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Аннотация: В генерирующих фотоэлектрических системах (PV) вырабатываемая энергия ограничена низкой 

эффективностью солнечных панелей, изменчивостью погодных условий и характеристиками подключенной нагрузки, 

поэтому крайне важно использовать методы отслеживания точки максимальной мощности (MPPT), чтобы 

максимизировать генерируемую мощность. Для реализации метода MPPT требуется силовой преобразователь в качестве 

интерфейса между фотоэлектрической батареей и нагрузкой, поэтому работа преобразователя также является важным 

фактором, который необходимо учитывать при оценке общей производительности фотоэлектрической системы. Это 

исследование направлено на сравнительный анализ трех основных неизолированных преобразователей постоянного тока, 

которые могут быть эффективно сопряжены для отслеживания точки максимальной мощности (MPPT) в 

фотоэлектрических (PV) системах с помощью алгоритма отслеживания для управления коэффициентом заполнения этих 

преобразователей. Здесь было проведено исследование трех известных топологий преобразователя постоянного тока, т. 

е. boost, понижающего и повышающе-понижающего преобразователей, для тщательного изучения поведения 

преобразователя, связанного с изменением атмосферных характеристик, последовательного отклонения коэффициента 

заполнения (из-за MPPT) и эффективности отслеживания. Для эффективной работы системы в точке максимальной 

мощности алгоритм ТММ должен заставить систему работать в оптимальном режиме при меняющейся солнечной 

инсоляции и температуре. Результаты, полученные для фотоэлектрической системы, работающей в различных условиях 

излучения и температуры, сравниваются и это показывает, что комбинация Buck показала наилучшие переходные 

характеристики и наивысшую эффективность в установившемся режиме. 

Предмет исследования. Техническое оборудование для производства энергии и управления энергетической системой. 

Использование эффективного метода управления автономной фотоэлектрической системы. 

Материалы и методы. Использованы методы отслеживания точки максимальной мощности (MPPT), чтобы 

максимизировать генерируемую мощность и сравнительный анализ трех основных неизолированных преобразователей 

постоянного тока, которые могут быть эффективно сопряжены для отслеживания точки максимальной мощности (MPPT) 

в фотоэлектрических (PV) системах с помощью алгоритма отслеживания для управления коэффициентом заполнения этих 

преобразователей.  

Результаты. Результаты показывают, что комбинация Buck показала наилучшие переходные характеристики и 

наивысшую эффективность в установившемся режиме. 

Выводы. По результатам можно сделать вывод если рассмотрим колебания напряжения при переменной освещенности, 

как это происходит в большинстве практических случаев, становится очевидным видеть, что фазное напряжение, 

создаваемое повышающим преобразователем, содержит гораздо больше колебаний, чем фазное напряжение, создаваемое 

понижающим преобразователем boost-конвертером. 

 

Ключевые слова: фотоэлектрический модуль, солнечное излучение, фотогальваническая система, точка максимальной 

мощности, фотоэлектрическая панель. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование систем силовой электроники 

всегда требовалось при работе возобновляемых 

источников энергии, особенно солнечной 

фотоэлектрической системы [1]. За последние шесть 

десятилетий насчитывается более 500 моделей 

DC/DC преобразователей мощности, используемых 

в различных областях для работы силовой 

электроники, в том числе при использовании 

возобновляемых источников энергии [2-4]. 

Солнечные фотоэлектрические системы являются 

нелинейными системами и слишком чувствительны 

к изменениям погодных условий, характеристики 

величин, передаваемых этой системой (ток, 

напряжение), имеют единственную точку, где 

мощность может быть максимальной. Иногда 

бывает трудно, чтобы рабочая точка между 

нагрузкой и ГИН была оптимальной точкой 

системы, в этом случае возникает необходимость 

введения метода слежения за точкой максимальной 

мощности (ТММ) [5]. Этот метод используется в 

качестве контроллера преобразователя мощности 

постоянного тока через его переключатель, который 

действует как адаптер импеданса [6-8]. 

Фотоэлектрическая система генерации (PV) как 

экологически чистый и неисчерпаемый 

возобновляемый источник энергии становится все 

более популярной в современной энергетике. 

Солнечная энергия может заменить ископаемое 

топливо при использовании в сочетании с другими 

экологически чистыми источниками энергии, 

такими как ветер, гидроэлектроэнергия и т. д. [9]. 

Низкая эффективность преобразования является 

основной проблемой фотоэлектрических модулей, 

которая находится в пределах 12-18%, хотя 

экспериментальных элементов было изготовлено 

более 30% [10]. Характеристики, которые имеют 

нелинейный характер [11] – это явление, которое 

заметно в частично затененной среде при более чем 

одной системе отслеживания точек максимальной 

мощности (MPP). При фиксированном солнечном 

излучении, температуре и нагрузке важно, чтобы 

фотогальваническая энергосистема 

функционировала в состоянии, которое извлекает 

максимальную мощность из фотоэлектрической 

панели для наиболее выгодного использования. 

Таким образом, среди методов получения 

максимальной отдачи от фотоэлектрической 

системы отслеживание точки максимальной 

мощности (MPPT) для интеграции DG и правильная 

сеть реконфигурация имеет первостепенное 

значение [12-14]. В период периодических 

колебаний солнечной инсоляции, температуры и 

подключенной нагрузки алгоритм управления ТММ 

управляет коэффициентом заполнения интерфейса 

силовой электроники, т. е. преобразователя 

постоянного тока, подключенного между 

фотоэлектрической панелью и концом нагрузки, так 

что рабочая точка преобразователя и MPP 

фотоэлектрической панели совпадают для 

максимальной мощности, отбираемой от панели в 

нагрузку. Внимание большинства исследователей 

сосредоточено на расширении и реализации 

алгоритмов отслеживания, относящихся к 

функциональности ТММ [15]. Тем не менее, 

индивидуальные характеристики преобразователей 

постоянного тока, взаимодействующих с силовой 

электроникой, в отношении изменения 

коэффициента заполнения при реализации MPPT 

еще предстоит тщательно изучить. Изменение 

коэффициента заполнения оказывает последующее 

различное влияние на рабочие параметры 

преобразователя постоянного тока, что может 

привести к нарушению конструктивных 

ограничений топологии преобразователя [16-18], 

таких, как приращение содержания пульсаций в 

токе индуктора и в выходном напряжении. Чтобы 

создать надежную фотоэлектрическую систему с 

соответствующей топологией преобразователя, 

которая может отслеживать функциональность 

MPP, необходимо исследовать преобразователи 

постоянного тока, подключенные для этой 

операции. В представленной исследовательской 

работе проводится анализ производительности 

фотоэлектрической системы, в которой 

используется алгоритм ТММ, настроенный для 

работы в схемах с прерывистой солнечной 

инсоляцией и температурой, с использованием трех 

популярных топологий преобразователей 

постоянного тока. Каждая топология 

преобразователя была проанализирована на 

предмет ее эффективности отслеживания для 

определенного набора резистивных нагрузок, и 

была представлена относительная оценка поведения 

представленных преобразователей. Лю и др. 

исследовали и показали [19], что метод HC может 

широко использоваться в установках PV из-за 

меньшего количества контролируемых параметров, 

необходимых в алгоритме отслеживания, и его 

упрощенной архитектуры. Чтобы сделать операцию 

нечеткой, а выполнение ясным, алгоритм 

отслеживания для представленного исследования 

выбран в качестве алгоритма управления прямым 

коэффициентом заполнения HC [20]. 

Анализ проекта 

1. Фотоэлектрический модуль 

Моделирование фотоэлемента может быть 

выполнено как для источника тока, так и для 

напряжения. В этой статье рассматривается 

фотоэлектрический элемент с одним диодом, как 

показано на рис. 1. Каждый солнечный элемент был 

смоделирован с использованием источника тока, 

подключенного параллельно диоду, а также 

последовательного сопротивления «Rs» и 

шунтирующего сопротивления «Rsh» [21]. 
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Рис.1. Модель фотоэлемента 

Fig.1. Photocell model 

Моделирование солнечных элементов включает 

в себя реализацию набора нелинейных уравнений 

перед созданием солнечных элементов, которые 

упомянуты ниже. Фотогальванический ток, 

𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖(𝑇 − 𝑇𝑟)] ×
𝐼𝑟
𝐼𝑟0
           (1) 

Тепловое напряжение, 

𝑉𝑡 =
𝑘 × 𝑇

𝑞
                             (2) 

Обратный ток насыщения, 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠𝑐 𝑒𝑥𝑝
𝑉𝑜𝑐

𝑛∗𝑉𝑡⁄ − 1                     (3)                                        

Ток насыщения, 

𝐼𝑜 = 𝐼𝑠 ∗ (
𝑇𝑟
𝑇
)
3

∗ 𝑒
𝐸𝑔∗𝑞
𝑛∗𝐾

(
1
𝑇
−
1
𝑇𝑟
)
            (4) 

Шунтирующий ток, 

𝐼𝑠ℎ =
𝑉 ∗

𝑁𝑝
𝑁𝑠

+ 𝐼 ∗ 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                     (5) 

Ток диода, 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑜 ∗ 𝑁𝑝 ∗ 𝑒𝑥𝑝(
𝑉

𝑁𝑠
+
𝐼∗𝑅𝑠

𝑁𝑝

𝑛∗𝑉𝑡
)         (6)                                      

Ток нагрузки 

𝐼 = (𝐼𝑝ℎ ∗ 𝑁𝑝) − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ                     (7) 

 

Солнечная батарея, выбранная для имитации 

фотоэлектрической батареи, содержит 36 

солнечных элементов, соединенных 

последовательно в каждом модуле [22-24]. 

 

2. Алгоритм ТММ 

Солнечный модуль всегда работает при 

определенной температуре и освещенности, и эта 

конкретная точка, в которой работает солнечный 

модуль или солнечная батарея, известна как рабочая 

точка. В случае изменения освещенности меняются 

графики как ВАХ, так и V-P. Итак, нам нужно 

изменить эту рабочую точку, чтобы отслеживать 

ТММ (точку максимальной мощности). ТММ 

(отслеживание точки максимальной мощности) — 

это набор кодов, которые в основном используются 

в солнечных (фотоэлектрических) массивах для 

максимизации производимой выходной мощности 

фотоэлектрической системы путем отслеживания 

ТММ [25-27].  

3. Метод отслеживания точки максимальной 

мощности при восхождении на вершину 

Большинство предыдущих методов 

проектирования ТММ для решения проблем 

нахождения локальной максимальной выходной 

мощности путем регулирования выходного 

напряжения массива фотоэлектрических модулей 

заключались в измерении производной dP/dV и 

использовании обратной связи для обнуления этой 

величины. P — выходная мощность массива 

фотоэлектрических модулей и напряжение массива 

V фотоэлектрических модулей. В большинстве 

приложений преобразователи постоянного тока в 

постоянный и инверторы постоянного тока в 

переменный с PWM используются в качестве 

интерфейса питания между фотоэлектрическими 

батареями и нагрузками. Рабочий цикл 

переключения или коэффициент заполнения 

является управляющей переменной таких систем. 

Таким образом, одним из вариантов этих методов 

является прямое использование рабочего цикла 

преобразователя режима переключения или 

инвертора в качестве параметра управления ТММ и 

принудительное нулевое значение dP/dD, где P — 

выходная мощность массива фотоэлектрических 

модулей, а D — рабочий цикл переключения. Это 

так называемый метод отслеживания точки 

максимальной мощности с восхождением на 

вершину [28-30].  

На рис.2 показана упрощенная блок-схема 

алгоритма. Каждый коэффициент заполнения 

определяется путем сравнения текущего значения 

мощности и заданного значения. Если dP>0, то 

сделайте dD>0. А если dP<0, то сделать dD<0. «а», 

показанный на рис. 2, представляет собой шаг 

приращения рабочего цикл [31]. 
 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма управления MPPT при 

восхождении на вершину 

Fig. 2. Block diagram of the MPPT control algorithm when 

climbing a hill 
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Модуляция и результат 

Схема разработана в MATLAB/Simulink. Когда 

преобразователи постоянного тока добавляются на 

уровень фотоэлектрических модулей, во всей 

фотоэлектрической системе уменьшается 

выработка энергии. Для достижения максимальной 

эффективности каждого преобразователя 

используются различные комбинации 

сопротивления, конденсатора и катушки 

индуктивности. На рис. 3 показана топология 

форсирования, на рис. 4 топология buck, а на рис. 5 

топология buck-boost. 

 
Рис. 3. Simulink повышающего преобразователя 

постоянного тока в MATLAB 

Fig. 3. Simulink DC Boost Converter in MATLAB 

 

 
Рис. 4. Понижающий преобразователь постоянного тока 

Simulink в MATLAB 

Fig. 4. Simulink DC Buck Converter in MATLAB 

 

 
Рис. 5. Преобразователь Simulink DC Buck-boost в 

MATLAB 

Fig. 5. Simulink DC Buck-boost Converter in 

MATLAB 

 

Схемы моделируются в течение 0,9 секунды в 

MATLAB/Simulink. Значения каждой переменной 

рассчитываются по графикам каждой переменной. 

Среднеквадратичное значение (СЗ) вычисляется из 

каждого графика. График эффективности также 

получается с использованием этой формулы 

эффективности в MATLAB/Simulink, т.е. (КПД = 

(Pout/Pin)*100).  

Во-первых, блок области видимости 

используется в Simulink для получения графика, 

затем мы использовали инструмент статистики 

сигналов, чтобы получить среднеквадратичное 

значение данного графика. График каждой 

переменной получается путем моделирования схем 

в MATLAB/Simulink. Используя значения 

переменных, рассчитывается эффективность. После 

моделирования значения входного тока и входного 

напряжения берутся и передаются множителю для 

расчета входной мощности, и аналогичным образом 

выходная мощность рассчитывается по полученным 

данным, с использованием осциллографа 

получаются графики мощностей, из которых мы 

вычислили среднеквадратичное значение как 

входной, так и выходной мощности. Взяв 

соотношение выходной и входной мощности, 

рассчитывается КПД. 

 

КПД = (
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑝𝑖𝑛
) ∗ 100%                      (8) 

 

На рис. 6 показана кривая зависимости 

эффективности повышающего преобразователя от 

времени. По оси x отложен КПД (соотношение 

выходной и входной мощности), а по оси Y - время 

в секундах. Из графика видно, что сначала он 

начинается с нуля и поднимается до 0,5 за короткий 

промежуток времени, затем остается почти 

постоянным до 0,67 секунды, а затем поднимается 

до 0,9 за 0,9 секунды. Когда среднеквадратичное 

значение графика рассчитывается с использованием 

Simulink, оно оказывается равным 0,56. 

Эффективность повышающего преобразователя 

рассчитывается по уравнению 7, она составляет 

почти 87%. 

 

 
Рис. 6. КПД повышающего преобразователя 

Fig. 6. the efficiency of the Boost converter 

 

На рис. 7 показана кривая зависимости 

эффективности от времени топологии 

форсирования. На рисунке показано соотношение 

выходной и входной мощности и время в секундах. 

Из графика видно, что кривая начинается с нуля и 

поднимается до 0,5 за короткий промежуток 

времени, затем остается почти неизменной до 0,6 

секунды, затем падает до 0,1 за очень короткий 

промежуток времени, а затем поднимается до 0,8 за 
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0,9 секунды. Когда среднеквадратичное значение 

графика рассчитывается с помощью Simulink, оно 

оказывается равным 0,0033 и КПД повышающе-

понижающего преобразователя составляет почти 

78%. 

 
Рис. 7. КПД повышающе-понижающего 

преобразователя 

Fig. 7. The efficiency of the Buck-boost converter 

 

На рис. 8 показана кривая зависимости 

эффективности от времени для понижающей 

топологии. Колебание на этом графике происходят 

с большой скоростью. Он начинается с нуля, затем 

достигает 0,7 за 0,28 секунды, затем снижается до 0 

за 0,45 секунды, затем достигает 0,9 за 0,53 секунды, 

затем снова падает до нуля за очень короткий 

период, а затем колеблется между 0 и 0,9. и, 

наконец, достигает насыщения около 0,9 за 0,9 

секунды. Когда среднеквадратичное значение 

графика рассчитывается с помощью Simulink, оно 

оказывается равным 3,4. КПД повышающе-

понижающего преобразователя составляет почти 

93% 

 

 
Рис. 8. КПД понижающего преобразователя 

Fig. 8. The efficiency of the Buck converter 

 

После моделирования каждой схемы в 

MATLAB/Simulink наблюдается 

среднеквадратичное значение изменения кривой, 

показанной на графике (эффективность в 

зависимости от времени). Значение RMS может 

быть получено с помощью инструмента статистики 

сигнала, присутствующего в Simulink. Полученные 

среднеквадратичные значения составляют 3,2 для 

понижающего преобразователя, 0,61 для 

повышающего преобразователя и 0,0034 для 

повышающе-понижающего преобразователя. Из 

этих результатов мы также можем сказать, что 

преобразователь Buck имеет самое высокое 

среднеквадратичное значение, поэтому он является 

наиболее эффективным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В этой работе в MATLAB/Simulink 

смоделированы повышающий преобразователь и 

buck-boost-преобразователь постоянного тока с 

замкнутым контуром для автономной солнечной 

фотоэлектрической энергосистемы, а результаты 

оцениваются и сравниваются при изменении 

солнечной освещенности в различных случаях. 

Результаты моделирования напряжения, тока и 

мощности для входной и выходной стороны 

повышающего и buck-boost-преобразователя 

представлены на рисунках. Результаты 

подтверждают, что, если мы отбросим 

эффективность и рассмотрим колебания 

напряжения при переменной освещенности, как это 

происходит в большинстве практических случаев, 

мы можем ясно видеть, что фазное напряжение, 

создаваемое повышающим преобразователем, 

содержит гораздо больше колебаний, чем фазное 

напряжение, создаваемое понижающим 

преобразователем boost-конвертером. В результате 

предложенных в представленной работе решений 

эту задачу можно решить. 
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Abstract: Maximum power point tracking (MPPT) techniques must be used in photovoltaic (PV) generation systems to maximize 

the power supplied because the energy produced is constrained by the low efficiency of the solar panels, the variability of weather 

conditions, and the characteristics of the connected load. The behavior of the power converter must also be taken into account when 

evaluating the overall performance of a PV system since it serves as the interface between the PV array and the load when an MPPT 

is being implemented. With the help of a tracking algorithm that regulates the duty ratio of these converters, the two most 

fundamental non-isolated DC-DC converters could be effectively interfaced for maximum power point tracking (MPPT) in 

photovoltaic (PV) systems. Here, two well-known DC-DC converter topologies, buck and buck-boost converters have been 

examined to determine how the converter responds to changing atmospheric characteristics, duty ratio variation (caused by MPPT), 

and tracking efficiency. The MPPT algorithm must set the system to function at the highest power point while maintaining the best 

possible performance under a range of insolation and temperature conditions. Results from the PV system under different radiation 

and temperature circumstances are compared and reviewed, and it is shown that the Buck-Boost combination demonstrated the 

highest steady-state efficiency and the best transient behavior. 

Subject of research. Technical equipment for energy production and energy system management. Using an efficient control 

method for an off-grid photovoltaic system. 

Materials and methods. use maximum power point tracking (MPPT) techniques to maximize generated power and benchmark 

three mainstream non-isolated DC converters that can be effectively coupled to maximum power point tracking (MPPT) in 

photovoltaic (PV) systems with a tracking algorithm for ratio control filling these transducers. 

Results.  The findings indicate that the Buck combination had the optimum steady-state efficiency and transient response. 

Conclusions. According to the findings, it is evident that the phase voltage produced by a boost converter contains significantly 

more fluctuation than the phase voltage produced by a buck converter if efficiency is disregarded and voltage fluctuations under 

variable lighting are taken into account, as is the case in the majority of practical cases. turbo converter. 

 

Key words: photovoltaic modules, photovoltaic cell, photovoltaic module, MPPT, Improved incremental conductivity. 
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