
Введение
Авторами были проведены исследования устрой�

ства на основе повышающего преобразователя (ППН),
входящего в состав структуры инвертора для солнеч�
ных батарей как наиболее перспективного по массога�
баритным показателям и КПД. Функциональная схе�
ма такой системы изображена на рис. 1 [1].

Рис. 1. Функциональная схема инвертора солнечных батарей

Fig. 1. Chain diagram of an off%line electric power supply sys%
tem based on solar batteries

Для расширения диапазона работы солнечного
инвертора в качестве промежуточного звена меж�
ду солнечной батареей (СБ) и сетевым инвертором
используется преобразователь постоянного напря�
жения, который также может производить отсле�
живание точки максимальной мощности (maxi�
mum power point tracking – MPPT), его структур�
ная схема приведена на рис. 2. В качестве такого
преобразователя энергии могут выступать пони�
жающий, повышающий, инвертирующий преоб�
разователи или преобразователь, выполненный по
схеме Кука. Подобные схемы обеспечивают высо�
кий КПД за счёт снижения количества силовых
элементов, при этом массогабаритные показатели
фильтра минимизируются высокими частотами
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Актуальность работы определяется необходимостью повышения показателей энергоэффективности силовых преобразова%
тельных устройств для нужд альтернативной энергетики. В настоящее время всё больше внимания уделяется альтернативным
источникам энергии, в том числе солнечной энергетике, в связи ростом цен на невозобновляемые источники энергии. Однако
генерирование солнечной энергии имеет ряд проблем, связанных со стоимостью фотопанелей, их утилизацией и несовершен%
ством устройств преобразования энергии этих систем. Всё это требует создания источников питания на современной элементной
базе и систем их управления, позволяющих достигать высоких показателей энергоэффективности. Для решения этих задач вы%
бран метод поиска точки максимальной мощности повышающего преобразователя напряжения для солнечных источников
энергии с использованием известных алгоритмов поиска.
Цель работы: исследование различных алгоритмов поиска точки максимальной мощности для систем на основе солнечных ба%
тарей; разработка структуры с наилучшими показателями коэффициента полезного действия и быстродействия на основе рас%
смотренных типовых схем преобразования энергии солнечных батарей и алгоритмов их управления; создание физического ма%
кета конечного устройства и оценка его показателей.
Методы исследования: обзор литературных источников по типовым схемам преобразователей энергии солнечных батарей на
основе DC%DC конвертеров и алгоритмам поиска точки максимальной мощности, сравнительный анализ имеющихся данных с ис%
пользованием средств компьютерного моделирования. Использованы как методы имитационного моделирования с помощью
программы Matlab/Simulink, так и макетирование с проведением соответствующих экспериментов: настройка ПИ%регулятора,
имитация различных уровней затемнения солнечной батареи, оценка коэффициента полезного действия преобразователя.
Результаты. Разработаны имитационные модели для метода возмущения и наблюдения (адаптивного и неадаптивного) и ме%
тода возрастающей проводимости, а также проведено исследование их применений для различных уровней освещённости. Со%
ставлено программное обеспечение для микропроцессорной системы управления двухфазным повышающим преобразовате%
лем напряжения, и проведен ряд опытов по имитации различных уровней освещённости солнечной батареи для оценки коэф%
фициента полезного действия экспериментальной установки. В работе получены показатели точности нахождения точки макси%
мальной мощности до величины, равной 99 %, для варианта с адаптивным алгоритмом изменения шага. При эксперименталь%
ном исследовании достигнуты аналогичные показатели точности, соответствующие 95–96 %, при времени квантования 10 мс
(для неадаптивного алгоритма возмущения и наблюдения).

Ключевые слова:
Отслеживание точки максимальной мощности, метод возмущения и наблюдения, метод возрастающей проводимости, повы%
шающий преобразователь напряжения, преобразователи энергии солнечных батарей.



преобразования. Одним из основных способов по�
вышения энергетической эффективности фотоэ�
лектрических установок является реализация ре�
жима отбора максимума мощности в соответ�
ствующей точке вольт�амперной характеристики
(ВАХ) солнечной батареи. На рис. 3 даны примеры
ВАХ и вольт�ваттных характеристик (ВВХ) фотоэ�
лектрической панели КСМ�160 [2].

Рис. 2. Структура преобразователя энергии солнечных батарей

Fig. 2. Electrical diagram of a boost DC%DC converter

Рис. 3. ВАХ и ВВХ солнечной панели КСМ%160

Fig. 3. Characteristics of the solar panel KSM%160

Типовые схемы преобразователей энергии сол�
нечных батарей изображены на рис. 4. Самым рас�
пространённым вариантом является понижающий
преобразователь (рис. 4, а). Преимущество схе�
мы – стабильный ток заряда аккумулятора, обес�
печиваемый большой выходной индуктивностью,
однако прерывистое импульсное потребление
входного тока требует установки громоздкого
С�фильтра [3].

Повышающий преобразователь (рис. 4, б) име�
ет на выходе дроссель, обеспечивающий непрерыв�

ность входного тока и стабильность рабочей точки
ВАХ по току. При этом происходит увеличение на�
пряжения на всем диапазоне регулирования, что
приводит к необходимости использования байпаса
для предотвращения превышения выходного на�
пряжения. Учитывая топологию функциональной
схемы конечного устройства (рис. 1), наиболее
приемлемым вариантом является использование
именно этого схемного решения. Из всех приведен�
ных типов преобразователей самым высоким КПД
обладает ППН.

Для успешного регулирования точки макси�
мальной мощности ВАХ при любом соотношении
напряжений на СБ и нагрузке также можно ис�
пользовать преобразователь Кука, имеющий вход�
ной каскад на основе повышающего преобразова�
теля, а выходной – на основе понижающего
(рис. 4, в) [1].

Обзор существующих алгоритмов управления
Для оптимизации выходной мощности фотомо�

дулей, как правило, используется один из извест�
ных алгоритмов. В некоторых устройствах для от�
слеживания точки максимальной мощности реали�
зуют несколько алгоритмов (рис. 5), и переключе�
ния между ними осуществляются в зависимости от
условий работы. Основными средствами алгорит�
мизации MPPT являются: метод возмущения и на�
блюдения (рис. 5, а), методы возрастающей прово�
димости (рис. 5, б) и постоянного напряжения [4].

При использовании метода возмущения и на�
блюдения устройство на небольшую величину из�
меняет эквивалентное входное сопротивление пре�
образователя (путём варьирования скважности си�
лового ключа или изменения задания на входные
величины напряжения, тока или мощности),
вследствие чего варьируется напряжение на СБ и
далее производится измерение её выходных пара�
метров. Если мощность увеличивается – контрол�
лер продолжает изменять задающий параметр в
этом же направлении, пока мощность не переста�
нет возрастать. Данный метод является наиболее
распространённым, несмотря на то что он приво�
дит к колебаниям мощности. Широкое примене�
ние этого метода обусловлено его простотой и мо�
жет быть реализовано на основе функциональной
схемы системы управления ППН, приведенной на
рис. 6 [5].
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Рис. 4. Типовые схемы ПЭСБ: а) понижающий; б) повышающий; в) преобразователь Кука

Fig. 4. Typical circuits of DC%DC converters: a) buck; b) boost; c) Cuk converter
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Рис. 6. Функциональная схема системы управления ППН

Fig. 6. Chain diagram of a boost DC%DC converter control 
system

В методе возрастающей проводимости преобра�
зователь фиксирует увеличение тока и напряже�
ния СБ, чтобы предсказать эффект от изменения
напряжения. Он требует увеличения вычислений
микроконтроллером, но при этом отслеживает из�
менение окружающих условий с большей скоро�
стью, чем предыдущий метод. Однако этот способ

так же приводит к колебаниям мощности. Рассма�
триваемый метод использует возрастающую про�
водимость dI/dU солнечной батареи для вычисле�
ния знака изменения мощности по отношению к
напряжению dP/dU. При этом вычисляется точка
максимальной мощности и производится сравне�
ние возрастающей проводимости I/U с проводи�
мостью СБ(I/U). При выполнении условия
I/U=I/U выходное напряжение равно напряже�
нию, соответствующему наибольшему значению
мощности. Уставка ПИ�регулятора по напряже�
нию поддерживается пока не изменится уровень
освещённости, далее процесс повторяется.

Результаты моделирования
На рис. 7 представлена имитационная модель

системы отслеживания точки максимальной мощ�
ности. В модели преобразователь заменён перемен�
ным сопротивлением, величина которого регули�
руется динамически с помощью одного из алгорит�
мов MPPT.
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Рис. 5. Блок%схемы алгоритмов отслеживания точки максимальной мощности методом: а) возмущения и наблюдения; б) воз%
растающей проводимости

Fig. 5. Block diagram of algorithms of MPPT by: a) perturbation and observation; b) incrementing conductance
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Рис. 7. Имитационная модель для отладки алгоритмов МРРТ

Fig. 7. Simulation model for adjustment of MPPT algorithms



При построении имитационной модели приня�
ты следующие допущения:
• не учитывается широтно�импульсная модуля�

ция (преобразователь представлен эквивалент�
ным сопротивлением), т. к. время квантования
алгоритма отслеживания точки максимальной
мощности существенно выше периода ШИМ;

• инерционность преобразователя при реагирова�
нии на изменение входного напряжения пред�
ставлена апериодическим звеном.
На рис. 8 приведены ВАХ и ВВХ модели СБ,

используемой при моделировании.
В результате имитационного моделирования

получены графики выхода на рабочую точку и
отыскания новых максимумов мощности при из�
менении величины освещённости фотомодуля. На
рис. 9 представлены диаграммы тока (Iвх), напря�
жения (Uвх) и мощности солнечной батареи (PСБ)
для неадаптивного алгоритма возмущения и на�
блюдения с максимальным шагом по напряже�
нию.

Рис. 9. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для не%
адаптивного алгоритма возмущения и наблюдения с
максимальным шагом

Fig. 9. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
non%adaptive perturbation and observation method with
maximum step

На рис. 10 изображены аналогичные времен�
ные диаграммы для неадаптивного алгоритма воз�
мущения и наблюдения с минимальным шагом по
напряжению.

Рис. 10. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для не%
адаптивного алгоритма возмущения и наблюдения с
минимальным шагом

Fig. 10. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
non%adaptive perturbation and observation method with
minimum step

Адаптивный алгоритм реализован следующим
образом: при последовательном движении теку�
щей рабочей точки в одну сторону увеличивается и
шаг приращения задания на входное напряжение
на каждой итерации; если на предыдущем шаге
мощность увеличилась, а на текущем – уменьши�
лась, то при этом шаг приращения уменьшается.
На рис. 11 даны временные диаграммы тока, на�
пряжения и мощности для адаптивного алгоритма
возмущения и наблюдения.

Рис. 11. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для
адаптивного алгоритма возмущения и наблюдения

Fig. 11. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
adaptive perturbation and observation method
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Рис. 8. Характеристики модели СБ: а) ВАХ; б) ВВХ

Fig. 8. Characteristics of solar panel: a) current voltage; b) power voltage
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На рис. 12 приведены графики работы системы
по алгоритму возрастающей проводимости.

Рис. 12. Диаграммы тока, напряжения и мощности СБ для ал%
горитма возрастающей проводимости

Fig. 12. Current, voltage and power diagrams of solar panel for
incrementing conductance method

Рассмотренные алгоритмы нацелены в первую
очередь на отыскание локальных максимумов
мощности СБ. Все они предполагают колебания
мощности, которые могут быть снижены с помо�
щью введения алгоритмов изменения шага, один
из которых (адаптивный, возмущения и наблюде�
ния) описан выше. Алгоритм возрастающей прово�
димости гораздо быстрее отрабатывает изменения
освещённости, однако для корректной работы
необходимо производить больше арифметических
операций на каждом такте его работы. К недостат�
кам данного метода также можно отнести высокую
чувствительность к помехам и изменению шага.

Экспериментальные исследования
Опыты проводились с использованием звена

постоянного тока инвертора солнечных батарей,
представляющего собой два параллельно включен�
ных повышающих преобразователя напряжения.
Фото печатной платы данного типа преобразовате�
ля представлено на рис. 13.

Рис. 13. Фото печатной платы ППН

Fig. 13. Photo of DC%DC boost converter print circuit board

Для получения нелинейной ВАХ использовал�
ся лабораторный источник питания GW Instek

PSP�603. Этот тип источника позволяет получить
вольт�амперные характеристики, представленные
на рис. 14.

Рис. 14. ВАХ источника питания

Fig. 14. Current voltage characteristic of a power source

Для получения наиболее близких по форме
ВАХ и ВВХ к соответствующим характеристикам
СБ было реализовано последовательное и парал�
лельное подключение сопротивлений между ис�
точником питания и ППН. Опытные вольт�ампер�
ные U=f(I) и вольт�ваттные P=f(I) характеристики
изображены на рис. 15.

В табл. 1 приведены значения входных токов и
напряжений, соответствующих точкам макси�
мальной мощности для каждой вольт�амперной
характеристики вышеприведенного рисунка.

Таблица 1. Входные токи и напряжения для каждой ВАХ
Table 1. Input currents and voltages for each characteristic

В рассматриваемом алгоритме возмущение реа�
лизуется через изменение задания на входное на�
пряжение преобразователя, которое отрабатывает�
ся ПИ�регулятором. Осциллограммы отработки
этого процесса приведены на рис. 16.

Частота вызова алгоритма MPPT выбиралась
исходя из динамических свойств замкнутой систе�
мы управления. Из данных осциллограмм видно,
что время переходного процесса входного напря�
жения равняется 10 мс. В соответствии с этим ча�
стота вызова алгоритма MPPT выбирается не выше
100 Гц [5–7].

На рис. 17 приведена осциллограмма работы
алгоритма при запуске и переходе между характе�
ристиками источника питания.

№ характеристики 
Characteristic

Imax, A Umax, В Pmax1, Вт

1 0,9 13 11,687

2 0,72 10,41 7,49

3 0,6 8,66 5,17

4 0,42 6,12 2,55

5 0,3 4,4 1,24

U ,

I , AI maxI min

U min

U max
MAX

MIN

I , ; U , ; PC , ;

t, c

I (t)

U (t)

.
(1000 ) 600

400
700 1000

0.1P (t)

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0 1 2 3 4 5 6

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 4. 78–87
Русскин В.А., Семёнов С.М., Диксон Р.К. Исследование алгоритмов поиска точки максимальной мощности для повышающего...

82



Рис. 17. Осциллограмма работы алгоритма при имитации из%
менения освещённости

Fig. 17. Oscillogram of algorithm functioning when simulating il%
lumination changes

На данном рисунке цифрами обозначена работа
ППН на соответствующих ВАХ (рис. 7, табл. 1).

Проведен расчёт точности нахождения точки
максимальной мощности на каждой рабочей точ�

ке. Приводится пример определения мощности
для характеристики 2:

где Imax, Umax и Pmax – максимальные значения тока,
напряжения и мощности для каждой ВАХ источ�
ника; I', U' и P'max – установившиеся в результате
работы алгоритма значения тока, напряжения и
мощности на выходе источника, определённые
экспериментально.

Далее вычисляется точность:

Результаты расчетов для работы системы на
каждой ВАХ (рис. 15) приведены в табл. 2.

Из рассмотренного видно, что потери мощности
связаны в первую очередь с колебаниями задания на
входное напряжение (рис. 18, а). Их можно избежать,
если использовать адаптивный алгоритм изменения
шага возмущения по мере приближения к отслежи�
ваемой точке (рис. 18, б). При испытании адаптивно�
го алгоритма точность составила 98–99 % [8, 9].
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Рис. 15. Характеристики нелинейного источника питания: а) ВВХ P=f (I); б) ВАХ U=f (I)

Fig. 15. Characteristics of non%linear power source: a) power voltage characteristic P=f (I); б) current voltage characteristic U=f (I)

Рис. 16. Осциллограммы отработки системой задания на уменьшение (а) и увеличение (б) входного напряжения

Fig. 16. Oscillograms of operation of reference for reduction (a) and increase (b) of input voltage
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Таблица 2. Точность нахождения точки максимальной мощ%
ности для различных уровней освещённости

Table 2. Accuracy of tracking maximum power point for dif%
ferent levels of illumination

Заключение
На основе полученных результатов можно сде�

лать следующие выводы:
• Достигнутое значение точности нахождения

точки максимальной мощности (95–96 %) при

работе неадаптивного алгоритма возмущения и
наблюдения удовлетворяет теоретическим и
экспериментальным данным отечественных и
зарубежные исследователей [1, 5–20].

• Для увеличения точности (до 99 %) экстре�
мального регулирования мощности наиболее
приемлем алгоритм изменения шага регулиру�
емого параметра (ток, напряжение, мощность
СБ или скважность ключа) при определении
максимума мощности.

• Метод возмущения и наблюдения является на�
илучшим, поскольку менее требователен к ре�
сурсам микроконтроллера и при реализации
адаптивного алгоритма обеспечивает высокий
уровень точности, сочетающийся с достаточ�
ным быстродействием.

Обозначение интервала 
Interval

Точность, % 
Accuracy, %

2 96,93
3 95,8
5 95,2
1 95,73
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STUDY OF ALGORITHMS FOR TRACKING MAXIMUM POWER POINT 
FOR BOOST DC@DC CONVERTER OF SOLAR INVERTER
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to improve energy efficiency of DC%DC power converting devices for needs
of alternative power engineering. Nowadays the increasing attention is paid to alternative energy sources such as solar power. This is
caused by increase in price for non%renewable energy sources. However, generation of solar energy has a number of problems related
to the cost of photovoltaic panels, their utilization and imperfections of devices of energy conversion of these systems. All these issues
demand the development of power supplies on modern element base and their control systems which allow reaching high rates of 
energy efficiency. To achieve these aims the authors have used the known methods of tracking maximum power point.
The main aim of the study is to research various maximum power point tracking algorithms for photovoltaic systems; to develop the 
system with the best efficiency and high%speed performance and physical model of the final device and to estimate its efficiency.
The methods used in the study: reviewing of technical publications concerning maximum power point tracking algorithms; simulation
modeling using Matlab/Simulink and certain experiments with a prototype of two%phase DC%DC boost converter. The experiments and
modeling includes: setup of PI%regulator, imitation of various levels of blackout of a solar battery, assessment of efficiency of the con%
verter.
The results. The authors developed the simulation models for adaptive and non%adaptive perturbation and the observation and incre%
mental conductance method and studied their application for different levels of illumination. The software for a microprocessor control
system was designed. The authors carried out the experiments in simulation of different levels of illumination of the solar battery to es%
timate the efficiency of the device. The research demonstrates high value of maximum power point tracking efficiency (99 %) for op%
tion with adaptive algorithm of a step change. At the experiment the similar indicators of accuracy (95–96 %) were obtained, at quan%
tization time of 10 ms (for not adaptive algorithm of pertrubation and observation).

Key words:
Maximum power point tracking, perturbation and observation method, incrementing conductance method, boost DC%DC converter,
energy converter of solar batteries.
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