Straf loMatrix (десятки малых 
турбин вместо одной большой). Ра-
ботают при очень малых напорах: 
30–80 м (традиционно – 300–600 м), 
что позволяет использовать старые 
каналы, озёра, затопленные карье-
ры.

Это не только дает возможность 
размещать ГАЭС в равнинных реги-
онах (степях, пустынях, на побере-
жьях), но и удешевление строитель-
ства в 2–3 раза и во много раз сроки 
сооружения.

➢ Примеры:
∙ Kanoya Osaki PHS, Япония – 

30–40  м напор, использует малые на-
сос-турбины.

∙ Seawater PHS Okinawa (Япония) – 
первая в мире морская ГАЭС, низкий 
напор (136 м).

Рисунок 10.
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Подземные ГАЭС. Используют 
шахты горных выработок и подзем-
ные резервуары. У них нижний или 
верхний резервуар – подземный, соз-
данный в шахтах / соляных кавернах. 
Они на 80–90 % снижают потребность 
в новом водохранилище. У них очень 
низкие утечки. Высокая механическая 
прочность грунта. Возможность боль-
ших напоров (до 600–900 м).

Примеры:
∙ Mount Hope PHS (США) – исполь-

зует старые рудные шахты.
∙ Queensland UG-PHS (Австралия) – 

проект подземной ГАЭС в соляных ка-
вернах.

PHS с замкнутым контуром. Они 
независимы от рек. Эти ГАЭС, полно-
стью отдаленны от природных водото-
ков. Они не влияют на рыбные запасы 
и миграцию рыб. Для них легче полу-
чить экологическое разрешение, за 
счет возможности размещения в лю-
бом удобном месте.

Федеральная комиссия по регули-
рованию энергетики (FERC) США для 
ускорения процессы лицензирования 
проектов PSH с замкнутым циклом 
ввела ускоренные процессы лицен-
зирования для того, чтобы сократить 
время получения разрешений для ре-
ализации этих проектов с нескольких 
лет до месяцев.

Примеры:
∙ Goldendale PHS (США) – 1.2 GW, 

два искусственных водохранилища.
∙ Gordon Butte PHS (США) – 400 MW, 

полностью искусственный комплекс.
Модульные ГАЭС. Обеспечивают 

возможность быстрого строитель-
ства. Для этого они используют пред-
варительно изготовленные промыш-
ленностью компоненты: модульные 

насос-турбины, бетонные резервуары 
вместо земляных плотин и заводскую 
сборку каналов. Это позволяет снизить 
капитальные затраты и инвестиции 
компании в приобретение (CAPEX) на 
20–30 %,обеспечмить экономические 
преимущества, снизить время строи-
тельства с 7–10 лет до 3–4 лет, умень-
шить экологический след.

Примеры:
∙ RPU GridScale (Дания) — модуль-

ные резервуары диаметром 20–40 м.
∙ Voith StreamDiver PHS concepts — 

многокамерные модули низконапор-
ных турбин.

Гибридные PHS+BESS+СЭС/ВЭС. 
Обеспечивают возможность полу-

чения преимуществ совместного управ-
ление за счет быстрой реакции аккуму-
ляторных накопителей (BESS), большая 
ёмкость PHS. Здесь утренний/вечерний 
пик покрывают ГАЭС, а мгновенное ре-
гулирование обеспечивают батареи.

Примеры:
∙ Snowy 2.0 (Австралия) – интегра-

ция солнечной генерации и накопите-
лей.

∙ Qinghai Solar-PHS (Китай) – 1,2 GW 
ГАЭС + 2 GW солнечных.

Модульные и малые PHS. Исполь-
зуются разработанные и изготовленные 
компактные установки для региональ-
ных сетей, что снижает капитальные 
затраты и открывает новые рынки.

Отличия новых технологий PHS 
от традиционных ГАЭС представле-
ны в таблице 5.

Заключение
На тему о ВИЭ и накопителях энер-

гии и перспективах развития мировой 
энергетики при высокой доле ВИЭ в 
энергосистемах разных страна мирах 
имеется много статей.  Однако  несмо-

тря на это, до сих пор некоторые про-
фессионалы энергетики сомневаются в 
энергетических новациях связанных с 
ВИЭ. Причем именно профессионалы 
энергетики, получившие прекрасное 
образование в 20 веке и проработавшие 
в энергетике не один десяток лет, знаю-
щие основополагающие принципы тра-
диционной энергетики, не могут сми-
риться с необходимостью изменения 
этих принципов. Это и понятно, пото-
му, что с началом интеграции исполь-
зования переменные ВИЭ не только 
нарушали незыблемые основы тради-
ционной электроэнергетики, существу-
ющие более ста с лишним лет, но и 
стали свидетелями многочисленных до-
полнительных проблем и сложностей, 
возникших в энергосистемах мира. Это 
создает неверное представление о роли 
ВИЭ в энергетике мира и мешает разви-
тию современной энергетики. 

В этой статье мы специально дали 
информацию о революционных тех-
нологиях в энергетике 21 века, чтобы 
читатель понял те огроменные возмож-
ности которые ВИЭ и накопители энер-
гии могут дать энергетике Казахстана.

Однако, получить их можно не на-
скоком, а если вдумчиво относится к 
проблеме. Было показано, как пре-
красная идея начавшая свою историю 
в 2009 г. с Закона РК «О поддержке 
ВИЭ» затормозилась, так как с одной 
стороны не была подготовлена норма-
тивная база, имели место технические 
просчеты, не рассчитана экономиче-
ская эффективность.

На все это у нас есть ответы, но 
они требуют немалого объёма. Поэто-
му мы не можем их здесь изложить. И 
если будет интерес со стороны читате-
лей, то продолжение следует. 

Таблица 5. Отличия новых технологий PHS от традиционных ГАЭС.

мнения

виви

виви
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