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В статье представлены результаты моделирования и исследования режимов работы солнечной фотоэлектрической 
станции с контроллером поиска точки максимальной мощности. Рассмотрены наиболее распространенные методы поиска 
точки максимальной мощности солнечных батарей: метод постоянного напряжения; метод напряжения холостого хода; 
метод короткого замыкания; метод случайных возмущений; метод приращения проводимости. Построена комплексная 
модель фотоэлектрической станции, включающей в себя солнечную батарею, силовой преобразователь с контроллером 
управления. Приведены результаты моделирования рабочих режимов системы при изменении солнечной инсоляции и 
температуры солнечной батареи.  

Выполненный обзор различных методов поиска точки максимальной мощности солнечной батареи и анализ их функ-
ционирования при различных климатических условиях может быть полезен широкому кругу специалистов в области фо-
тоэнергетики. Все предложенные модели компонентов фотоэлектрических систем реализованы в MATLAB/Simulink, что 
позволяет использовать их после несложной доработки для исследования систем произвольной конфигурации с другими 
типами преобразователей и контроллеров поиска точки максимума отбора мощности. 
 
Ключевые слова: солнечный элемент, солнечная панель, фотоэлектрическая электростанция, контроллер поиска точки мак-
симума отбора мощности, MATLAB. 
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The results of modeling and investigation of solar photovoltaic power plant modes with maximum power tracking controller 

are represented. The most widespread methods for maximum power point tracking of solar panels are considered. The DC voltage 
method, no-load method, short circuit method, method of random disturbances and conductance increment method are reviewed. 
Complex photovoltaic plant model, including solar panel, power converter with controller, is created. The results of system’s 
operating modes simulation when changing the insolation and the temperature of the solar cell are represented. 

The review of the various methods to search for the maximum power of the solar cell conducted and the analysis of their 
performance under different climatic conditions can be useful for a wide circle of professionals in the field of photovoltaics. All 
the proposed models of photovoltaic systems components are implemented in MATLAB/Simulink, which allow their use after a 
simple revision for the investigation of any systems with other types of converters and maximum power tracking controllers. 
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Введение 

 
Фотоэлектрическое преобразование солнечного 

излучения является одной из самых перспективных 
технологий производства электрической энергии. В 
сравнении с другими технологиями возобновляемой 
энергетики ее конкурентными преимуществами яв-
ляются доступность, большой срок службы, возмож-
ность создания генерирующих установок на широ-
кий диапазон мощностей с максимальным прибли-
жением к объектам электропотребления. Рынок 
солнечной энергетики активно развивается, а фото-
электрические станции (ФЭС) находят практическое 
применение в качестве источников питания самых 
разнообразных объектов в различных областях чело-
веческой жизнедеятельности [1, 2]. 

В составе большинства современных ФЭС ис-
пользуется контроллер поиска точки максимальной 
мощности (ПТММ) (MPPT controller). Необходи-
мость его применения вызвана тем, что вольт-
амперные характеристики (ВАХ) солнечных батарей 
(СБ) являются нелинейными и изменяются в зависи-
мости от значений солнечной инсоляции и темпера-
туры. В общем случае для каждой из возможных 
комбинаций величины температуры и интенсивности 
солнечного излучения на ВАХ имеется единственная 
точка максимальной мощности (ТММ), на которой 

все компоненты электростанции могут работать с 
максимальной эффективностью, вырабатывая макси-
мально возможную мощность. Работа в ТММ, обес-
печиваемая контроллером ПТММ, позволяет увели-
чить выработку электроэнергии ФЭС на 15-25%. 

Контроллер ПТММ представляет собой силовой 
преобразователь с экстремальной системой автомати-
ческого управления [3], которая, как правило, реали-
зуется с использованием микропроцессорной техники. 
К настоящему времени разработано множество мето-
дов поиска ТММ СБ, часть из которых практически 
реализована и доступна для потребителя в коммерче-
ски выпускаемых контроллерах ПТММ [4]. При этом 
известные методы поиска ТММ, а соответственно, и 
контроллеры, отличаются друг от друга по целому 
ряду показателей: количеству измерительных датчи-
ков, сложности аппаратной реализации, скорости схо-
димости, диапазонам эффективной работы, стоимости 
и т.д. [4-6]. К сожалению, большинство представлен-
ных на рынке контроллеров ПТММ импортного про-
изводства. В современных условиях развития эконо-
мики, ориентированной на импортозамещение, акту-
альной является задача разработки отечественных 
контроллеров ПТММ для ФЭС. 

Цель исследований, представленных в настоящей 
статье, состояла в моделировании и изучении режи-
мов работы солнечной ФЭС с контроллером ПТММ. 
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Обзор известных методов поиска  
ТММ солнечных батарей 

 
Известные методы поиска ТММ солнечных бата-

рей можно разделить на две группы: косвенные и 
поисковые [5].  

Наибольшее применение из косвенных методов 
поиска ТММ получили методы постоянного напря-
жения [7, 8], напряжения холостого хода [9, 10], тока 
короткого замыкания [7, 9], температурный метод 
[11, 12], метод вычисления максимума мощности 
[13, 14]. В косвенных методах выходная мощность 
СБ непосредственно не измеряется и, соответствен-
но, ТММ может быть определена только с некото-
рым приближением. Однако косвенные методы на-
дежны, просты в реализации и обеспечивают высо-
кое быстродействие [15, 16].  

К поисковым алгоритмам относится классиче-
ский метод случайных возмущений [17, 18] и его 
многочисленные модификации [12, 19], метод при-
ращения проводимости [20, 21], методы искусствен-
ного интеллекта, построенные на нечеткой логике 
[22, 23] и с применением нейронных сетей [23, 24], и 
др. [25, 26]. Поисковые методы позволяют более 
точно отслеживать ТММ, но их практическая реали-
зация сложнее. Кроме того, поисковые методы могут 
приводить к ошибке нахождения направления поиска 
ТММ в условиях резкого изменения освещенности, а 
также определения глобального максимума мощно-
сти при частичном затемнении модулей СБ. В неко-
торых случаях применяют комбинированные мето-
ды, в которых используются как косвенные, так и 
поисковые алгоритмы [15, 16, 27]. Принцип работы 
наиболее популярных алгоритмов ПТММ описан в 
[5, 7, 10], результаты сравнения их характеристик 
представлены в [4, 6, 12, 15, 16, 26]. Рассмотрим 
наиболее популярные алгоритмы ПТММ, исполь-
зуемые в промышленных контроллерах. 

 
Метод постоянного напряжения (constant 

voltage – CV) является самым простым из известных 
методов поиска ТММ солнечных батарей. Для 
управления преобразователем в данном методе ис-
пользуется сигнал рассогласования между текущим 
значением напряжения СБ VPV и фиксированным 
опорным напряжением VREF, величина которого при-
нимается равной напряжению в ТММ VMPP исполь-
зуемых фотоэлектрических модулей (из технической 
спецификации) или задается в соответствии с пред-
полагаемыми внешними условиями: уровнем инсо-
ляции и температуры. Метод основан на предполо-
жении, что вариации освещенности и температуры 
СБ в процессе эксплуатации незначительны и посто-
янное опорное напряжение обеспечивает хорошее 
приближение к реальному напряжению в ТММ. Та-
ким образом, рабочая точка на характеристике СБ 
практически никогда не совпадает с реальной ТММ 
и неизбежны потери энергии. Блок-схема алгоритма 
CV представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма  
метода постоянного напряжения (CV) 

Fig. 1. Algorithm of constant voltage (CV) 
 
 
Анализ ВАХ фотоэлектрических модулей пока-

зывает, что влияние уровня освещенности на вели-
чину VMPP незначительно, в то время как изменения 
температуры приводят к ее заметному смещению, 
обуславливая невысокую эффективность метода в 
условиях значительных колебаний температуры. В 
то же время важным достоинством метода является 
его эффективная работа в условиях низкой освещен-
ности (на пологих характеристиках), благодаря чему 
его часто используют совместно с поисковыми алго-
ритмами. 

 
Метод напряжения холостого хода (open 

voltage – OC) основан на линейной зависимости ме-
жду напряжением в ТММ VMPP и напряжением холо-
стого хода VOC солнечной батареи: 
 

     MPP OCK V V≅ .    (1) 
 

Численное значение коэффициента пропорцио-
нальности K в (1) зависит от типа используемых в СБ 
фотоэлектрических модулей (K = 0,73-0,8) и может 
быть определено либо по данным технической спе-
цификации модулей, либо расчетным путем для 
ожидаемых условий эксплуатации (во многих кон-
троллерах величина коэффициента пропорциональ-
ности принимается неизменной и равной K = 0,76). 
Практическая реализация данного метода достаточно 
проста и может быть выполнена даже на аналоговых 
элементах. Алгоритм работы контроллера заключа-
ется в следующем: СБ периодически отключается от 
нагрузки для замера напряжения холостого хода, 
после чего рассчитывается выходное опорное на-
пряжение СБ VREF, соответствующее для текущих 
значений освещенности и температуры напряжению 
в точке максимальной мощности VMPP. Затем с по-
мощью управляемого преобразователя обеспечива-
ется такая нагрузка СБ, при которой ее выходное 
напряжение будет соответствовать опорному, и в 
этом режиме ФЭС функционирует до следующего 
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измерения. Интервал между измерениями составляет 
от десятков секунд до нескольких минут (в некото-
рых моделях контроллеров имеется возможность его 
регулирования). Недостатками метода являются за-
висимость K от интенсивности излучения и темпера-
туры СБ, потери энергии в режимах измерения на-
пряжения, нечувствительность к деградации и за-
грязнению солнечных панелей. 

 
Принцип действия метода тока короткого за-

мыкания (short current – SC) аналогичен предыду-
щему, но в нем используется зависимость между 
током короткого замыкания ISC и током в ТММ IMPP: 

 

      MPP SCK I I≅ .    (2) 
 

Величина коэффициента K определяется типом 
солнечной панели и, как правило, находится в интер-
вале от 0,86 до 0,98 (в некоторых контроллерах при-
нимается равной K = 0,9). 

Для реализации данного метода необходим допол-
нительный ключ в выходной цепи СБ, который дол-
жен периодически замыкать ее накоротко. Это приво-
дит к дополнительному рассеиванию энергии в СБ. К 
тому же величина K является зависимой от освещен-
ности и температуры СБ, что приводит к дополни-
тельным погрешностям в определении ТММ. 

 

Идея алгоритма метода случайных возмущений 
(perturb and observe – PO) заключается в поиске 
ТММ за счет дискретного изменения величины ра-
бочего напряжения фотоэлектрической панели 
(обеспечивается с помощью регулируемого преобра-

зователя напряжения). Входными сигналами кон-
троллера являются текущие значения напряжения 
V(k) и тока I(k) солнечной панели, в качестве возму-
щающего сигнала используется результирующее 
изменение мощности ∆Р за один рабочий цикл пре-
образователя. Блок-схема алгоритма данного метода 
представлена на рис. 2. Благодаря простоте реализа-
ции данный алгоритм получил наибольшее распро-
странение в контроллерах ПТММ. К недостаткам 
метода следует отнести постоянные колебания рабо-
чей точки вокруг ТММ. Кроме того, данный метод 
может приводить к ошибочным результатам в опре-
делении ТММ при резком изменении уровня осве-
щенности и частичном затенении солнечной панели. 

 

Принцип действия метода приращения прово-
димости (incremental conductance – IC) основан на 
равенстве мгновенной проводимости солнечной па-
нели и производной проводимости в точке макси-
мальной мощности. 

Математические соотношения, поясняющие ра-
боту алгоритма метода приращения проводимости 
(IC), можно легко получить, продифференцировав 
мощность Р солнечной батареи по напряжению V с 
учетом того, что производная в точке максимальной 
мощности обращается в нуль: 

 

( )( ) 0dP dV d VI dV I V dI dV= = + = .   (3) 
 

Уравнение (3) можно представить в виде 
 

     dI dV I V= − .    (4) 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма метода случайных возмущений (PO) 
Fig. 2. Algorithm of perturb and observe method (PO) 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма метода приращения проводимости (IC) 
Fig. 3. Algorithm of increments conductivity (IC) 

 
 
 

Из (4) вытекают два важных соотношения, кото-
рые позволяют определить положение рабочей точки 
СБ на ее вольт-ваттной характеристике относительно 
точки максимальной мощности: 

 

0 рабочая точка слева от ТММ;
.

0 рабочая точка справа от ТММ

dI I dP
dV V dV
dI I dP
dV V dV

⎫⎛ ⎞> − > −⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎬

⎛ ⎞ ⎪< − > −⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭
(5) 

 

С учетом (5) работа алгоритма IC может быть пред-
ставлена в виде блок-схемы, изображенной на рис. 3. 

Данный метод обеспечивает устойчивую работу в 
ТММ и позволяет точно ее определить даже при рез-
ко меняющихся внешних условиях, однако слож-
ность вычислений возрастает. 

 
Построение моделей объекта исследования 

 
Объектом исследования настоящей статьи явля-

ются рабочие режимы солнечной ФЭС, функциони-
рующей под управлением контроллера ПТММ. При-
нятая для анализа схема энергетической системы 
представлена на рис. 4. СБ через преобразователь 
постоянного напряжения (ППН) подключена к элек-
трической нагрузке.  

 
 

Рис. 4. Структурная схема ФЭС с контроллером ПТММ 
Fig. 4. Block diagram of a photovoltaic plant with a controller 

maximum power point tracking 
 
 
Преобразователь работает под управлением кон-

троллера ПТММ, входными сигналами которого яв-
ляются ток IPV и напряжение VPV СБ, измеряемые 
датчиком тока (ДТ) и датчиком напряжения (ДН). 
Выходным сигналом контроллера является широтно-
модулированный сигнал управления (ШИМ) сило-
выми ключами преобразователя. 

В качестве инструмента исследования использо-
вался программный пакет MATLAB/Simulink, в ко-
тором были разработаны имитационные модели всех 
основных компонентов системы. Для построения 
математической модели СБ использовалась эквива-
лентная схема замещения солнечного элемента с од-
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ним диодом, физические процессы в которой описы-
ваются известными уравнениями [28, 29, 30]. Описа-
ние используемой имитационной модели СБ с при-
мерами ее практического применения подробно рас-
смотрены в [31]. 

В качестве исходных данных модели СБ исполь-
зуются текущие значения солнечной радиации (λ) и 
рабочая температура (T), а также параметры фото-
электрического модуля, определяемые из его техни-
ческой спецификации. В данной статье рассматрива-
ется СБ, состоящая из двух последовательно соеди-
ненных фотоэлектрических модулей Solarex MSX60, 
основные технические характеристики которых при-
ведены ниже.  

 
Максимальная (пиковая) мощность, PMPP, Вт   60 
Напряжение при максимальной мощности, VMPP, В 17,1 
Ток при максимальной мощности, IMPP, А   3,5 
Напряжение холостого хода, VOC, В    21,1 
Ток короткого замыкания, ISC, А    3,8 

Температурный коэффициент  
напряжения холостого хода, KV, мВ/°С               80±10 
тока короткого замыкания, KI, %/°С     0,065±0,015 
 
Результаты расчетных экспериментов показали, 

что разработанная модель СБ воспроизводит ее ВАХ 
с удовлетворительной точностью: максимальная по-
грешность расчетных значений тока короткого за-
мыкания и напряжения холостого хода во всем воз-
можном диапазоне изменения температуры и осве-
щенности не превышает 5,4%. На рис. 5 представ-
лены расчетные вольт-амперные и вольт-ваттные 
характеристики фотоэлектрического модуля Solarex 
MSX60 при разных значениях температуры и осве-
щенности. Результаты расчетных экспериментов 
подтверждают адекватность отображения моделью 
физических процессов в фотоэлектрическом модуле 
при изменении условий эксплуатации. 

 
 

 

Рис. 5. Расчетные  
характеристики  

фотоэлектрического  
модуля  

Solarex MSX60 
Fig. 5. Pv module Solarex 

MSX60 characteristics 
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Для согласования уровней напряжения на выходе 
СБ с нагрузкой в схемах ФЭС могут быть использо-
ваны силовые преобразователи различных типов: 
непосредственного типа (повышающие, понижаю-
щие и т.д.); двухзвенного типа со вставкой перемен-
ного тока; с гальванической трансформаторной раз-
вязкой и без нее. В данной статье не анализируются 
вопросы выбора рациональной схемы преобразова-
теля для ФЭС, здесь в качестве примера рассматри-
вается фотоэлектрическая установка с непосредст-
венным преобразователем постоянного напряжения 
понижающего типа (рис. 6) [32]. 

 
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема  
понижающего преобразователя 
Fig. 6. Buck converter schematic 

 
 
Как правило, при проектировании преобразовате-

лей частота коммутация ключа VT выбирается по-
стоянной: fSW = 1/T = const, где Т – период коммута-
ции ключа. В режиме неразрывных токов дросселя L 
соотношение между входным Vin и выходным Vout 
напряжениями преобразователя определяется выра-
жением 
 

   ON ON
out in in in

ON OFF

t t
V V V

t t T
= = =

+
DV ,   (6) 

 

где tON, tOFF – интервалы времени, в течение которых 
силовой ключ VT находится в открытом и закрытом 
состояниях соответственно; D – коэффициент запол-
нения (D = 0…1). 

Для корректного проектирования преобразова-
теля необходимо знать значения его входного и вы-
ходного напряжений. В рассматриваемой фотоэлек-
трической системе преобразователь предназначен 
для работы на аккумуляторную батарею номиналь-
ным напряжением 12 В. Определим величину вход-
ного напряжения преобразователя из соображений, 
что нам необходимо полезно использовать энергию, 
вырабатываемую СБ, при изменении радиации в 
пределах от 200 до 1000 Вт/м2 и температуры от 0 
до 75 °С. Тогда рабочий диапазон контроллера 
ПТММ для рассматриваемой ФЭС будет представ-
лять собой заштрихованную фигуру, представлен-

ную на рис. 7. Из рисунка можно определить гра-
ничные условия работы преобразователя и из усло-
вия неразрывности тока дросселя выбрать пара-
метры его элементов [32] 
 

 
 

Рис. 7. Рабочий диапазон контроллера ПТММ 
Fig. 7. Operating range of the controller 

 maximum power point tracking 
 
 

Ниже приведены параметры преобразователя по-
стоянного напряжения, которые использовались при 
проведении вычислительных экспериментов. 

 
Максимальная мощность, Вт   120 
Напряжение 
входное Vin, В     24-37 
выходное Vout, В    14 

Частота переключения fSW, кГц   15 
Индуктивность дросселя L, мкГн   200 
Емкость конденсатора 
выходного Cout, мкФ    2500 
входного Cin, мкФ    60 

 
 
Все модели контроллеров ПТММ, которые рас-

сматривались в настоящей работе, реализованы на 
базе стандартных элементов Simulink и оформлены в 
виде отдельных подсистем, что позволяет легко про-
изводить их замену. В качестве примера на рис. 8 
представлена модель контроллера ПТММ, построен-
ного на основе алгоритма случайных возмущений. 
Модель состоит из логического блока, реализующего 
функционирование алгоритма ПТММ (см. рис. 2), 
элементов коррекции динамики системы (ПИД-
регулятор) и блока ШИМ.  

Комплексная модель ФЭС с датчиками и кон-
трольно-измерительными приборами представлена 
на рис. 9. Разработанная модель позволяет воспроиз-
водить динамические режимы работы солнечной 
электростанции при изменении внешних условий: 
освещенности и температуры.  
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Рис. 8. Модель контроллера ПТММ, реализующего метод случайных возмущений, в MATLAB/Simulink 
Fig. 8. Model of the controller maximum power point tracking (algorithm of perturb and observe) in the MATLAB/Simulink 

 
 
 

 
 

Рис. 9. Модель фотоэлектрической системы в MATLAB/Simulink 
Fig. 9. Model of a photovoltaic plant in the MATLAB/Simulink 

 
 
 

Результаты моделирования 
 
Для анализа режимов работы ФЭС использова-

лись тестовые зависимости изменения освещенности 
и температуры СБ, приведенные на рис. 10. Сформи-
рованный тестовый сигнал освещенности СБ позво-
ляет оценить динамическую эффективность кон-

троллеров ПТММ при изменении уровней освещен-
ности от низкого до среднего (от 100 до 500 Вт/м2) и 
от среднего до высокого (от 300 до 1000 Вт/м2) зна-
чений, что предусмотрено требованиями европей-
ского стандарта EN50530. 

Температурный тест используется для оценки 
статической эффективности контроллеров ПТММ 
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при работе в широком диапазоне изменения темпе-
ратур. Для сокращения времени расчетных экспери-
ментов градиент изменения температуры принят вы-
соким (до 120 °С/с), что невозможно в реальных ус-
ловиях эксплуатации, однако с точки зрения 
качественной оценки результатов данное допущение 
является вполне приемлемым. 

 

 
             a    b 

 
Рис. 10. Тестовые сигналы изменения освещенности  

и температуры СБ: а – изменение солнечной радиации;  
b – изменение температуры 

Fig. 10. Test signals: a – solar radiation; b – temperature 
 
 
Параметры регуляторов всех контроллеров 

ПТММ оптимизированы в соответствии с рекомен-
дациями, приведенными в [33], временной интервал 
для метода напряжения холостого хода принят рав-
ным 0,1 с, что позволяет провести оценку его эффек-
тивности для принятого в расчетах градиента изме-
нения температуры. Величина сопротивления на-
грузки во всех экспериментах оставалась неизменной 
и равной RL = 5 Ом. 

При проведении расчетных экспериментов фик-
сировались следующие параметры рабочего режима 
ФЭС: 

– коэффициент заполнения импульсов преобразо-
вателя D; 

– выходное напряжение солнечной батареи VPV, В; 
– выходной ток солнечной батареи IPV, А; 
– мощность солнечной батареи PPV и мощность 

нагрузки PL соответственно, Вт; 
– напряжение на нагрузке VL, В. 
На рис. 11 представлены результаты расчетных 

экспериментов по оценке эффективности работы 
контроллеров ПТММ в условиях постоянной темпе-
ратуры СБ (Т = 25 °С) и изменения освещенности по 
тестовому сигналу (рис. 10, а). 

Анализ результатов, представленных на рис. 11, 
показывает, что все типы рассматриваемых в данной 
статье котроллеров обеспечивают устойчивую рабо-
ту при изменении освещенности СБ, но ТММ, в за-
висимости от используемого алгоритма, отслежива-
ется по-разному. 

В контроллере, использующем алгоритм метода 
постоянного напряжения, независимо от уровня ос-
вещенности на выходе СБ поддерживается постоян-
ное напряжение, равное заранее заданному опорному 

(для рассматриваемой СБ величина опорного напря-
жения принята равной VREF = 30 В), и ТММ опреде-
ляется с некоторым приближением. Анализ вольт-
ваттных характеристик СБ (рис. 5) показывает, что 
при изменении в широких пределах значений осве-
щенности величина VMPP изменяется незначительно и 
точность определения ТММ достаточно высокая. 
Так, в проведенном эксперименте погрешность оп-
ределения максимальной выходной мощности СБ 
составила не более 7% в сравнении с поисковыми 
алгоритмами. 

В контроллере, использующем алгоритм метода 
напряжения холостого хода, производится периоди-
ческая коррекция величины опорного напряжения по 
результатам измерения величины напряжения холо-
стого хода СБ (для рассматриваемой СБ величина 
коэффициента пропорциональности между VMPP и 
VОС принята равной K = 0,76). Это позволяет более 
точно определять ТММ – в рассматриваемом экспе-
рименте погрешность определения максимальной 
выходной мощности СБ составила не более 2%. Од-
нако периодический перевод СБ в режим холостого 
хода приводит к потерям энергии, и для котроллеров 
данного типа важно правильно установить период 
измерения VОС, который определяется на основе 
компромисса между неизбежными потерями энергии 
в режимах измерения VОС и возможными потерями в 
режимах работы преобразователя с нескорректиро-
ванными значениями VMPP. 

Проведенные расчетные эксперименты показали, 
что поисковые алгоритмы позволяют достаточно 
точно отслеживать ТММ, однако им также присущ 
ряд недостатков. 

На представленных на рис. 11 осциллограммах 
хорошо видны колебания выходного напряжения СБ 
в ФЭС, использующей контроллер с алгоритмом ме-
тода случайных возмущений, особенно в условиях 
слабой освещенности (λ = 200 Вт/м2). Обусловлено 
это тем, что вольт-ваттные характеристики СБ при 
низкой освещенности становятся пологими и неболь-
шая коррекция выходной мощности СБ приводит к 
значительным изменениям величины напряжения. 

В контроллерах, использующих алгоритм метода 
приращения проводимости, для устойчивой работы в 
ТММ используют зону нечувствительности на раз-
ность между отношениями тока к напряжению СБ и 
их производных (в рассматриваемом примере вели-
чина зоны нечувствительности принята равной 0,02). 
Чрезмерное уменьшение величины данной зоны бу-
дет приводить к колебаниям рабочего режима, а уве-
личение – к возможным ошибкам в определении 
ТММ при низкой освещенности. В приведенных на 
рис. 11 осциллограммах видно, что в ФЭС, исполь-
зующей контроллер с алгоритмом метода прираще-
ния проводимости, при принятой величине зоны не-
чувствительности обеспечивается устойчивый режим 
работы в ТММ, однако при λ = 200 Вт/м2 она опре-
деляется с заметной погрешностью. 
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Рис. 11. Параметры рабочего режима ФЭС при изменении освещенности СБ:  
а – метод постоянного напряжения; b – метод напряжения холостого хода;  

c – метод случайных возмущений; d – метод приращения проводимости 
Fig. 11. Parameters photovoltaic plant operating mode when changing light solar battery:  

a – DC voltage method; b – no-load method; c – the method of random disturbances;  
d –conductance increment method 
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На рис. 12 представлены результаты расчетных 
экспериментов по оценке эффективности работы 
контроллеров ПТММ в условиях постоянной осве-
щенности СБ (λ = 800 Вт/м2) и изменении их темпе-
ратуры по тестовому сигналу (рис. 10, b). 

Проведенные вычислительные эксперименты по-
казывают, что контроллеры, использующие поиско-
вые алгоритмы, а также метод напряжения холостого 
хода, обеспечивают хорошее отслеживание ТММ в 
широком диапазоне изменения температуры СБ. 

 

 
 

Рис. 12. Параметры рабочего режима ФЭС при изменении температуры СБ: а – метод постоянного напряжения;  
b – метод напряжения холостого хода; c – метод случайных возмущений; d – метод приращения проводимости 

Fig. 12. Parameters photovoltaic plant operating mode when the temperature of solar cell: a – DC voltage method; b – no-load 
method; c – the method of random disturbances; d –conductance increment method 
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Наибольшая погрешность в отслеживании ТММ 
соответствует методу постоянного напряжения. Вы-
звано это тем, что с увеличением температуры СБ 
значительно снижается величина напряжения в 
ТММ, а согласно алгоритму данного метода система 
управления контроллером пытается поддерживать 
напряжение на выходе СБ равным заданному опор-
ному. Это приводит к тому, что при высоких темпе-
ратурах модулей величина коэффициента заполне-
ния уменьшается, в то время когда она должна уве-
личиваться. Из результатов проведенных вычисли-
тельных экспериментов видно, что для принятых 
параметров моделирования максимальная погреш-
ность в отслеживании ТММ соответствует темпера-
туре модулей в 80 °С, при этом величина выходной 
мощности СБ оказывается меньше максимально воз-
можной на 32%. 

 
Выводы 

 
Для построения эффективных фотоэлектрических 

систем, адаптированных под конкретные условия 
эксплуатации, требуется произвести выбор опреде-
ленной модели контроллера ПТММ с необходимыми 
характеристиками. Выбор осложняется большим 
разнообразием известных типов контроллеров, кото-
рые могут значительно отличаться друг от друга по 
целому ряду показателей. 

В статье представлен обзор известных методов 
поиска ТММ, а также результаты моделирования 
режимов работы солнечной фотоэлектрической 
станции, включающей солнечную батарею, пони-
жающий преобразователь и контроллеры ПТММ 
наиболее распространенных типов. Выполненный 
обзор различных методов поиска ТММ СБ и анализ 
их функционирования при различных климатических 
условиях может быть полезен широкому кругу спе-
циалистов в области фотоэнергетики. Все предло-
женные модели компонентов фотоэлектрических 
систем реализованы в MATLAB/Simulink, что позво-
ляет использовать их после несложной доработки 
для исследования систем произвольной конфигура-
ции с другими типами преобразователей и контрол-
леров ПТММ. 
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