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ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВ-
НОСТЬЮ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

Федотов А.Ю., Наумов В.А., Антонов В.И., ООО НПП 
«ЭКРА», ЧГУ им. И.Н. Ульянова, Чебоксары, Россия. 

Аннотация. На энергетической характеристике P(U) фотомо-
дулей существует точка максимальной выработки энергии. Отсле-
живание системой управления этой точки путем изменения напря-
жения на зажимах секции фотомодулей при равномерной освещенно-
сти простая задача, но при появлении затенения фотомодулей возни-
кают эффекты, присутствие которых должно быть учтено в рабо-
те систем управления солнечными электрическими станциями. В ра-
боте рассматриваются особенности и методы поддерживания энер-
гоэффективности солнечных электрических станций в этих условиях. 

Ключевые слова: Солнечные электрические станции, фотомоду-
ли, методы отслеживания точки максимальной мощности. 

Изменение освещенности и температуры фотомодулей 
влияет на их характеристики и приводит к смещению рабочей 
точки от точки максимальной мощности (в англоязычной лите-
ратуре Maximum Power Point – MPP), снижая тем самым выра-
ботку электроэнергии. Для эффективной эксплуатации фотомо-
дулей требуется поддерживать рабочую точку в точке макси-
мальной мощности на энергетической характеристике P(U). В 
одинаковых условиях работы всех фотомодулей солнечной 
станции эта задача не представляет сложности, поскольку на 
энергетической характеристике лишь один экстремум. Однако в 
условиях частичного затенения фотомодулей, на энергетической 
характеристике появляются локальные пики, и требуются спе-
циальные методы управления режимами работы фотомодулей 
солнечной электрической станции (СЭС).  

В настоящей работе рассматриваются методы поддержания 
максимальной мощности солнечных электрических станций в 
условиях как равномерного освещения, так и частичного зате-
нения фотомодулей.  
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Характеристики фотомодулей при равномерной осве-
щенности  

При равномерном освещении и постоянной температуре 
энергетическая P(U) характеристика фотомодуля имеет единст-
венный максимум (рис. 1).  

 

Рис. 1. Вольт-амперная и энергетическая характеристики фотомодуля 
при равномерном освещении. Здесь и далее все характеристики приве-

дены для фотомодулей Hevel HVL 270 

Освещенность и температура могут в значительной мере 
изменяться в течение светового дня. Их влияние на характери-
стики СЭС различно: освещенность определяет величину гене-
рируемого тока (рис. 2, а), а температура – напряжение холосто-
го хода (рис. 2, б). 
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а    б 

Рис. 2. Влияние уровня освещенности (а) и температуры (б) на харак-
теристики фотомодуля. Точками обозначены MPP 

В условиях равномерной освещенности точки MPP распо-
лагаются на характеристиках вблизи напряжения, равного 80% 
напряжения холостого хода ocU . Однако при изменении темпе-
ратуры фотомодулей напряжение ocU  меняется и точка MPP 
существенно смещается по оси напряжений, хотя величина вы-
рабатываемого тока остается практически неизменной. 

Управление солнечной электростанцией 
Ключевыми элементами солнечных фотоэлектрических 

станций (рис. 3) являются фотомодули, соединенные в секции. 
Однотипные фотомодули объединяются в последовательные 
группы для получения необходимого напряжения, а группы со-
единяются параллельно для получения необходимой силы тока 
[10]. Для согласования выходного сопротивления фотомодулей 
с входным сопротивлением инвертора используются преобразо-
ватели постоянного напряжения в постоянное (DC–DC 
converter). Одной из важнейших задач преобразователя является 
реализация функции отслеживания точки MPP с целью поддер-
жания максимальной энергоэффективности СЭС. Инверторы 
преобразуют постоянное напряжение в переменное. 
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Рис. 3. Схема солнечной фотоэлектрической станции 

Для получения максимальной мощности от фотомодуля, к 
нему необходимо подключить оптимальную нагрузку, завися-
щую от MPP. Тогда напряжение и ток будут соответствовать 
точке MPP для текущих условий работы станции. С этой целью 
напряжение на выходе фотомодулей регулируется преобразова-
телем постоянного напряжения в постоянное путем изменения 
его опорного напряжения refU  (рис. 4).  

 
Рис. 4. Упрощенная схема преобразователя постоянного напряжения. 

PVU  и PVI  – напряжение и ток секции фотомодулей 

Алгоритм отслеживания MPP корректирует коэффициент 
заполнения импульсов (duty cycle) ШИМ-сигнала, задавая уро-
вень потребления энергии инвертором и, тем самым, меняя ве-
личину выходного напряжения фотомодулей. 

Методы поддержания эффективности фотомодулей 
Хотя для отслеживания MPP в условиях изменения осве-

щенности известно множество методов [1–3], широкое распро-
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странение получил лишь метод «возмущения и наблюдения» 
(Perturb and Observe – P&O) благодаря своей простоте и на-
глядности. 

В методе «возмущения и наблюдения» (P&O) напряжение 
на выходе фотомодуля непрерывно изменяется на незначитель-
ную величину и определяется знак приращения мощности. Если 
знак приращения при снижении напряжения положителен, то 
точка MPP находится слева (рабочая точка оказалась в точке 1 
рис. 5). Если же при повышении напряжения знак приращения 
положителен, то точка MPP находится справа (рабочая точка 
оказалась в точке 2). В первом случае напряжение снижают, а во 
втором увеличивают до достижения точки MPP. В итоге рабо-
чая точка будет колебаться около точки MPP. 

 

Рис. 5. Поддерживание MPP методом P&O 

В случае изменения освещенности происходит изменение 
величины вырабатываемого тока, и солнечная станция перехо-
дит на другую энергетическую характеристику P(U)  (на рис. 6 
изменение режима приводит к переходу станции от характери-
стики 1 к характеристике 2). Но при равномерной освещенности 
такой переход не изменит сути алгоритма P&O, и точка MPP 
будет найдена стандартным методом. 
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Рис. 6. Поддерживание MPP методом P&O при изменении уровня ос-

вещенности и температуры 

Проблемы затенения, характеристики и методы обес-
печения энергетической эффективности  

Под частичным затенением понимаются условия, при кото-
рых освещенность фотомодулей СЭС отличается, например, из-
за появления туч на небе. Вследствие этой неравномерности ос-
вещения на энергетической характеристике P(U) появляются 
локальные пики (рис. 7). 

В условиях частичного затенения задача поиска MPP, а зна-
чит, и поддержания эффективности работы фотомодулей значи-
тельно усложняется. И методы отслеживания MPP, не учиты-
вающие наличие нескольких максимумов, могут привести рабо-
чую точку к локальным пикам (A, B и С на рис. 7), существенно 
уменьшая эффективность работы фотомодулей. 

Методы управления эффективностью СЭС в условиях зате-
ненности должны решить задачу выявления режима затененно-
сти и задачу поиска глобального максимума (точки MPP) среди 
локальных максимумов на энергетической характеристике. Ка-
жущаяся простота решения этих задач сталкивается с ограниче-
ниями технологического характера: станция не может находить-
ся в режиме поиска MPP с изменением напряжения на выходе 
фотомодулей в широком диапазоне. Поэтому алгоритмы поиска 
MPP в режиме затенения должны обеспечивать быстрое опреде-
ление глобального MPP. 
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Для поиска MPP и поддержания эффективности фотомоду-
лей в условиях частичного затенения разработаны различные 
методы [4 – 6, 9]. Они отличаются друг от друга надежностью, 
быстродействием, ресурсоемкостью. 

 
Рис. 7. ВАХ и P(U) фотомодулей при частичном затенении 

Так, в алгоритме фирмы Siemens возникновение режима 
частичного затенения предлагают определять путем измерения 
разности токов стринга при минимально возможном minU  для 
инвертора входном напряжении и напряжении предполагаемой 
точки MPP max0,8refU U= . Если абсолютная величина этой раз-
ности E превышает заданный порог, то вызывается процедура 
определения глобального максимума, иначе рабочую точку ос-
тавляют на прежнем месте.  
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Для определения глобального максимума можно восполь-
зоваться алгоритмом, изложенным в [7]. Для выявления точки 
MPP характеристика P(U) делится на несколько участков. Каж-
дый участок последовательно сканируется на наличие пика. Ве-
личина нового пика сравнивается с ранее обнаруженным? и 
наибольший из них принимается в качестве глобального пика. 
После окончания сканирования характеристики P(U) напряже-
ние устанавливается в точке наибольшего из обнаруженных пи-
ков, принимаемой за MPP. В дальнейшем эта точка будет под-
держиваться алгоритмом P&O. 

«Искусственный интеллект» в задачах поддержания 
энергоэффективности СЭС 

Во множестве работ рассматривается значительное число 
различных методов, так или иначе использующих «искусствен-
ный интеллект» для поиска точки MPP [9]. Анализ работ пока-
зывает тенденцию к использованию искусственного интеллекта 
как некоторого универсального метода, способного к оптималь-
ному управлению режимом СЭС. Часто возможности искусст-
венного интеллекта воспринимаются как исключительные, по-
лагая, что вся проблема построения системы управления заклю-
чается только в выборе «правильного» принципа построения 
нейронной сети. В то же время не вызывает сомнения, что эф-
фективность применения искусственного интеллекта зависит в 
значительной мере от обучающей выборки прецедентов, от ее 
полноты. Необходимо первоначально выработать правила фор-
мирования прецедентов, трансформирующие характеристики 
фотомодулей в пространство контролируемых нейронной сетью 
данных. Нами ведется активная работа в данном направлении, 
результаты которой будут опубликованы в последующих статьях. 

Выводы 
Для эффективной выработки электроэнергии солнечной 

электрической станции необходимо поддерживать рабочую точ-
ку фотомодулей вблизи точки наибольшей мощности на энерге-
тической характеристике P(U). Когда фотомодули солнечной 
электрической станции находятся в одинаковых условиях эта 
задача простая, но существенно усложняется в условиях частич-
ного затенения из-за появления на энергетической характери-
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стике солнечной электрической станции локальных пиков. Сис-
тема управления солнечных электрических станций должна 
обеспечивать выявлением глобального максимума при частич-
ном затенении фотомодулей. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ 
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

Закирова Н.Ж., Истопленников М.А., Павлов П.П., 
ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан, Россия. 

Аннотация. В статье рассмотрена взаимосвязь электроэнерге-
тического комплекса с экономикой страны, отдельные проблемные 
вопросы в электроэнергетической сфере и предложены возможные 
пути их решения. 

Ключевые слова: Электроэнергетика, экономика энергетики, ос-
новные фонды, электроэнергетический комплекс, энергетическая 
безопасность. 

Электроэнергетика является основой экономики и жизне-
обеспечения любого государства и играет особую роль. Во мно-
гих странах одним из проблемных и сложных комплексов явля-
ется электроэнергетический комплекс, т.к. он затрагивает мно-
гие сферы деятельности различных предприятий (тепловые и 
другие электростанции, транспорт нефти и нефтепродуктов, до-
быча газа, нефти и угля и др.).  
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