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Abstract. Concerns about energy security, national decarbonization goals, and 
the explosive growth of the global hydrogen economy are the main forces behind 
Kazakhstan’s shift to a low-carbon energy system. In this regard, water electrolysis 
combined with hybrid renewable energy systems (HRES) offers a viable route to 
environmentally friendly hydrogen generation, especially in areas like Astana that have 
a wealth of solar and wind energy. This paper offers a thorough and critical evaluation of 
HRES design and optimization techniques for hydrogen production under technological, 
economic, and environmental conditions unique to Kazakhstan. Systems modeled using 
high-resolution meteorological data for Astana are highlighted, allowing for a realistic 
assessment of the fluctuation of renewable resources and system performance. The 
paper focuses on wind-solar-battery-electrolyzer configurations as the most practical 
designs for central Kazakhstan, synthesizing results from current techno-economic 
evaluations, optimization frameworks, and sensitivity studies. Important optimization 
goals are methodically investigated, such as minimizing net present cost and levelized 
cost of hydrogen, as well as reliability and environmental performance measures. The 
impact of resource unpredictability, component cost assumptions, and macroeconomic 
instability on system viability is specifically examined. This review emphasizes key 
design trends, cost trajectories, and strategic trade-offs pertinent to Kazakhstan’s 
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deployment of hydrogen-oriented HRES by critically analyzing the body of current 
literature in a localized context. For academics, system designers, and politicians, the 
findings offer insightful information that facilitates well-informed decision-making and 
helps build a strong national framework for the production of green hydrogen.
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Аннотация. Энергетикалық қауіпсіздік мәселелері, ұлттық декарбонизация 
мақсаттары және жаһандық сутегі экономикасының жылдам өсуі Қазақстанның 
төмен көміртекті энергетикалық жүйеге көшуінің негізгі қозғаушы күші болып 
табылады. Осыған байланысты, су электролизі гибридті жаңартылатын энергия 
көздерімен (ГЖЭК) біріктіріліп, әсіресе күн және жел энергиясы ресурстары 
мол Астана сияқты аймақтарда таза сутегі өндірісінің тиімді жолын ұсынады. 
Бұл мақалада Қазақстанға тән технологиялық, экономикалық және экологиялық 
жағдайларда сутегі өндірісі үшін ГЖЭК жобалау және оңтайландыру 
әдістерінің кешенді және сыни бағасы берілген. Астана үшін жоғары дәлдіктегі 
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метеорологиялық деректерді пайдалана отырып модельденген жүйелерге 
ерекше назар аударылады, бұл жаңартылатын ресурстардың өзгергіштігі мен 
жүйенің жұмысын шынайы бағалауға мүмкіндік береді. Мақалада Орталық 
Қазақстан үшін ең практикалық нұсқалар ретінде жел-күн-аккумулятор-
электролизер конфигурацияларына назар аударылады, жүргізіліп жатқан 
техникалық-экономикалық бағалаулардың, оңтайландыру модельдерінің және 
сезімталдық зерттеулерінің нәтижелері қорытындыланады. Бұл мақалада 
таза ағымдағы құнды азайту және сутегінің теңестірілген құнын, сондай-ақ 
сенімділік пен экологиялық тиімділік көрсеткіштерін азайту сияқты маңызды 
оңтайландыру мақсаттары әдістемелік тұрғыдан қарастырылады. Бұл шолуда 
ресурстардың болжанбауының, компоненттердің құны туралы болжамдардың 
және макроэкономикалық тұрақсыздықтың жүйенің өміршеңдігіне әсері мұқият 
қарастырылады. Жергілікті контекстегі қолданыстағы әдебиеттерді сыни талдау 
арқылы Қазақстанда сутегімен жаңартылатын энергияны енгізуге қатысты негізгі 
жобалау үрдістеріне, шығындар динамикасына және стратегиялық келісімдерге 
ерекше назар аударылады. Ғалымдар, жүйе әзірлеушілері және саясаткерлер үшін 
зерттеу нәтижелері ақпараттандырылған шешім қабылдауды қолдау және таза 
сутегі өндірісі үшін берік ұлттық негіз құруға көмектесетін құнды түсініктер 
береді.

Түйін сөздер: гибридтік жаңартылатын энергия жүйелері, сутекті өндіру, 
электролизер, онтайландыру, Астана ауа райы деректері, Қазақстан, техникалық-
экономикалық талдау, жасыл сутегі
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Аннотация. Обеспокоенность вопросами энергетической безопасности, 
национальные цели декарбонизации и стремительный рост мировой водородной 
экономики выступают основными движущими силами перехода Казахстана к 
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низкоуглеродной энергетической системе. В этом контексте электролиз воды 
в сочетании с гибридными возобновляемыми источниками энергии (ГВИЭ) 
представляет собой перспективный путь к экологически чистому производству 
водорода, особенно в таких регионах, как Астана, обладающих значительным 
потенциалом солнечной и ветровой энергии. В статье представлена всесторонняя 
критическая оценка методов проектирования и оптимизации гибридных систем для 
производства водорода с учетом технологических, экономических и экологических 
условий, характерных для Казахстана. Особое внимание уделяется системам, 
смоделированным с использованием высокоточных метеорологических данных 
по Астане, что позволяет реалистично оценить изменчивость возобновляемых 
ресурсов и эффективность системы. Основное внимание сосредоточено на 
конфигурациях типа «ветер–солнечная энергия–аккумулятор–электролизер» 
как на наиболее практичных решениях для центрального Казахстана; при 
этом обобщаются результаты современных технико-экономических оценок, 
оптимизационных моделей и исследований чувствительности. В методическом 
аспекте рассматриваются ключевые цели оптимизации, включая минимизацию 
чистой приведенной стоимости и приведенной стоимости водорода, а также 
показатели надежности и экологической эффективности. В обзоре подробно 
анализируется влияние неопределенности ресурсной базы, допущений о стоимости 
компонентов и макроэкономической нестабильности на жизнеспособность 
системы. На основе критического анализа существующей литературы в локальном 
контексте выделяются основные тенденции проектирования, динамика затрат 
и стратегические компромиссы, имеющие значение для внедрения водородных 
технологий на основе возобновляемых источников энергии в Казахстане. 
Полученные результаты представляют ценность для ученых, разработчиков 
систем и лиц, принимающих решения, поскольку способствуют выработке 
обоснованных подходов к формированию надежной национальной базы 
производства экологически чистого водорода.

Ключевые слова: гибридные системы возобновляемой энергетики, производство 
водорода, электролизер, оптимизация, метеоданные Астаны, Казахстан, техно-
экономический анализ, зеленый водород

Кіріспе. Жаңартылатын энергия көздері мен энергия сақтау 
технологияларындағы жедел жетістіктер, энергия қауіпсіздігіне деген қажеттілік 
және климаттың өзгеруін азайту жаһандық энергетика секторын айтарлықтай 
қайта құруға түрткі болуда. Бейімделгіштігі, жоғары энергия тығыздығы және 
ауыр өнеркәсіп, қалааралық көлік және маусымдық энергия сақтау сияқты азайту 
қиын секторларды көміртегінен тазарту әлеуетіне байланысты сутегі осы өтпелі 
кезеңде негізгі энергия тасымалдаушысы ретінде қайта пайда болды (Franco and 
Giovannini, 2023). «Жасыл» сутегі деп аталатын ол 100% жаңартылатын электр 
энергиясын пайдалана отырып, су электролизі арқылы өндірілген кезде нөлге 
жақын өмірлік цикл шығарындыларына жол ашады (Shin et al., 2023).

Орталық Азиядағы ең ірі экономика болып табылатын Қазақстан дәстүрлі 
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және жаңартылатын энергия ресурстарының молдығына қарамастан, әлі де 
негізінен қазба отындарына, әсіресе солтүстік және орталық аймақтарында 
электр энергиясын өндірудің көп бөлігін құрайтын көмірге тәуелді (Karatayev et 
al., 2016). Елдің қазба отынын жағудан туындайтын CO2 шығарындылары 2023 
жылы шамамен 237 миллион тоннаға жетті, бұл ұлттық саясатқа да, халықаралық 
климаттық мақсаттарға да сәйкес көміртегінсіздендіру міндеттемелерінің 
өзектілігін көрсетеді (IEA, 2023). Жаңартылатын энергия көздерінің қуаты соңғы 
кезде артқанымен, ол әлі де елдің энергетикалық қоспасының аз ғана бөлігін 
құрайды. Қазақстанның кең далалары мен тиімді жел сызығына байланысты, 
әсіресе Астана маңындағы орталық аймақта, жел энергиясы жаңартылатын 
ресурстар арасында ерекше техникалық перспективаларды көрсетеді 
(Mussagaliyeva et al., 2025).

Ресурстардың үзілісін азайту, сенімділікті арттыру және жалпы жүйе 
экономикасын арттыру мүмкіндігіне байланысты бірнеше жаңартылатын 
көздерді энергия сақтау және энергияны түрлендіру қондырғыларымен бірлесіп 
біріктіретін гибридті жаңартылатын энергия жүйелері (ГЖЭЖ) барған сайын 
танымал бола бастады (Jahan et al., 2025). Энергияны сутегіге түрлендіру ГЖЭЖ-
ны электролизерлермен біріктіру, артық жаңартылатын электр энергиясын 
тасымалданатын, сақтауға болатын және бейімделетін энергия көзіне айналдыру 
арқылы мүмкін болады (Bhattacharyya et al., 2024). Қазақстан сияқты сенімді, 
бірақ болжау мүмкін емес жаңартылатын ресурстарды ішкі декарбонизациялау 
және экспорттау үшін жасыл сутегі өндіру үшін пайдалануға болатын жерлерде 
мұндай интеграцияланған жүйелер әсіресе орынды.

Жергілікті метеорологиялық, технологиялық және әлеуметтік-экономикалық 
жағдайларда сутегіге бағытталған ГЖЭЖ-ны жобалау және оңтайландыру 
бойынша кешенді зерттеу Қазақстанның айтарлықтай жаңартылатын әлеуетіне 
және жасыл сутегіге деген саяси қызығушылықтың артуына қарамастан әлі 
де жетіспейді. Бұрынғы зерттеулер микрожелілерге, жалпы жаңартылатын 
интеграцияға немесе тәуелсіз техникалық-экономикалық бағалауға бағытталған 
(Opakhai et al., 2024). Астананың жоғары ажыратымдылықтағы метеорологиялық 
деректері мен жергілікті шығындар параметрлерін пайдаланып модельденген 
жүйелерге баса назар аудара отырып, бұл зерттеу жасыл сутегі өндірісіне арналған 
ГЖЭЖ жобалау және оңтайландыру тәсілдерін синтездеу және сыни бағалау 
арқылы осы олқылықты жоюға тырысады.

Көмір, газ және мұнай сияқты қазба отындары Қазақстанның электр энергиясы 
нарығында басымдықты жалғастыруда, жаңартылатын энергия көздері жалпы 
электр энергиясын өндірудің тек 6%-ын ғана құрайды (Omirgaliyev et al., 2025). 
ГЖЭЖ ескірген жылу электр станциялары белгілеген қымбат, жоғары көміртекті 
стандартқа қарсы тұруы керек, олардың тиімділігі төмендеп, шығарындылары 
артады. Ірі көлемді жаңартылатын энергия көздерін интеграциялау электр 
беру шектеулерімен және генерациялау орындары мен жүктеме орталықтары 
арасындағы айтарлықтай алшақтықпен одан әрі күрделене түседі (Omirgaliyev et 
al., 2025). Осы жүйелік ерекшеліктерге байланысты ГЖЭЖ жобалары маусымдық 
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сұраныстың шектен шығуын, әсіресе қысқы жылыту жүктемелерін және электр 
желісінің әлсіздігін ескеруі керек. Қазба отындарын жағудан туындайтын 
Қазақстанның жалпы CO2 шығарындылары 2023 жылы шамамен 237,3 миллион 
тоннаға жетті, бұл таза энергияға көшу қажеттілігін көрсетеді (IEA, 2023). ГЖЭЖ 
көмегімен жасыл сутегі өндірісінің экономикалық және экологиялық құндылық 
ұсынысын бағалаған кезде, бұл мұрагерлік параметр маңызды базалық деңгейді 
белгілейді.

Бұл мақаланың мақсаты - жасыл сутегі өндірісі үшін гибридті жаңартылатын 
энергия жүйелерін (ГЖЭЖ) жобалау және оңтайландыру тәсілдеріне кешенді 
шолу жасау, олардың Қазақстан жағдайларына қолданылуына ерекше назар 
аудару. Зерттеуде ГЖЭЖ конфигурациялары, оңтайландыру әдіснамалары, 
экономикалық параметрлер және Қазақстанға ұқсас континенттік климатта сутегі 
өндірісіне қатысты сезімталдық факторлары бойынша қолданыстағы әдебиеттер 
жүйелі түрде қарастырылады. Астана үшін жоғары ажыратымдылықтағы 
метеорологиялық деректерді пайдаланып модельденген жүйелерге ерекше 
назар аударылады, бұл жаңартылатын ресурстардың өзгергіштігін және 
жергілікті жағдайларда жүйенің жұмысын шынайы бағалауға мүмкіндік береді. 
Жаңартылатын энергияны бағалауды (Karatayev et al., 2016; Mussagaliyeva et al., 
2025) немесе сутегі әлеуетін (Opakhai et al., 2024) жеке қарастырған бұрынғы 
зерттеулерден айырмашылығы, бұл мақала бұрын әртүрлі болған зерттеу салаларын 
жаңартылатын ресурстарды бағалауды, электролизер технологияларын, көп 
мақсатты оңтайландыру әдіснамаларын және Қазақстанға тән экономикалық және 
климаттық параметрлерді байланыстыратын бірыңғай құрылымға біріктіреді. 
Мақалада халықаралық техникалық-экономикалық бағалаулардың, оңтайландыру 
модельдерінің және сезімталдық зерттеулерінің нәтижелері синтезделеді, оларды 
елдің жаңартылатын энергия әлеуеті, макроэкономикалық көрсеткіштері және 
энергетикалық жүйенің сипаттамалары туралы жарияланған деректерді қосу 
арқылы Қазақстан жағдайына бейімдейді. Қолданыстағы әдебиеттерді сыни 
талдау арқылы бұл шолу Қазақстанда сутегі негізіндегі жаңартылатын энергия 
жүйелерін енгізуге қатысты негізгі жобалау үрдістерін, шығындар динамикасын 
және стратегиялық ымыраларды анықтауға бағытталған, осылайша елде 
жасыл сутегі өндірісін дамыту бойынша жұмыс істейтін зерттеушілерге, жүйе 
әзірлеушілеріне және саясаткерлерге негізгі анықтамалық болып табылады.

Әдебиетке шолу. Қазақстанда жаңартылатын ресурстардың берік негізі 
бар. Астананың ұзақ мерзімді деректері жоғары қуаттылық факторларын 
қолдайтын күшті, тұрақты жел үлгілерін көрсетеді, ал жел әлеуеті әсіресе 
орталық және солтүстік дәліздерде үлкен. Маусымдық ауытқуларға қарамастан, 
күн фотоэлектрлік (ФЭ) әлеуеті жазғы және тәуліктік пайдалы өнімділікті 
қамтамасыз етеді. Ең бастысы, Орталық Қазақстанда жел және күн ресурстары 
уақытша өзара толықтыруды көрсетеді; жел өндірісі көбінесе қыста шыңына 
жетеді, бұл ФЭ өнімділігінің төмендеуін өтейді (Mussagaliyeva et al., 2025). Жел-
күн будандастыруының негізгі негіздемелерінің бірі - осы өзара толықтыру. Бірақ 
температура –35°C-тан +35°C-тан жоғарыға дейін өзгеретіндіктен, континенттік 
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орта компоненттердің өнімділігі мен тозу жылдамдығына әсер ететін ауыр жұмыс 
стресстерін тудырады, бұл мәселені нақты модельдеу қажет (Guddanti et al., 2024). 
Жергілікті жағдайларда ГЖЭЖ өнімділігін дәл модельдеу және оңтайландыру 
үшін Астананың типтік метеорологиялық жылы (TMY) деректері, соның ішінде 
сағаттық жел жылдамдығы, күн сәулеленуі және температура өте маңызды.

Ұлттық стратегия сутекті экспортты әртараптандыру және терең 
декарбонизациялау құралы ретінде бекітеді. ГЖЭЖ көмегімен жүзеге асырылатын 
электролиз арқылы жасыл сутегін өндіру Қазақстанның мол жаңартылатын 
ресурстарын тасымалданатын және сақтауға болатын тауарға айналдыруға 
мүмкіндік береді. Бұл отандық өнеркәсіптік стратегияға да, жаһандық нарықтық 
үрдістерге де сәйкес келеді. Артық жаңартылатын өндірісті сіңіре алатын икемді 
жүктемені қосу арқылы электролизерді интеграциялау шектеуді азайтады және 
жүйелік экономиканы жақсартады (Bhattacharyya et al., 2024). Нәтижесінде, 
Қазақстанның ГЖЭЖ оңтайландыруы энергия шығындарына бір ғана назар 
аударудан сутегі өндірісінің шығындарын, өмірлік цикл шығарындыларын 
кешенді бағалауға және экспорттық логистиканы қоса алғанда, үлкен сутегі 
құндылық тізбектеріне интеграциялауға ауысуы керек. Ұлттың жаһандық 
нарықтар үшін жасыл сутегі өндірісін арттыруға деген ұмтылысы ұсынылған 
Hyrasia One бағдарламасы сияқты жобалармен көрсетілген, бұл ГЖЭЖ қолдауын 
оңтайландыруды маңызды зерттеу және әзірлеу басымдығына айналдырады 
(IRENA, 2025).

Қазақстанда жасыл сутегі өндіруге арналған ең көп таралған және техникалық 
тұрғыдан негізделген ГЖЭЖ дизайны - жел турбиналарының, күн фотоэлектрлік 
(ФФ) панельдерінің, батарея энергиясын сақтау жүйелерінің (BESS) және су 
электролизерлерінің үйлесімі. Астана сияқты орталық жерлерде жел мен күн 
энергиясының толықтырушы ресурстарының профильдері бұл құрылыстың 
негізгі қозғаушы күштері болып табылады. Күн фотоэлектрлік энергиясын өндіру 
жазда шыңына жететін айтарлықтай маусымдық өзгерістерді көрсетсе де, ұзақ 
мерзімді метеорологиялық талдаулар Астананың жел ресурстарының жыл бойы 
берік және салыстырмалы түрде тұрақты екенін, қыста айтарлықтай өнімділікпен 
жұмыс істейтінін растайды (Mussagaliyeva et al., 2025). Бұл уақытша толықтыру 
жүйенің жалпы үзіліссіздігін төмендету, сенімділікті жақсарту және капиталды 
көп қажет ететін электролизердің жұмыс уақытын ұзарту арқылы сутегінің 
деңгейленген құнын (LCOH) арзандатуға бірден ықпал етеді.

Қазақстанның күшті жел қуаты факторлары мен тиімді экономикасына 
байланысты, елдің электр жүйесін оңтайландыруға негізделген бағалаулар жел 
басым портфолиолардың құны бойынша оңтайлы екенін бірнеше рет анықтады 
(Omirgaliyev et al., 2025). Мұндай жағдайларда күн фотоэлектрлік энергиясы 
қосымша функция атқарады, сәулелену деңгейі жоғары болған кезде жаңартылатын 
энергия көздерінің қысқаруын азайтуға және электролиз негізіндегі сутегі 
өндірісін қоса алғанда, күндізгі энергияға деген сұранысты қанағаттандыруға 
көмектеседі. Батареялар кВт/сағ қымбатырақ болғандықтан, сутегі сақтау ұзақ 
мерзімді энергия теңгерімі үшін тиімдірек, ал қысқа мерзімді батарея сақтау 
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әдетте қуатты тегістеу, үдеткішті қолдау және жиілікті реттеу үшін қолданылады 
(Zhang et al., 2020). Артық жаңартылатын энергия өндірісін сіңіретін диспетчерлік 
жүктемелер ретінде қызмет ете отырып, электролизерлер жүйенің икемділігін 
одан әрі арттырады және жүйенің жалпы пайдаланылуын және экономикалық 
көрсеткіштерін жақсартады (IEA, 2023).

Қазақстан жағдайындағы оңтайландыру нәтижесі мен экономикалық 
өміршеңдігіне электр желісіне қосылған және автономды ЖЭС арасындағы 
стратегиялық шешім үлкен әсер етеді. Желіге қосылған жүйелер жоғары 
икемділікті қамтамасыз етеді, бұл жаңартылатын энергия көздерін өндірудегі 
тапшылық кезінде электр қуатын импорттауға және артық электр энергиясын 
экспорттауға мүмкіндік береді. Өндіріс және сақтау активтерінің шамадан тыс 
көлеміне қажеттілік аз болғандықтан, бұл келісім әдетте таза ағымдағы құнның 
(NPC) және LCOH-тың төмендеуіне әкеледі (IRENA, 2025). Дегенмен, бұл 
экономикалық пайданы бағалау кезінде қоршаған ортамен өзара әрекеттесуді 
ескеру қажет. Электр желісінің айтарлықтай импорты өндірілген сутегінің 
«жасыл» сапасына қауіп төндіруі және жанама өмірлік цикл шығарындыларын 
арттыруы мүмкін, себебі Қазақстан электр желісі әлі де көмірмен жұмыс істейтін 
өндіріске тәуелді (Shin et al., 2023).

Екінші жағынан, толығымен автономды (желіден тыс) жүйелер, әсіресе 
Астананың қатты қыстарында сенімділікті сақтау үшін жаңартылатын қуат пен 
сақтау үшін бастапқы шығындарды көп қажет етсе де, сөзсіз экологиялық таза 
сутегін жасау артықшылығына ие. Қатаң тұрақтылық талаптары бар жоғары 
деңгейлі шетелдік нарықтарға бағытталған экспортқа бағытталған жобалар үшін 
бұл сапа өте маңызды. Алыстағы өнеркәсіптік орындар үшін автономды жүйелер 
энергетикалық қауіпсіздікті де жақсартады. Ақырында, таңдау инфрақұрылымның 
қолжетімділігін, сутегінің соңғы пайдаланылуын (ішкі және экспорттық), 
орналасқан жеріне байланысты желілік көміртегі қарқындылығын және ұзақ 
мерзімді декарбонизация мақсаттарын теңестіретін көп критерийлі бағалауға 
негізделген.

Жүйе шекараларын дәл анықтау және жоғары дәлдіктегі, учаскеге тән кіріс 
деректерін жинау ГЖЭЖ -ні мұқият жобалаудың алғашқы қадамдары болып 
табылады. Қазақстандық бағыттағы зерттеулерге арналған жүйе шекарасы 
әдетте электролизер стегі, сутегі қоймасы, қуатты түрлендіру қондырғылары, 
электр қоймасы (BESS), жаңартылатын генераторлар (жел, фотоэлектрлік) және 
қажет болған жағдайда электр желісіне қосылу нүктесін қамтиды. Мақсатты 
учаске үшін нақты, ұзақ мерзімді сағаттық ауа райы деректерін пайдалану өте 
маңызды. Бұл қоршаған орта температурасын, жаһандық көлденең сәулеленуді 
және Астана үшін хаб биіктігіндегі жел жылдамдығын қамтиды, мұның бәрі қатал 
континенттік ортаның өнімділікке қалай әсер ететінін түсіну үшін өте маңызды 
(Huld and Amillo, 2015).

Негізгі жүйелік шектеулерді репрезентативті жүктеме профильдері және 
сутегі өндірісінің нақты мақсаты (мысалы, жылдық тонна) ретінде сипаттау 
қажет. Қосымша маңызды кіріс қабаты экономикалық параметрлерден тұрады. 
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Қазақстанның электр энергиясының бағалары айтарлықтай ауытқып, 2019 жылдың 
басындағы 11,57 теңге/кВтсағ-тан 2025 жылдың ортасына қарай 27,93 теңге/
кВтсағ-қа дейін жетті. Сол сияқты, соңғы он жылда жылдық инфляция 5,2%-дан 
15,0%-ға дейін өзгерді, бұл динамикалық экономикалық модельдеудің қажеттілігін 
көрсетеді (Stat.gov.kz, 2025). Капиталдық шығындарды есептеу жабдық құнына 
негізделген. Егер бұл параметрлер нақты құжатталса, оңтайландыру моделі 
жергілікті шындыққа негізделгеніне кепілдік беріледі.

Сенімді модельдеу әрбір жүйе компонентін дәл модельдеуден басталады. 
Астананың қысқы төмен температурасы ауа тығыздығында орынға тән өзгерістерге 
әкеледі, бұл өндірушінің қуат қисықтарын пайдаланып жел турбинасының қуат 
шығысын есептеу кезінде ескерілуі керек. Фотоэлектрлік модульдердің жұмысын 
модельдеу кезінде сәулелену және температураға тәуелді тиімділік шығындары 
ескеріледі. Циклдің қызмет ету мерзімі, разряд тереңдігінің шектеулері және 
температураға тәуелді тозу - мұның бәрі батареяны сақтау модельдеріне енгізілуі 
керек. LiFePO4 химиясы қатал ортада ұзақ қызмет етуі және қауіпсіздігі үшін жиі 
қолданылады (Tang et al., 2024). Shiva Kumar and Himabindu (2019) айтуынша, 
электролизер моделіне түрлендіру тиімділігі (әдетте қазіргі заманғы PEM/AEL 
жүйелері үшін 60-75%), минималды жартылай жүктеме шегі, рамп жылдамдығы 
және уақыт өте келе деградация параметрлері қажет.

Диспетчерлік алгоритм, сондай-ақ операциялық стратегия деп аталады, 
энергия ағынын нақты уақыт режимінде басқарады. Әдетте иерархиялық 
басымдық қолданылады: 1) электролизер жүктемесі алдымен жаңартылатын 
энергия көздерімен қамтамасыз етіледі; 2) кез келген артық заряд батареяны 
зарядтайды; 3) толық зарядталған батарея электр желісінің экспортына (егер 
қосылған болса) немесе қысқартуға әкелуі мүмкін; және 4) батарея жаңартылатын 
энергия тапшылығы кезінде разрядталады, электр желісінің импорты немесе 
резервтік генератор соңғы шара ретінде қолданылады. Бұл тәсіл сутегі өндірісіне 
басымдық бере отырып, айнымалы жаңартылатын ресурстарды пайдалануды 
барынша арттырады (Zhao et al., 2022).

Электролизер суды электрохимиялық жолмен бөлу арқылы электр энергиясын 
сутегі газына айналдырады. Сутегі өндірісінің жылдамдығының моделі:

60-75%), минималды жартылай жүктеме шегі, рамп жылдамдығы және уақыт өте келе 
деградация параметрлері қажет.

Диспетчерлік алгоритм, сондай-ақ операциялық стратегия деп аталады, энергия ағынын 
нақты уақыт режимінде басқарады. Әдетте иерархиялық басымдық қолданылады: 1) 
электролизер жүктемесі алдымен жаңартылатын энергия көздерімен қамтамасыз етіледі; 2) кез 
келген артық заряд батареяны зарядтайды; 3) толық зарядталған батарея электр желісінің 
экспортына (егер қосылған болса) немесе қысқартуға әкелуі мүмкін; және 4) батарея 
жаңартылатын энергия тапшылығы кезінде разрядталады, электр желісінің импорты немесе 
резервтік генератор соңғы шара ретінде қолданылады. Бұл тәсіл сутегі өндірісіне басымдық 
бере отырып, айнымалы жаңартылатын ресурстарды пайдалануды барынша арттырады (Zhao
et al., 2022).

Электролизер суды электрохимиялық жолмен бөлу арқылы электр энергиясын сутегі 
газына айналдырады. Сутегі өндірісінің жылдамдығының моделі:

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
�𝐻𝐻𝐻𝐻2 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻2

𝜂𝜂𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

Мұндағы,

• Pel – электролизерге түсетін электр қуаты (кВт),
• ṁH2 – сутегінің массалық ағынының жылдамдығы (кг*сағ-1),
• ηel – электролизердің тиімділігі,
• LHVH2 – сутегінің төменгі қыздыру мәні (≈ 33.33 кВт*сағ*кг-1) (Shabeeb Alkhaldi et al., 

2024). 
Протон алмасу мембранасы (PEM) және сілтілі (AEL) электролизер технологиялары 

ескеріледі; қазіргі заманғы коммерциялық жүйелер үшін стек тиімділігі әдетте 60%-дан 75%-
ға дейін болады (Shiva Kumar and Himabindu, 2019). Модельге негізгі операциялық шектеулер 
де кіреді, мысалы, рамп-жылдамдық шектеулері, жүктеме функциясы ретіндегі тиімділіктің 
ауытқулары және жартылай жүктеменің минималды шектері (әдетте номиналды қуаттың 10-
20%) (Zhao et al., 2022).

Материалдар мен әдістер. Бұл зерттеу сутегі өндірісі бар гибридті жаңартылатын 
энергия жүйелері (ГЖЭЖ) бойынша тиісті зерттеулерді анықтау, таңдау және талдау үшін 
құрылымдалған және ашық әдебиетке негізделген әдіснаманы пайдаланады. Әдістемелік негіз 
объективтілікті, қайталанымдылықты және жүйені оңтайландыру зерттеулеріне 
қатыстылықты қамтамасыз ету үшін әзірленді.

Ғылыми басылымдар Scopus, ScienceDirect және Google Scholar сияқты кеңінен танымал 
академиялық дерекқорлардан жиналды. Әдебиеттерді іздеу соңғы технологиялық және 
әдіснамалық әзірлемелерді көрсету үшін 2017 жылдан бері жарияланған сарапшылар 
қарастырған журнал мақалаларына, конференция материалдарына және техникалық есептерге 
бағытталған. Іздеу стратегиясы гибридті жаңартылатын энергия жүйелеріне, сутегі өндірісіне, 
энергия сақтау технологияларына және оңтайландыру әдістеріне қатысты кілт сөздер 
тіркесімдеріне сүйенді. Әлеуетті тиісті зерттеулерді анықтау үшін алдымен тақырыптар, 
тезистер және автор ұсынған кілт сөздер талданды.

Содан кейін деректер жиынтығын нақтылау үшін көп сатылы іріктеу процесі 
қолданылды. Біріншіден, жарияланым тақырыбы мен құжат түріне байланысты қайталанатын 
және маңызды емес жазбалар алынып тасталды. Екіншіден, қалған зерттеулер жүйенің 
конфигурациясы, жаңартылатын энергия көздерінің саны, оңтайландыру мәселелерінің болуы 
және сутегі немесе энергия үнемдеу жүйелеріне қатыстылығы сияқты алдын ала анықталған 
іріктеу критерийлеріне сәйкес бағаланды. Бұл кезеңде нақты оңтайландыру шеңбері жоқ шолу 
мақалалары мен зерттеулері алынып тасталды.

Соңғы іріктеу кезеңі әдіснамалық дәлдікті, жүйелік модельдеу тәсілін және 
қолданылатын оңтайландыру әдістерін бағалау үшін толық мәтінді шолуды қамтыды. Тек кем 

Мұндағы, 
•	 Pel – электролизерге түсетін электр қуаты (кВт),
•	 ṁH2 – сутегінің массалық ағынының жылдамдығы (кг*сағ-1),
•	 ηel – электролизердің тиімділігі,
•	 LHVH2 – сутегінің төменгі қыздыру мәні (≈ 33.33 кВт*сағ*кг-1) (Shabeeb 

Alkhaldi et al., 2024). 
Протон алмасу мембранасы (PEM) және сілтілі (AEL) электролизер 

технологиялары ескеріледі; қазіргі заманғы коммерциялық жүйелер үшін стек 
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тиімділігі әдетте 60%-дан 75%-ға дейін болады (Shiva Kumar and Himabindu, 
2019). Модельге негізгі операциялық шектеулер де кіреді, мысалы, рамп-
жылдамдық шектеулері, жүктеме функциясы ретіндегі тиімділіктің ауытқулары 
және жартылай жүктеменің минималды шектері (әдетте номиналды қуаттың 10-
20%) (Zhao et al., 2022).

Материалдар мен әдістер. Бұл зерттеу сутегі өндірісі бар гибридті 
жаңартылатын энергия жүйелері (ГЖЭЖ) бойынша тиісті зерттеулерді анықтау, 
таңдау және талдау үшін құрылымдалған және ашық әдебиетке негізделген 
әдіснаманы пайдаланады. Әдістемелік негіз объективтілікті, қайталанымдылықты 
және жүйені оңтайландыру зерттеулеріне қатыстылықты қамтамасыз ету үшін 
әзірленді.

Ғылыми басылымдар Scopus, ScienceDirect және Google Scholar сияқты 
кеңінен танымал академиялық дерекқорлардан жиналды. Әдебиеттерді іздеу 
соңғы технологиялық және әдіснамалық әзірлемелерді көрсету үшін 2017 
жылдан бері жарияланған сарапшылар қарастырған журнал мақалаларына, 
конференция материалдарына және техникалық есептерге бағытталған. Іздеу 
стратегиясы гибридті жаңартылатын энергия жүйелеріне, сутегі өндірісіне, 
энергия сақтау технологияларына және оңтайландыру әдістеріне қатысты кілт 
сөздер тіркесімдеріне сүйенді. Әлеуетті тиісті зерттеулерді анықтау үшін алдымен 
тақырыптар, тезистер және автор ұсынған кілт сөздер талданды.

Содан кейін деректер жиынтығын нақтылау үшін көп сатылы іріктеу процесі 
қолданылды. Біріншіден, жарияланым тақырыбы мен құжат түріне байланысты 
қайталанатын және маңызды емес жазбалар алынып тасталды. Екіншіден, 
қалған зерттеулер жүйенің конфигурациясы, жаңартылатын энергия көздерінің 
саны, оңтайландыру мәселелерінің болуы және сутегі немесе энергия үнемдеу 
жүйелеріне қатыстылығы сияқты алдын ала анықталған іріктеу критерийлеріне 
сәйкес бағаланды. Бұл кезеңде нақты оңтайландыру шеңбері жоқ шолу мақалалары 
мен зерттеулері алынып тасталды.

Соңғы іріктеу кезеңі әдіснамалық дәлдікті, жүйелік модельдеу тәсілін және 
қолданылатын оңтайландыру әдістерін бағалау үшін толық мәтінді шолуды 
қамтыды. Тек кем дегенде екі жаңартылатын энергия көзі бар сутегі негізіндегі 
жаңартылатын энергия жүйелерін зерттейтін және жүйені жобалау немесе 
пайдалануды оңтайландыру мәселелерін нақты қарастыратын зерттеулер ғана 
таңдалды. Содан кейін оңтайландыру алгоритмдері, мақсатты функциялар, есептеу 
күрделілігі және жүйенің шектеулері сияқты негізгі әдіснамалық сипаттамаларды 
алу және салыстыру үшін құрылымдалған дерекқор жасалды. Бұл әдіснама 
жаңартылатын энергия жүйелері үшін кеңінен қолданылатын оңтайландыру 
тәсілдерін мақсатты және бірізді талдауға мүмкіндік береді және болашақ жүйені 
дамытуға қатысты басым зерттеу үрдістері мен әдіснамалық олқылықтарды 
анықтауға көмектеседі. 

Ашықтығы мен қолжетімділігіне байланысты, пайдаланушы анықтаған 
шекаралардағы жан-жақты іздеу әдістерін қолданатын HOMER Pro сияқты 
бағдарламалық құралдар Қазақстанда алдын ала ГЖЭЖ жобалау үшін кеңінен 
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қолданылады (Giedraityte et al., 2025). Модельденген конфигурациялар арасындағы 
шығындарды осы технологиялардың арқасында анық түсіндіруге болады. 
Дегенмен, түйіршіктілік өзгерген сайын, олардың есептеу жүктемесі тез артады. 
Аралас бүтін санды сызықтық бағдарламалау (MILP) сияқты детерминистік 
әдістер есептеуді талап етеді және бірнеше сақтау технологиялары мен климаттық 
белгісіздіктері бар ГЖЭЖ-ға тән жоғары өлшемді, сызықтық емес мәселелерді 
шеше алмауы мүмкін болса да, олар айқын компромисстік сандық бағалау 
маңызды болатын жоғары дәлдіктегі жоспарлау сценарийлері үшін өте қолайлы.

Күрделі, сызықтық емес жобалау кеңістіктерінде тиімдірек шарлау үшін 
генетикалық алгоритмдер (GA), бөлшектер тобын оңтайландыру (PSO), 
дифференциалды эволюция (DE) және басым емес сұрыптау генетикалық 
алгоритмі II (NSGA-II) сияқты күрделі әдістер қолданылады. PSO және DE 
сияқты метаевристика өздерінің керемет жаһандық іздеу мүмкіндіктері мен 
жылдам конвергенциясының арқасында желіден тыс жүйелерді жобалауда 
жоғары өнімділік көрсетті. Әсіресе, торға қосылған жүйелерде NSGA-II сияқты 
эволюциялық алгоритмдер көп мақсатты оңтайландыру үшін өте қолайлы, себебі 
олар құны, сенімділігі және шығарындылары сияқты қарама-қайшы мақсаттарды 
теңестіру үшін кең көлемді Парето фронтын зерттеуді қамтамасыз етеді (Ssekulima 
and Etemadi, 2025).

Нәтижелер мен талқылау. ГЖЭЖ оңтайландыру зерттеулерінің көпшілігінде 
экономикалық тиімділік басты мақсат болып қала береді. Сутегінің деңгейленген 
құнын (LCOH) және таза ағымдағы құнның (NPC) төмендеуі негізгі шаралар 
болып табылады. Жоба барысында NPC барлық дисконтталған шығындарды, 
соның ішінде капиталдық инвестицияларды, ауыстыруды, пайдалануды және 
техникалық қызмет көрсетуді, отынды (қажет болған жағдайда) және энергия 
сатып алу шығындарын есептемегенде жинақтайды. Өндірілген сутегінің бір 
килограммына шаққандағы орташа құны немесе LCOH жүйенің жалпы құнын да, 
өндірілген сутегінің жалпы мөлшерін де ескереді (IRENA, 2025).

Қазақстанның макроэкономикалық құбылмалылығының бұл көрсеткіштерге 
тигізетін айтарлықтай әсерін асыра бағалау мүмкін емес. Капиталды және 
пайдалану шығындарының орташа өлшенген құны инфляцияның күрт 
өсуімен айтарлықтай артады (мысалы, 2022 жылы 15%). Сонымен қатар, су 
электр станциялары (ГЭС) сияқты ұзақ мерзімді капиталды көп қажет ететін 
жобалар дисконттау мөлшерлемесін анықтайтын 14-17% жоғары депозиттік 
мөлшерлемелерден зардап шегеді (2025 жылғы деректерге негізделген) (Stat.
gov.kz, 2025). Дисконттау мөлшерлемесінің ±2%-ға өзгеруі жүйенің идеалды 
конфигурациясын және LCOH-ны 15%-дан астамға өзгерте алатындықтан, осы 
экономикалық факторлар бойынша сезімталдықты зерттеу міндетті емес, бірақ 
қажет (IRENA, 2025).

Қазақстандағы айтарлықтай макроэкономикалық құбылмалылыққа байла
нысты ГЖЭЖ үшін экономикалық сезімталдықты талдау өте маңызды. Зерттеліп 
отырған жобалық құжаттар дисконттау мөлшерлемелері мен инфляцияның 
өзгерістерін арнайы қарастырады. Техникалық көрсеткіштер тұрақты болып қалса 



247

ACADEMIC JOURNAL  OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

да, өмірлік цикл шығындары жоғары инфляция сценарийлерінде айтарлықтай 
артады (мысалы, >10%) (Karatayev et al., 2016). Жел турбиналары мен 
электролизерлер дисконттау мөлшерлемесін таңдауға өте сезімтал капиталды көп 
қажет ететін компоненттердің мысалдары болып табылады. 2025 жылы байқалған 
14-17% депозиттік мөлшерлемелермен салыстыруға болатын жоғары дисконттау 
мөлшерлемелері алдын ала инвестицияларды жазалайды және көбінесе ең 
жақсы шешімдердің кішірек жүйе өлшемдеріне немесе электр желісіне көбірек 
тәуелділікке ауысуына әкеледі. Бұл нәтижелер экономикалық белгісіздікті 
екінші фактор ретінде қарастырудың орнына тікелей қамтитын оңтайландыру 
құрылымдарының қажеттілігін көрсетеді (Jahan et al., 2025).

Техникалық сезімталдықты талдау компоненттердің жұмыс істеуіндегі 
белгісіздіктің және жаңартылатын ресурстардың өзгергіштігінің әсерін бағалайды. 
Жылдық энергияның көп бөлігін жел энергиясы қамтамасыз ететін Астанада 
орналасқан жүйелер үшін жел жылдамдығына сезімталдық ерекше маңызды. 
Зерттеу нәтижелері LCOH орташа жел жылдамдығының 10%-ға төмендеуімен 
15%-дан астамға артуы мүмкін екенін көрсетеді, бұл негізінен электролизерді 
пайдаланудың төмендеуіне байланысты (Li et al., 2024). Оңтайландыру 
нәтижелеріне минималды жүктеме шектеулері мен электролизердің тиімділігі де 
әсер етеді. Шектеулі минималды жүктеме жұмыс икемділігін шектесе, жоғары 
тиімділік сутегі өндіру құнын тікелей төмендетеді. Өмірлік циклді модельдеуде 
батареяның қызмет ету мерзімі мен қатты температурада тозуымен байланысты 
қосымша белгісіздікке байланысты сақтықпен болжамдар жасау қажет (Tang et 
al., 2024).

Осылайша, жел энергиясы басым гибридті конфигурациялар Астана сияқты 
континенттік климат үшін ең тиімді шешім болып табылады, бұл жоғары қуат 
факторларын және күн фотоэлектрлік жүйелерімен маусымдық үйлесімділікті 
жақсартады, бұл жүйенің жалпы сенімділігін арттырады және артық энергияны 
сақтау қажеттілігін азайтады. Экономикалық бағалаулар сутегінің (LCOH) 
теңестірілген құнын және таза ағымдағы құнды (NPC) негізгі оңтайландыру 
мақсаттары ретінде үнемі анықтайды, жел-PEM жүйелері үшін жаһандық 
LCOH мәндері килограммына 4,5 доллардан 6,5 долларға дейін өзгереді, 
бұл Қазақстанның дамып келе жатқан сутегі секторы үшін пайдалы эталон 
болып табылады. Макроэкономикалық тұрақсыздықтың әсеріне ерекше назар 
аударылады, өйткені инфляцияның күрт өсуі 15%-ға жетеді (2022) және 14-17% 
депозиттік мөлшерлемелер айтарлықтай белгісіздік тудырады, бұл сенімді жобаны 
бағалау үшін сенімді сезімталдық талдауын қажет етеді. Жел жылдамдығының 
өзгергіштігіне техникалық сезімталдық Астанада орналасқан жүйелер үшін 
маңызды факторға айналуда, онда жел жылдық энергия өндірісінің көп бөлігін 
құрайды; орташа жел жылдамдығының 10%-ға төмендеуі электролизерді 
пайдаланудың азаюына байланысты LCOH-ны 15%-дан астамға арттыруы мүмкін. 
Жеке компонент сипаттамалары, мысалы, минималды жүктеме шектеулері, 
тиімділік қисықтары және экстремалды температурадағы ыдырау жылдамдығы, 
оңтайландыру нәтижелеріне одан әрі әсер етеді, әсіресе суық жағдайларда литий 
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темір фосфаты батареяларының жұмысына баса назар аударылады. Сонымен 
қатар, электр желісіне қосылу мен электр желісінен тыс қосылу арасындағы 
ымыра стратегиялық тұрғыдан маңызды: электр желісіне қосылу артық қуат 
талаптарын азайту арқылы шығындарды 20-30%-ға төмендетуді қамтамасыз 
етеді, ал электр желісінен тыс жүйелер экспортқа бағытталған сутегі өндірісі 
үшін ымырасыз экологиялық сертификаттауға кепілдік береді, бұл әсіресе қатаң 
тұрақтылық критерийлері бар премиум еуропалық нарықтарға қол жеткізу үшін 
маңызды. Бұл тұжырымдар жергілікті метеорологиялық деректерді, экономикалық 
параметрлерді және сертификаттау талаптарын біріктіретін Қазақстанға тән 
оңтайландыру модельдерін әзірлеу қажеттілігін көрсетеді. Дегенмен, экстремалды 
континентальды температура жағдайындағы компоненттер үшін ұзақ мерзімді 
пайдалану деректерінде айтарлықтай олқылықтар сақталуда, бұл болашақ 
зерттеулер мен пилоттық жобалардың басымдықтарын көрсетеді, бұл жүйені 
дәлірек модельдеу және жобалау үшін эмпирикалық негіз бола алады.

Қорытынды. Бұл зерттеу Қазақстанның аймақтық экономикалық параметр
лерге және Астананың климаттық деректеріне негізделген оңтайландырылған 
гибридті жаңартылатын энергия жүйелері арқылы таза сутегін өндірудің 
техникалық тұрғыдан мүмкін және тиімді жолын ұсынатынын көрсетеді. Күн 
фотоэлектрлік жүйелерімен, батарея сақтау құрылғыларымен және мұқият 
таңдалған электролизерлермен біріктірілген гибридті жел жобалары аймақтық 
климаттық және қаржылық жағдайларда сенімді жұмыс істеуді қамтамасыз етеді. 
Әдебиетке шолу жел мен күн ресурстары арасындағы маусымдық өзара толықтыру 
жүйенің сенімділігін арттыратынын және электролизердің жұмыс уақытын ұзарту 
арқылы сутегі өндірісінің шығындарын азайтатынын растайды. Экономикалық 
бағалаулар LCOH (бірлік көлемдегі ұшпа органикалық қосылыстар) жел 
ресурстарының өзгергіштігіне және дисконттау мөлшерлемелеріне өте сезімтал 
екенін көрсетеді, бұл Қазақстанның тұрақсыз макроэкономикалық ортасында 
жобаларды жоспарлау кезінде сезімталдықты талдаудың маңыздылығын 
көрсетеді.

Бәсекеге қабілеттілікке қол жеткізу, әсіресе экспорттық нарықтарда, сутегі 
инфрақұрылымын кешенді дамытуды, стратегиялық саясатты қолдауды және 
технологиялық шығындарды үздіксіз төмендетуді қажет етеді. Электр желісіне 
қосылған және электр желісінен тыс жүйелер арасында таңдау жасау стратегиялық 
шешім болып табылады: электр желісіне қосылған жүйелер шығындарды 
20-30%-ға төмендете алады, ал электр желісінен тыс жүйелер экспортқа 
бағытталған жобалар үшін ымырасыз экологиялық сертификаттауды қамтамасыз 
етеді. Эмпирикалық деректердегі, әсіресе экстремалды температурадағы ұзақ 
мерзімді компоненттердің өнімділігіне қатысты олқылықтарды жою, күрделі 
динамикалық оңтайландыру модельдерін енгізу және жүйе шекараларын бүкіл 
жеткізу тізбегі экономикасын қамту үшін кеңейту болашақ зерттеулердің негізгі 
басымдықтары болуы керек. Осы қиындықтарды шешу арқылы Қазақстан өзінің 
мол жаңартылатын ресурстарын стратегиялық тұрғыдан пайдаланып, дамып келе 
жатқан жаһандық жасыл сутегі экономикасының негізгі қатысушысы бола алады.
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