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Резюме: Фотоэлектрическая энергия зависит от преобразования солнечного света в 

электричество. В последние годы цена на оборудование для солнечной электростанции 

резко снизилась, что привело к увеличению генерации фотоэлектрической энергии в 

последние годы. И повышение эффективности работы панелей является самой большой 

проблемой в солнечной энергетике. ЦЕЛЬ. Разработать систему для максимизации 

выходной мощности фотоэлектрических панелей при изменении солнечного излучения и 

температурных условий. МЕТОДЫ. В этом исследовании сравнивается два метода, 

которые позволяют повысить эффективность работы фотоэлектрических модулей, за 

счет определения точки максимальной мощности, ANFIS и P&O. РЕЗУЛЬТАТЫ. В этой 

работе объясняется пошаговый процесс, моделирование и анализ возмущений и 

наблюдений с помощью ANFIS и P&O с использованием программного обеспечения 

MATLAB/Simulink. Метод P&O лучше работает в стабильных условиях, однако его 

эффективность резко падает при резких изменениях освещения. С другой стороны, 

ANFIS более устойчива к изменениям и способна адаптироваться к новым условиям, 

что делает ее более универсальным инструментом. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Таким образом, 

при выборе подхода к отслеживанию точки максимальной мощности стоит 

учитывать множество факторов, включая условия эксплуатации, доступные ресурсы и 

цели. Метод P&O является отличным решением для менее требовательных условий и 

простых установок, в то время как ANFIS предоставляет решения для более сложных и 

динамичных приложений. Главное, что стоит подчеркнуть, это необходимость 

глубокой оценки ситуации и выбора наиболее подходящего метода для конкретных 

условий. Определение правильной стратегии может значительно улучшить работу 

фотоэлектрических модулей и повысить их общую эффективность в рамках 

электротехнических комплексов. 

 

Ключевые слова: методы для определения точки максимальной мощности; 

фотоэлектрическая энергия; математическое моделирование; солнечные панели. 
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Abstract: Photovoltaic energy depends on the conversion of sunlight into electricity. In recent 

years, the price of solar power plant equipment has dropped sharply, which has led to the 

increase of photovoltaic power generation in recent years. There is a trend of decreasing cost 

of solar panels and power plant equipment, and this has caused the increase of electricity 

generated from PV modules. OBJECTIVE. To develop a system to maximize the power output 

of PV panels under changing solar irradiance and temperature conditions. METHODS. This 

study compares two methods that can improve the working efficiency of PV modules by 

determining the maximum power point, ANFIS and P&O. RESULTS. This paper explains the 

step-by-step process, simulation and disturbance and observation analysis by ANFIS and P&O 

using MATLAB/Simulink software. The P&O method works better in stable conditions, but its 

effectiveness drops sharply with sudden changes in lighting. On the other hand, ANFIS is more 

resistant to changes and is able to adapt to new conditions, which makes it a more versatile 

tool. CONCLUSION. Therefore, when choosing an approach to MPP tracking, it is worth 

considering many factors, including operating conditions, available resources, and goals. The 

P&O method is an excellent solution for less demanding conditions and simple installations, 

while ANFIS provides solutions for more complex and dynamic applications. The main thing to 

emphasize is the need for a thorough assessment of the situation and the selection of the most 

suitable method for specific conditions. Determining the right strategy can significantly 

improve the performance of PV modules and increase their overall efficiency within electrical 

complexes. 
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Введение (Introduction) 

В последние годы наблюдается растущий интерес к солнечной энергетике. 

Эффективное использование солнечных фотоэлектрических модулей зависит не только от 

качества самих панелей, но и от технологий, применяемых для их управления.  

Алгоритмы MPPT предназначены для оптимизации работы фотоэлектрических 

модулей, позволяя им генерировать максимальное количество энергии в разных условиях. 

Основная задача этих алгоритмов заключается в отслеживании максимальной выходной 

мощности модуля, которая зависит от различных факторов, таких как солнечное излучение, 

температура, угол наклона панелей и другие [1-5]. 

Важно отметить, что работа алгоритмов MPPT в значительной мере влияет на общую 

эффективность фотогальванических систем. Правильный выбор алгоритма позволяет 

минимизировать потери при преобразовании солнечной энергии в электрическую [6, 7]. 

Особое внимание уделяется алгоритмам отслеживания точки максимальной 

мощности (MPPT), среди которых метод Perturb and Observe (P&O) и адаптивная нечёткая 

инференс-система (ANFIS) занимают важные места [8-10]. В данной статье мы рассмотрим 
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архитектуру и работу этих алгоритмов, их сравнительные характеристики, а также процесс 

моделирования в MATLAB. 

Метод P&O основывается на периодическом измерении возмущения выходной 

мощности модуля, что позволяет отслеживать изменения в условиях освещения и 

температуры. При каждом изменении состояния система сравнивает текущую мощность с 

предыдущей, определяя, нужно ли увеличить или уменьшить напряжение для достижения 

максимальной генерации энергии. Этот метод прост в реализации, но может давать 

колебания около точки максимальной мощности, особенно в условиях быстро меняющейся 

солнечной активности [11]. 

В свою очередь, ANFIS использует комбинацию нейронных сетей и нечеткой логики 

для более точного прогнозирования и отслеживания MPPT. Система обучается на основе 

исторических данных, что позволяет ей адаптироваться к изменениям во внешней среде и 

оптимизировать процесс максимально эффективно. Этот подход обеспечивает значительное 

улучшение в стабильности и скорости регулирования, особенно в условиях изменчивого 

освещения [12]. 

Научной значимостью предлагаемой статьи является изучение тенденции в методах 

отслеживания точки максимальной мощности, моделирование двух основных методов. 

Практическая значимость заключается в сравнение методов, с выбором наиболее 

эффективного. 

Отличие представленной работы от результатов исследований, проводимых 

российскими и зарубежными учеными, заключается в реализации работы двух методов в 

программе Matlab (Simulink), с описанием алгоритмов работы. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Точка максимальной мощности – это значение напряжения и тока, при которых 

солнечные панели выдают максимальную энергию. Эта точка зависит от различных 

факторов, включая уровень солнечного освещения, температуру и характеристики самой 

панели. Оптимизация работы панелей для достижения максимальной мощности требует 

неустанного мониторинга условий окружающей среды и быстрого реагирования на 

изменения. 

На рисунке 1 представлена спецификация рассматриваемых фотоэлектрических 

панелей и модулей. 

 

 
Рис. 1. Спецификация фотоэлектрических 

панелей и модулей 

Fig. 1. Specification of photovoltaic panels and 

modules 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Алгоритм возмущения и наблюдения (P&O) – это процедура, в которой переменная 

изменяется (возмущается), а влияние изменения на другую переменную отслеживается 

(наблюдается) [13]. Чтобы определить, увеличивается или уменьшается мощность, 

изменяется напряжение фотоэлектрического модуля. 

Один из основных факторов, способствующих популярности метода P&O, 

заключается в его простоте и относительной дешевизне. Он не требует сложного 

оборудования и алгоритмов, что делает его доступным для большинства 

электротехнических комплексов. Кроме того, метод P&O способен быстро реагировать на 

изменения условий окружающей среды, что позволяет оперативно находить точку 

максимальной мощности [14]. Именно этот аспект делает его подходящим для 

использования в реальных условиях. 
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Несмотря на свои преимущества, метод P&O имеет и недостатки. Наиболее 

значительным из них является его склонность к «плаванию» в точке максимальной 

мощности, особенно в условиях переменных уровней солнечного света. Когда облака 

закрывают солнце или возникают другие изменения в условиях, система может не успеть 

адаптироваться, что может привести к потерям в выходной мощности [15]. Также стоит 

отметить, что в условиях быстро меняющихся параметров, метод P&O может приводить к 

неэффективному использованию ресурсов, так как он требует постоянного изменения 

рабочего режима для нахождения максимума. Алгоритм работы представлен в виде блок-

схемы (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма P&O Fig. 2. P&O Algorithm Flowchart 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

ANFIS – это адаптивная система нейро-нечеткого вывода, которая использует 5-

слойную нейронную сеть MLP для уточнения нечетких правил, уже установленных 

экспертами-людьми, и способна скорректировать перекрытие между различными 

нечеткими подмножествами для описания поведения ввода-вывода сложной системы с 

использованием базы данных для обучения [16-18]. Алгоритм сочетает в себе 

преимущества двух машинных методов обучения, методов искусственного интеллекта 

(Fuzzy Логика и нейронная сеть). В этой системе нечеткая логика преобразует входные 

данные в желаемый результат с помощью высокоэффективной взаимосвязанной нейронной 

сети, взвешенная для отображения цифрового входа на выход. Как показано на рисунке 3, 

эта сеть, которая представляет собой решение системы нечеткого уравнения Такаги-Сугено 

Канга, системы вывода (FIS) и искусственная нейронная сеть, которая имеет структуру, 

состоящую из пяти слоев. Квадратные узлы представляют собой адаптивные части, а 

круговые узлы представляют собой неадаптивные секции. Параметры адаптивных узлов 

будут изменены в ходе процесс обучения ANFIS. Обучение осуществляется за счет 

гибридного метода, основанного на принципе обратного распространения ошибки и метода 

наименьших квадратов. Роль обучения заключается в настройке параметров этой системы 

нечеткого вывода, эта модель дает очень хорошие результаты аппроксимации для 

нелинейных функций. 

 

 
Рис. 3. Структура работы нейронной сети ANFIS Fig. 3. The structure of the ANFIS neural network 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Впоследствии гибридный алгоритм обучения, который сочетает в себе алгоритм 

обучения обратного распространения ошибки и метод наименьших квадратов, используется 

для определения оптимальных значений параметров этих функций принадлежности и 

последовательных параметров. Эти последовательные параметры используются для 

определения выходных данных сети ANFIS. Используется экспериментальная база данных, 

собранная на солнечной фотоэлектрической станции. 

Для моделирования в рамках PSC данные обучения получаются путем 

моделирования фотоэлектрического модуля и измерения параметров. Система обучена в 

течение 10 эпох, и полученная ошибка обучения равна 1,7·10
−7

. На рисунке 4 показана блок-

схема реализации MPPT на основе ANFIS, на рисунках 5-6 – модель в Matlab (Simulink). 

 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма ANFIS Fig. 4. ANFIS Algorithm Flowchart 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 5. Модель системы, разработанная в Simulink Fig. 5. System model developed in Simulink 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 6. Модель системы блока ANFIS, 

разработанная в Simulink 

Fig. 6. System model ANFIS developed in Simulink 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Обсуждение результатов (Discussions and Results) 

MATLAB предоставляет мощную платформу для моделирования систем MPPT. 

Перед началом моделирования необходимо определить основные параметры модуля, такие 

как выходное напряжение, ток и условия окружающей среды. Важно учитывать, что все 

входные значения должны быть актуальными для реальных условий. 

Для реализации алгоритма P&O в MATLAB необходимо создать цикл, который будет 

периодически вычислять и обновлять выходные параметры. Программный код должен 

включать: 

– Инициализацию переменных для хранения данных. 

– Цикл, в котором осуществляется периодическая выборка напряжения и тока. 

– Вычисление мощности. 

– Логика возмущения напряжения в зависимости от изменения мощности. 

Пример кода на MATLAB: 

% Инициализация переменных 

V = 0; % Напряжение 

I = 0; % Ток 

P_old = 0; % Старая мощность 

dp = 0.1; % Изменение напряжения 

while true 

    % Измерение напряжения и тока 

    V = measureVoltage(); % Замеры 

    I = measureCurrent(); % Замеры 

     

    P = V * I; % Мощность 

    if P > P_old 

        V = V + dp; % Увеличение напряжения 

    else 

        V = V - dp; % Уменьшение напряжения 

    end 

    P_old = P; % Сохранение старой мощности 

end 

Для реализации ANFIS в MATLAB необходимо предварительно обучить модель, 

используя набор данных, содержащий различные сценарии работы модуля. В MATLAB 

существует функционал для создания и обучения ANFIS-моделей. 

Примерный алгоритм выглядит следующим образом: 

– Подготовка датасета из чисел, отражающих параметры работы модуля в различных 

условиях. 

– Создание нечёткой системы с подмножествами для всех входных переменных. 

– Обучение модели на предоставленном датасете. 

Пример кода на MATLAB: 

% Подготовка данных 

data = load('dataset.mat'); % Загрузка данных 

inputs = data(:, 1:2); % Температура и освещенность 

outputs = data(:, 3); % Мощность 

% Создание и обучение ANFIS 

fis = genfis1([inputs, outputs], 10, 'gbellmf', 'constant'); 

anfisModel = anfis([inputs, outputs], fis). 

Модель MATLAB/Simulink для алгоритма ANFIS и P&O была спроектирована, 

разработана и проверена в различных условиях. 

На рисунках 7-8 представлены результаты моделирования для обоих методов. 
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Рис. 7. Графики параметров фотоэлектрической 

батареи (P&O) 

Fig. 7. Photovoltaic array parameter graphs (P&O) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 8. Графики параметров фотоэлектрической 

батареи (ANFIS) 

Fig. 8. Photovoltaic array parameter graphs 

(ANFIS) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты, представленные в этой статье, показывают, что метод ANFIS очень 

быстр и точен в поиске и отслеживании MPP в случае быстрого изменения солнечного 

излучения. Кроме того, этот метод может стабильно извлекать точку максимальной 

мощности при медленном изменении солнечного излучения. Напротив, когда излучение 

быстро меняется за короткое время, метод P&O не может эффективно отслеживать MPP. 

Кроме того, этот метод имеет высокие колебания вокруг MPP при медленном изменении 

солнечного излучения, что приводит к высоким потерям мощности в долгосрочной 

перспективе. 

В настоящей работе представлены адаптивные нейро-нечеткие системы вывода, 

основанные на трекерах максимальной мощности для фотоэлектрической системы. 
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Представленный алгоритм прост и дает выгодное решение при изменяющихся условиях 

окружающей среды. Результаты моделирования показали, что ANFIS может отслеживать 

максимальную мощность, имея меньшее время установления при различных сценариях 

затенения. Сравнительный анализ ANFIS и P&O установил превосходство алгоритма 

ANFIS. 

Выводы (Conclusions) 

Исследование содержит результаты применения MPPT с целью повышения 

мощности батареи 17 кВт. Моделирование производилось для стандартных условий работы 

фотоэлектрических модулей. Сравнивались 2 метода P&O, ANFIS, рассмотрены принципы 

работы, алгоритмы. Для моделирования использовалось ПО Matlab, подпрограмма Simulink, 

где при помощи готовых модулей были разработаны модели фотоэлектрической станции, с 

использованием методов MPPT.  

Работа алгоритмов P&O и ANFIS для отслеживания точки максимальной мощности 

фотоэлектрических модулей демонстрирует различные подходы к повышению 

эффективности солнечных систем. Каждому алгоритму присущи свои преимущества и 

недостатки, и выбор зависит от специфики задачи и условий эксплуатации. 

Для P&O было получено, что данный метод эффективен при работе в значениях, 

близких к MPP, хоть и наблюдаются незначительные колебания. Также стоит отметить, что 

наилучший результат работы метода достигался не при динамических, а статичных 

условиях. Результаты моделирования работы ANFIS показывают, что метод более стабилен 

при динамических условиях, определяет MPP точнее и быстрее, и имеет меньшие 

колебания. Таким образом, можно сказать, что алгоритм ANFIS более перспективен для 

повышения эффективности работы фотоэлектрических модулей. 

Таким образом, понимание работы алгоритмов MPPT и их внедрение в практику 

являются ключевыми для достижения высоких показателей эффективности в области 

солнечной энергетики. 
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