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Известно, что недостатком фотовольтаической системы является низкая отда-
ча мощности солнечного излучения из-за изменений условий окружающей среды. 
Недорогим и практичным решением для преобразования солнечной энергии являет-
ся отслеживание точки максимальной мощности солнечной батареи. В работе 
выполнен обзор методов поиска точки максимальной мощности, основанных на 
возмущении фотовольтаической системы. Проведен сравнительный анализ мето-
дов, выявлены их достоинства и недостатки. Показан пример построения анало-
говой системы управления преобразователем постоянного напряжения гистере-
зисного типа. Рассмотрена работа солнечной батареи в условиях частичного за-
тенения, приводящего к трудностям отслеживания глобальной точки максималь-
ной мощности, и способы решения этой проблемы. 

Известно, что мировое потребление электроэнергии ежегодно увеличи-
вается, и, как ожидается, дальнейший рост будет обусловлен ростом числен-
ности населения и возрастающими требованиями современного образа жиз-
ни. Увеличение спроса на электроэнергию приводит к быстрому истощению 
традиционных ископаемых видов топлива и обостряет проблему загрязнения 
окружающей среды. Поэтому существует необходимость в развитии альтер-
нативных (возобновляемых) источников энергии для обеспечения устойчи-
вых энергопоставок потребителю, а также для уменьшения локальных и гло-
бальных загрязнений окружающей среды. 

Солнечная энергия является одним из наиболее подходящих вариантов 
генерации электроэнергии, поскольку она неисчерпаема, абсолютно бесплат-
на (с точки зрения ее доступности) и экологически чистая. Многие страны 
переходят к использованию фотовольтаических (ФВ) систем выработки элек-
трической мощности даже при высокой их себестоимости. За всю историю 
фотовольтаики были достигнуты большие успехи в улучшении технологии 
ФВ ячеек, однако общая эффективность солнечного модуля все еще остается 
на низком уровне. На вольт-амперной характеристике (ВАХ) солнечного мо-
дуля существует уникальная точка с координатами (Umpp, Impp) (рис. 1), в кото-
рой ее выходная мощность достигает своего максимума. Поэтому для дости-
жения максимальной эффективности солнечного модуля при построении ФВ 
системы необходимо использовать алгоритм слежения за точкой максималь-
ной мощности (ТММ, в зарубежной литературе MPPT – maximum power point 
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tracking), чтобы передавать в нагрузку мак-
симально возможную при данных условиях 
мощность солнечного модуля. Выполнение 
этой задачи осложняется нелинейной зави-
симостью генерируемого солнечным моду-
лем тока от его выходного напряжения, за-
висимостью генерируемой мощности от 
солнечного излучения и температуры, про-
блемой частичного затенения модулей (PS – 
partial shading), входящих в состав солнеч-
ной батареи [23]. 

В зарубежной литературе описаны мно-
гочисленные методы MPPT различной слож-
ности [2, 8]. В коммерческих изделиях наи-
более широко используются методы возмущения и наблюдения (perturbation 
and observation – P&O) и возрастающей проводимости (incremental 
conductance – IC) [4, 9] из-за их простых управляющих структур и удобства 
реализации. Для ФВ систем с низким уровнем точности отслеживания ТММ 
находят применение такие методы, как метод постоянного напряжения 
(constant voltage – CV) и тока [15, 18, 26], короткого замыкания (short-current 
pulse – SC) [19], напряжения холостого хода (open circuit voltage – OC)[16]. 
Эти методы требуют меньшего количества датчиков и недороги в реализации. 
С развитием компьютерной техники стали популярными методы поиска ТММ 
на основе вычислительного интеллекта (computational intelligence – CI) благо-
даря своей адаптивной природе, которые очень эффективны при работе в усло-
виях частичного затенения солнечных модулей и быстрого изменения осве-
щенности. Методы CI, как правило, делятся на методы искусственного интел-
лекта (artificial intelligence – AI) и эволюционных вычислений (evolutionary 
computation – ЕС). 

В работе рассмотрены некоторые алгоритмы отслеживания ТММ для 
фотовольтаических систем с целью достижения ими оптимального КПД в 
широком диапазоне эксплуатационных условий. 

Традиционные алгоритмы слежения за ТММ и их вариации. Все рас-
сматриваемые ниже традиционные методы слежения за ТММ можно класси-
фицировать как методы возмущения и наблюдения. Основным звеном ФВ сис-
темы, представленной на рис. 2, является преобразователь постоянного напря-
жения (ППН), согласующий выходное сопротивление солнечного модуля или 
батареи (СБ) с сопротивлением нагрузки. В результате измерения (наблюде-
ния) параметров СБ алгоритм поиска ТММ корректирует опорное напряжение 
Uref, являющееся задающим для формирования нового значения выходного на-
пряжения СБ и возмущающим фотовольтаическую систему. В качестве регу-
лятора напряжения, как правило, используется пропорционально-интеграль-
ный регулятор или регулятор гистерезисного типа. В более простых реализа-
циях методов слежения за ТММ регулятор напряжения может быть удален из 
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Рис. 1. Статические характеристики  
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представленной структуры, а широтно-импульсный (ШИМ) модулятор будет 
формировать длительность открытого состояния силового ключа ППН по ре-
зультатам работы алгоритма поиска ТММ, например, изменяя эту длитель-
ность с постоянным шагом в сторону увеличения/уменьшения. 
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Рис. 2. Типовая структура управления  
для традиционных методов слежения за ТММ 

 

При анализе эффективности того или иного метода поиска ТММ прово-
дят сравнительный анализ генерируемой солнечным модулем мощности при 
одинаковых прочих условиях. В этом случае используемый ППН (понижаю-
щего или повышающего типа) должен обеспечить реализацию каждого мето-
да без изменения силовых элементов. В работе [4] предложена схемотехника 
повышающего ППН (рис. 3) с микроконтроллерной системой управления, 
позволяющей реализовать рассмотренные ниже алгоритмы. 
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Рис. 3. Схема преобразователя постоянного напряжения 

 
Основой схемы являются силовой транзистор VT3, диод VD3, дроссель L1 

и конденсатор Cвых. Диод VD1 является защитным диодом, не позволяющим 
току протекать из ППН в солнечный модуль. Датчики тока и напряжения сол-
нечной панели представлены на рис. 3 амперметром и вольтметром. Остальные 
элементы схемы предназначены для реализации алгоритмов поиска ТММ. При 
реализации алгоритма OV посредством размыкания транзистора VT1 фиксиру-
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ется напряжение холостого хода, при реализации алгоритма SC ток короткого 
замыкания солнечного модуля фиксируется через открытый VT2 и замкнутый 
ключ K1; включение диода VD2 обязательно для исключения разряда входного 
конденсатора Cвх. В ходе реализации других методов поиска ТММ транзистор 
VT2 остается разомкнутым, в то время как транзистор VT1 и диод VD2 нако-
ротко замкнуты через K1 и K2 для повышения КПД преобразователя. 

Метод постоянного напряжения (CV). Алгоритм постоянного напряже-
ния является одним из самых простых алгоритмов поиска ТММ. Рабочая точка 
солнечного модуля удерживается вблизи ТММ за счет регулирования выход-
ного напряжения солнечного модуля, соответствующего оптимальному посто-
янному значению источника напряжения Uopt (рис. 4). Это напряжение уста-
навливается равным напряжению ТММ в соответствии с характеристиками 
солнечного модуля. Алгоритм предполагает, что изменения режима работы 
солнечного модуля, такие как температура и солнечное излучение, не являются 
существенными (положение ТММ варьируется в пределах лишь 2%), и посто-
янное напряжение Uopt является достаточным для достижения оптимальных 
характеристик солнечного модуля вблизи ТММ. По этой причине на практи-
ке алгоритм CV никогда не работает точно в ТММ при изменении условий ок-
ружающей среды. Во время инсталляции ФВ системы необходимо как можно 
более точнее определить напряжение Uopt, особенно это важно при работе ал-
горитма с массивом солнечных модулей. В условиях низкой освещенности, как 
было замечено в работах [8, 24], метод постоянного напряжения более эффек-
тивен, чем методы P&O и IC, рассматриваемые ниже, поэтому метод CV часто 
комбинируют с другими методами поиска ТММ. 

На рис. 4 Upv(k) – выходное напряжение солнечного модуля на k интер-
вале поиска ТММ; Uref (k) – опорное напряжение фотовольтаической системы, 
задающее напряжение на выходе солнечного модуля; ΔUref – приращение 
опорного напряжения. 

Метод холостого хода (OV). Алгоритм основан на том наблюдении, что 
напряжение, соответствующее ТММ, всегда близко к напряжению холостого 
хода солнечного модуля [8]. Алгоритм OV заключается в том, что оптималь-
ное напряжение устанавливается на уровне 76% от напряжения холостого 
хода Uov и считается оптимальным рабочим напряжением, при котором мо-
жет быть получена максимальная выходная мощность. Контроллер ТММ на 
этапе инсталляции ФВ системы должен определить напряжение холостого 
хода солнечного модуля. Это, в простейшем случае, требует кратковременно-
го периодического размыкания выходной цепи солнечного модуля, приводя-
щего к потере мощности. В работе [11] для слежения за напряжением холо-
стого хода при изменении температуры предлагается использовать последо-
вательную цепочку из полупроводниковых диодов с p-n-переходом, напря-
жение которой подбирается пропорциональным 0,76Uov. Такой подход осно-
ван на предположении, что температурная зависимость напряжения диодной 
цепочки аналогична зависимости для солнечного модуля. Предлагаемый спо-
соб избавляет контроллер ТММ периодически измерять напряжение холосто-
го хода и вычислять оптимальное напряжение. Блок-схема, соответствующая 
методу холостого хода, изображена на рис. 5. 
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Рис. 4. Блок-схема метода постоянного напряжения (CV) 

 
 

 
Рис. 5. Блок-схема метода холостого хода (OV) 
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Метод короткого замыкания (SC). В отличие от метода холостого хода в 
методе короткого замыкания фиксируется ток солнечного модуля. Считается, 
что оптимальное значение выходного тока солнечного модуля прямо пропор-
ционально току короткого замыкания Isc при различных уровнях освещенно-
сти в широком диапазоне изменения температуры окружающей среды. Ко-
эффициент пропорциональности kI (рис. 6) составляет примерно 0,92 [8]. Та-
ким образом, контроллер ТММ на этапе инсталляции ФВ должен определить 
ток короткого замыкания солнечного модуля. Это, в простейшем случае, тре-
бует кратковременного периодического замыкания выходной цепи солнечно-
го модуля, приводящего к потере мощности. Как и в предыдущем способе, 
контроллер формирует опорное напряжение Uref, соответствующее оптималь-
ному току Iopt на выходе солнечного модуля. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема метода короткого замыкания (SC) 

 

Метод короткого замыкания находит широкое распространение на прак-
тике в силу его реализации средствами аналоговой схемотехники [3]. Рас-
смотрим пример построения системы управления силовым ключом преобра-
зователя постоянного напряжения (рис. 2) повышающего типа, являющегося 
звеном постоянного тока при преобразовании солнечной энергии в энергию 
переменного тока [1]. Обобщенная структурная схема системы управления 
гистерезисного типа представлена на рис. 7, а, из которого следует, что по-
средством регулирования длительности открытого состояния силового ключа 
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ток солнечной панели Ipv будет следить за оптимальным (эталонным) током 
Iopt (рис. 7, б) в пределах заданного коридора тока (точки A1 и A2). 
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Рис. 7. Обобщенная структурная схема системы управления (а)  
и положения рабочей точки на ВАХ солнечного модуля (б) 

 

Система поиска ТММ методом короткого замыкания (рис. 8) состоит из 
следующих блоков: датчика тока (ДТ), например LA25, для считывания тока 
солнечного модуля; определителя ошибки e, пропорциональной разности токов 
Iopt –Ipv; регенеративного компаратора на операционном усилителе DA3, форми-
рующем на своем выходе логический сигнал uк для управления силовым ключом 
регулятора напряжения; схемы оптической развязки, построенной на микросхе-
ме DA4, например HCPL-3101; драйвера силового ключа, например IR2112. 
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Рис. 8. Аналоговая система регулирования положения  

рабочей точки солнечного модуля 
 

Принцип действия системы управления заключается в следующем. В уста-
новившемся режиме рабочая точка солнечной панели A движется между своими 
предельными значениями A1 и A2. Если ток солнечной панели становится ниже 
тока, соответствующего точке A2, ошибка e > Uсраб = R6U

+ / (R6 + R7), на выходе 
компаратора формируется положительный уровень напряжения uк, приводящий 
к отпиранию силового ключа регулятора напряжения и увеличению тока сол-
нечного модуля. В случае, когда ток солнечного модуля становится больше тока, 
соответствующего точке A1, ошибка e < Uотп = –R6U

– / (R6 + R7), на выходе компа-
ратора формируется отрицательный (или нулевой) уровень напряжения, приво-
дящий к запиранию силового ключа регулятора напряжения и уменьшению тока 
солнечного модуля. 
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Алгоритм возмущения и наблюдения (perturbation and observation – P&O). 
Классический алгоритм возмущения и наблюдения [8, 17, 22] предполагает 
увеличение или уменьшение опорного напряжения Uref фотовольтаической 
системы с целью возмущения системы через равные промежутки времени и 
дальнейшее сравнение выходной мощности солнечного модуля на k и k-1 эта-
пах работы. Если при изменении выходного напряжения солнечного модуля на 
k-м интервале измерения его мощность возрастает (переходы A2→A1, B2→B1 на 
рис. 9, а), то система управления продолжает перемещать рабочую точку сол-
нечного модуля в этом направлении; в противном случае знак приращения 
опорного напряжения ΔUref изменяется, и рабочая точка солнечного модуля 
перемещается в противоположном направлении. На каждом следующем этапе 
возмущения алгоритм (рис. 10) продолжает работать таким же образом. Ос-
новным преимуществом такого подхода является простота реализации алго-
ритма. На рис. 10 Upv(k), Ipv(k), Ppv(k) – напряжение, ток и мощность солнечного 
модуля на k интервале поиска ТММ; Uref (k) – опорное напряжение ФВ систе-
мы, задающей напряжение на выходе солнечного модуля. 
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Рис. 9. Движение рабочей точки солнечного модуля  

в условиях постоянного (а) и переменного (б) солнечного излучения 
 

Как было отмечено выше, регулирование мощности солнечного модуля 
осуществляется с применением повышающего или понижающего преобразо-
вателя постоянного напряжения. Если считать выходное напряжение преоб-
разователя неизменным, напряжение солнечной панели будет изменяться в 
соответствии с известными равенствами Upv = Uвых(1 – ) для повышающего 
преобразователя и Upv = Uвых /  для понижающего преобразователя, где Uвых – 
выходное напряжение преобразователя напряжения, на вход которого посту-
пает напряжение с выхода солнечного модуля Upv,  – относительная дли-
тельность открытого состояния силового ключа преобразователя напряжения. 
При движении рабочей точки от A2 к A1 (рис. 9) напряжение солнечного мо-
дуля Upv увеличивается (система управления получает положительное при-
ращение ΔUref), что соответствует уменьшению  (система управления полу-
чает отрицательное приращение Δ). И, наоборот, при движении рабочей 
точки к ТММ O от B2 к B1 напряжение солнечного модуля Upv уменьшается 
(система управления получает отрицательное приращение ΔUref), что соот-
ветствует увеличению  (система управления получает положительное при-
ращение Δ). 
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В своей простейшей форме этот алгоритм, как правило, обладает хоро-
шими характеристиками при условии, что солнечное излучение не изменяет-
ся слишком быстро. В установившемся состоянии рабочая точка колеблется 
вокруг номинального напряжения, соответствующего ТММ. Эти установив-
шиеся колебания сильно зависят от размера шага возмущения и частоты воз-
мущения. Частота возмущений должна быть достаточно низкой, чтобы ФВ 
система могла достичь установившегося состояния до следующего возмуще-
ния. Размер шага возмущения должен быть достаточным для того, чтобы на 
контроллер ТММ не оказывали существенного влияния помехи при генера-
ции нового значения выходного напряжения [6, 10]. 
 

 
Рис. 10. Блок-схема алгоритма возмущения и наблюдения (Р&O) 

 

Недостатком классического алгоритма P&O является его невысокая эф-
фективность при низком солнечном излучении. По этой причине были пред-
ложены альтернативные решения. Например, в работе [5] алгоритм P&O объ-
единен с алгоритмом постоянного напряжения (CV) для отслеживания ТММ 
с высокой эффективностью как при низких, так и при высоких уровнях сол-
нечного излучения. Алгоритм увеличивает длительность открытого состоя-
ния силового ключа преобразователя постоянного напряжения до тех пор, 
пока выходное напряжение солнечного модуля не станет равным примерно 
76% от напряжения холостого хода, являющегося отправной точкой для кон-
троллера ТММ. Затем алгоритм вычисляет выходной ток солнечного модуля. 
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При превышении током уровня, соответствующего минимальной мощности 
солнечного излучения, алгоритм использует метод P&O; если же ток ниже, 
то алгоритм использует метод CV. Результаты моделирования [5] показыва-
ют, что эффективность отбора солнечной энергии составляет от 95% до 99% 
в широком диапазоне солнечного излучения. 

Алгоритм Р&О склонен к неустойчивому поведению в условиях быстро-
го изменения уровня освещенности, поскольку любое изменение последнего 
воспринимается алгоритмом как результат изменения опорного напряжения 
на предыдущем этапе. Это может привести к медленному или неправильному 
отслеживанию ТММ. Например, рис. 9, б поясняет уход алгоритма от пра-
вильного направления поиска ТММ. Пусть O1 является начальной точкой по-
иска. В предположении, что знак возмущения ΔUref является положительным, 
новой рабочей точкой будет B. При неизменной освещенности алгоритм об-
наружит уменьшение мощности солнечного модуля и изменит знак возмуще-
ния. Однако если освещенность увеличится (переход от кривой 1 к кривой 2) 
на k-м интервале выборки, новой рабочей точкой будет точка C, а не B. При-
ращение мощности солнечного модуля воспримется как результат возмуще-
ния, и направление приращения сохранится. Следовательно, новой рабочей 
точкой будет точка D, которая явно дальше от истинной ТММ O2. Если на-
блюдается устойчивый рост освещенности, рабочая точка будет по-прежнему 
уходить в сторону от истинной ТММ. 

Для решения указанной проблемы были предложены различные моди-
фикации алгоритма Р&О. Например, в работе [25] предложен трехточечный 
метод, который сравнивает мощность солнечного модуля в контрольной точ-
ке с мощностью, измеренной до и после контрольной точки. В работе [10] для 
уменьшения колебаний около ТММ и снижения проблемы быстроизменяю-
щегося солнечного излучения показано, как параметры алгоритма P&O (в 
частности, частота выборок тока и напряжения солнечного модуля) могут 
быть оптимизированы для динамического поведения конкретного преобразо-
вателя напряжения. 

В работе [22] предложено простое и эффективное решение проблемы в 
слежении за ТММ в неправильном направлении – алгоритм dP-P&O. В этом 
алгоритме измерение мощности деконструировано для выявления различных 
источников изменения мощности солнечного модуля – в результате возму-
щения или изменения солнечного излучения. В алгоритме учитываются толь-
ко изменения мощности, вызванные действиями со стороны контроллера 
ТММ по результатам выполнения его команд. Алгоритм dP-P&O предпола-
гает дополнительное измерение мощности Px солнечного модуля в точке, со-
ответствующей середине периода выборки T, как показано на рис. 11. 

Изменение мощности солнечного модуля ΔP2 обусловлено изменением 
только солнечного излучения, а изменение ΔP1 обусловлено мощностью, вы-
званной возмущением со стороны контроллера ТММ, и изменением солнеч-
ного излучения. В предположении, что скорость изменения солнечного излу-
чения является величиной постоянной в пределах одной итерации опорного 
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напряжения (это соответствует одинаковому наклону кривых на рис. 9), при-
ращение мощности, обусловленное действием контроллера ТММ, может 
быть вычислено по формуле 

     1121 2   kkxxkkx PPPPPPPPPP . (1) 
 

 
Рис. 11. Иллюстрация вычисления приращения мощности алгоритма dP-P&O 

 

В алгоритме dP-P&O вычисление приращения мощности ∆Ppv = Ppv(k) – 
– Ppv(k – 1), свойственное алгоритму P&O (рис. 10), заменено на вычисление 
приращения мощности по формуле (1). Авторы работы [22] показывают, что 
метод dP-P&O способен предотвратить слежение в неправильном направле-
нии, свойственное алгоритму P&O во время быстрого изменения излучения, 
и сопровождается значительным увеличением скорости слежения. 

Алгоритм возрастающей проводимости (IC). Известно, что в точке мак-
симальной мощности выполняется равенство 
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которое может быть преобразовано к виду 

 0
pv

pv

pv

pv

U

I

dU

dI
, (2) 

где Ipv и Upv – ток и напряжение солнечного модуля; Ipv /Upv – проводимость 
солнечного модуля; dIpv /dUpv – инкрементная (возрастающая) проводимость. 
Выполнение условия (2) при отсутствии изменения тока солнечного модуля 
(dIpv = 0), вызванное изменением интенсивности солнечного излучения, по-
зволяет системе управления поддерживать найденное таким образом номи-
нальное напряжение солнечного модуля без дополнительного возмущения. 

Алгоритм на k-м интервале работы начинается с измерения текущих зна-
чений тока Ipv(k) и напряжения Upv(k) солнечного модуля (рис. 12). Затем с 
использованием соответствующих значений, полученных на k – 1 интервале 
работы, вычисляются приращения тока ΔIpv и напряжения ΔUpv. Основной 
является проверка выполнения равенства (2), по результатам которой будет 
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скорректировано опорное напряжение Uref , задающее напряжение на выход-
ных зажимах солнечного модуля. При 
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pv

pv

pv

pv

U

I

dU

dI
 

рабочая точка на плоскости Ppv(Upv) находится справа от ТММ, поэтому 
опорное напряжение корректируется в сторону уменьшения; при 

0
pv
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pv

pv

U

I

dU

dI
 

рабочая точка солнечного модуля находится слева от ТММ, что требует уве-
личения опорного напряжения для приближения выходного напряжения Upv к 
номинальному. Проверка на выполнение равенства ΔUpv = 0 включена в алго-
ритм, чтобы определить, требуется ли управляющее воздействие в виде кор-
рекции опорного напряжения, если солнечный модуль уже работал в ТММ на 
предыдущем этапе. Здесь изменение атмосферных условий (ΔIpv  0) в соот-
ветствии с ВАХ солнечного модуля будет определять, в какую сторону необ-
ходимо изменять опорное напряжение Uref . 

 

 
Рис. 12. Блок-схема алгоритма возрастающей проводимости (IC) 

 

Следует заметить, что условие (2) редко выполняется точно из-за при-
ближенных вычислений dIpv и dUpv, выполняемых в контроллере ТММ. По-
этому условие (2) соответствия ТММ может быть записано в виде 
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Значение ошибки  определяется из компромисса между нахождением 
ТММ «точь-в-точь» и перспективой колебаний рабочей точки вокруг ТММ. 

Таким образом, как и в алгоритме P&O, для перемещения рабочей точки 
по вольт-амперной характеристике солнечного модуля требуется периодиче-
ское возмущение управляющей переменной (в данном случае опорного на-
пряжения). Однако непрерывная проверка условия (2) позволяет определить 
положение рабочей точки относительно ТММ. Это, в свою очередь, исключа-
ет начальную регулировку опорного напряжения в неправильном направле-
нии, что имеет место в алгоритме P&O, работающем по принципу «проб и 
ошибок». Рассмотренному алгоритму IC свойственны быстрая и корректная 
система реагирования на изменяющиеся условия работы солнечного модуля, 
более точное отслеживание ТММ и меньшие колебания вокруг нее по срав-
нению с алгоритмом P&O [7, 21]. Однако алгоритму IC присущ недостаток, 
заключающийся в нестабильности, которая может появиться из-за использо-
вания операции дифференцирования в алгоритме. Также следует отметить, 
что при низких уровнях солнечного излучения операция дифференциация 
сложна и склонна к измерению шума, поэтому результаты поиска ТММ мо-
гут быть неудовлетворительными. 

В общем, алгоритм IC при слежении за ТММ использует фиксированный 
размер шага итерации ΔUref, который определяется требованиями точности и 
скорости слежения. В работе [14] предложен модифицированный алгоритм 
IC с переменным размером шага. Такой подход автоматически регулирует 
размер шага при движении к рабочей точке солнечного модуля. Когда рабо-
чая точка считается расположенной далеко от ТММ, модифицированный ал-
горитм увеличивает размер шага для быстрого приближения рабочей точки к 
ТММ, и наоборот, когда рабочая точка находится вблизи ТММ, размер шага 
уменьшается. Путем варьирования размера шага повышаются точность и 
скорость алгоритма. Модель малого сигнала подтверждает стабильность сис-
темы практически во всех случаях [14]. 

Работа солнечной батареи в условиях частичного затенения. Для по-
лучения желаемого напряжения и тока солнечные модули включаются после-
довательно и параллельно, образуя СБ. Для предотвращения обратного тока 
через параллельный модуль (или цепь последовательно соединенных моду-
лей) включают блокирующий диод VDblk [12] (рис. 13). При неодинаковых 
условиях освещенности солнечных модулей (модуль PV2 на рис. 13 частично 
затенен) такие диоды блокируют обратный ток через слабоосвещенный мо-
дуль (заштрихованные участки на рис. 14), тем самым предотвращая умень-
шение результирующего тока Io через нагрузку. 

На рис. 14 показаны характеристики двух параллельно включенных сол-
нечных модулей (а) с блокирующими диодами (сплошная линия) и без них 
(пунктирная линия), а также зависимости мощности солнечной батареи от на-
пряжения (б). Включение блокирующих диодов позволяет увеличить напряже-
ние холостого хода СБ и ее выходную мощность Po. 



Электротехника и энергетика 

. 

89

 

VDblk1 VDblk2 

PV1 PV2 

I1 I2 

Io 

Uo 

PV1 U1 

U2 

VDbyp1 

VDbyp2 

Uo 

Io 

PV2 

 
 а  б 

Рис. 13. Солнечные батареи 
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Рис. 14. Характеристики солнечных модулей, соединённых параллельно:  

вольт-амперная характеристика (а), зависимость мощности от напряжения (б) 
 

При последовательном соединении солнечных модулей параллельно каж-
дому модулю на практике включают обходной диод VDbyp [12] (рис. 13, б). На-
значение обходного диода – создание цепи протекания тока в обход солнечно-
го модуля, находящегося при худших условиях освещенности. На рис. 15 пока-
заны характеристики солнечных модулей (а), соединенных последовательно, и 
результирующая ВАХ СБ (б). В случае если ток нагрузки Io превышает ток ко-
роткого замыкания последовательно включенного солнечного модуля, выход-
ное напряжение этого модуля становится отрицательным, позволяя включить-
ся соответствующему параллельно подключенному обходному диоду. Послед-
нее обстоятельство увеличивает генерируемую СБ мощность. 
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Рис. 15. ВАХ солнечных модулей, соединённых последовательно 
 

Из приведенных рассуждений понятно, что характеристики СБ, модули 
которой находятся в разных условиях освещенности, при включении блоки-
рующих и обходных диодов могут быть весьма разнообразны с многочислен-
ными локальными ТММ. В условиях неодинаковой освещенности модулей 
вышеприведенные алгоритмы поиска ТММ, основанные на возмущении и 
наблюдении, могут давать неверные результаты поиска глобальной ТММ, 
«оседая» на локальных максимумах. 

Выводы. 1. Контроллеры ТММ играют важную роль в ФВ системах, на-
грузкой которых является либо аккумуляторная батарея, либо промышленная 
сеть. При построении автономных безаккумуляторных систем необходимость 
в отслеживании ТММ отсутствует. 

2. Слежение за ТММ осуществляется с помощью импульсного преобра-
зователя постоянного напряжения с аналоговой или цифровой системой 
управления, позволяющей реализовать рассмотренные в работе алгоритмы. 

3. Обзор алгоритмов поиска ТММ показывает, что традиционные алго-
ритмы обладают такими недостатками, как пульсации вокруг ТММ, ошибки в 
отслеживании ТММ при резких изменениях условий окружающей среды. По-
этому на практике применяют модификации традиционных алгоритмов. 

4. При работе СБ возникает проблема частичного затенения солнечных 
модулей, приводящая к появлению локальных максимумов на характеристике 
Ppv(Upv) и осложняющая поиск глобальной ТММ с использованием традици-
онных алгоритмов. 
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The PV system is popularly known to suffer from low-energy harvesting due to the change 
of environment conditions. An inexpensive and practical solution to extract the energy 
from the PV array is improving the maximum power point tracking (MPPT) technique. 
This paper presents а review of the MPPT techniques based on the perturbative photovol-
taic system. The comparative analysis of methods to determine their strengths and weak-
nesses is made. There is an example of control analog circuit by DC-DC converter of 
hysteresis method. Solar array work under partial shading results in difficulties to track a 
global MPP and ways to solve this problem. 
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