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Аннотация. Задача слежения за точкой глобальной максимальной мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции при частичном затенении сопряжена с глобальной оптимизацией. Традицион-
ные алгоритмы отслеживания точки максимальной мощности не обеспечивают глобальный максимум 
мощности солнечной электростанции в режиме реального времени из-за медленного процесса сходимо-
сти. Модель максимизации генерируемой мощности реконфигурируемой солнечной электростанции раз-
работана в виде модифицированной нечеткой глубокой нейросети на основе модифицированного опти-
мизатора квантовых многомерных частиц роя, которая включает в себя: сверточный блок, рекуррентные 
нейросети и нечеткие блоки. Обрабатывая сигналы датчиков и изображения массива солнечных панелей, 
настроенная модифицированная нечеткая глубокая нейросеть генерирует опорное напряжение и матрицу 
электрических взаимосвязей массива солнечных панелей параллельно-последовательного соединения, 
максимизирующие его мощность при неоднородной инсоляции, демонстрируя следующие преимуще-
ства в сравнении с моделью реконфигурируемой солнечной электростанции на основе оптимизатора роя 
частиц: робастность, лучшую эффективность и скорость слежения. 

Ключевые слова: слежение за точкой максимальной мощности, нечеткая нейронная сеть, ре-
конфигурируемая солнечная электростанция 
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Abstract. The global maximum power point tracking of a solar power plant in partial shading demands 

a global optimization. Standard algorithms for tracking of maximum power point do not provide for a maximum 
global power of a solar power plant during real time mode due to low convergence. A model of maximizing the 
generated power of a reconfigurable solar power plant was developed as a modified fuzzy deep neural network 
based on the modified quantum-behaved particle swarm optimizer. This neural network consists of the following: 
convolutional units, recurrent neural networks, and fuzzy units. By processing the sensor signals and images  
of the solar array, the set modified fuzzy deep neural network generates a reference voltage and an electrical 
interconnection matrix of the parallel-serial solar array, maximizing its power under non-uniform insolation.  
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The neural network demonstrates such advantages as robustness, better efficiency, and tracking speed in com-
parison with the model of a reconfigurable solar power plant based on the particle swarm optimization. 

Keywords: maximum power point tracking, fuzzy neural net, reconfigurable solar plant 
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ВВЕДЕНИЕ 

Потеря мощности солнечной электростан-
ции при частичном затенении может варьи-
роваться от 10 до 70 % [1]. Интеллектуаль-
ные модели, в том числе максимизации  
вырабатываемой электроэнергии, актуальны 
в соответствии с приоритетным направле-
нием развития науки, технологий и техники  
в РФ – «Энергетической стратегией на пе-
риод до 2035 года» [2]. Одним из техниче-
ских вариантов максимизации генерируемой 
мощности фотоэлектрической системы при 
частичном затенении является изменение 
электрического соединения массива солнеч-
ных панелей (МСП) [3, 4]. Задача слежения  
за точкой глобальной максимальной мощно-
сти (GMPPT) реконфигурируемого МСП при 
частичном затенении сопряжена с глобальной 
оптимизацией. Таким образом, традицион-
ные алгоритмы отслеживания точки макси-
мальной мощности, например, возмущения  
и наблюдения, не обеспечивают GMPP. Гло-
бальные оптимизаторы, например, роевых 
частиц, не обеспечивают GMPP в режиме 
реального времени из-за медленного про-
цесса сходимости, в то время как интел- 
лектуальные системы эффективно отслежи-
вают GMPP [5, 6]. 

Модифицированы методы, представленные 
в работах [7, 8] для решения задачи максимиза-
ции генерируемой мощности реконфигурируе-
мой солнечной электростанции и разработана 
соответствующая модель в виде модифициро-
ванной нечеткой глубокой нейросети (МНГН), 
включающей: сверточный блок, рекуррент-
ные нейросети и нечеткие блоки. МНГН 
настроена на основе модифицированного оп-
тимизатора квантовых многомерных частиц 

роя (МОКМЧР). На основе обработки сигна-
лов датчиков и изображения МСП настроен-
ная МНГН генерирует опорное напряжение  
и матрицу электрических взаимосвязей МСП 
параллельно-последовательного соединения, 
максимизирующие мощность МСП при не-
однородной инсоляции. Результаты моде- 
лирования продемонстрировали следующие 
преимущества созданной интеллектуальной 
модели максимизации генерируемой мощно-
сти реконфигурируемой солнечной электро-
станции: робастность, лучшую эффективность 
и скорость слежения в сравнении с моделью 
реконфигурируемой солнечной электростан-
ции на основе оптимизатора роевых частиц. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Создана и верифицирована модель макси-

мизации генерируемой мощности реконфигу-

рируемой солнечной электростанции в виде 

МНГН при частичном затенении (рис. 1). 

Солнечная электростанция, генерирующая 

максимум 20 кВт при инсоляции 1 000 Вт/м, 

состоит из 81 солнечной панели (рис. 2). 

Оптимальная архитектура МНГН создана 

на основе МОКМЧР, имеющего следующую 

фитнес-функцию: 
 

,

max max1
( ) /

( ) ,

H t X t t

t
P P P

f x
H







 

 

где max

tP  – максимальная мощность МСП;  

H – количество примеров; 
,X tP  – мощность, вырабатываемая рекон-

фигурируемым МСП на основе МНГН с архи-

тектурой X. Размерность частицы X была за-

кодирована как 
1 2 3 1 2 3

( , , , , , )h h h q q qd d d d d d d   
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min max{ (1,1,1,1,1,1), (7, 7, 7, 3, 3, 3)}.d d    

Количество всех 𝑑 – 9 261. 
МОКМЧР (критерии останова: {T, εC, ...}; 

S – количество частиц) генерирует оптималь-
ную архитектуру МНГН за пять шагов: 

Шаг 1. For {1, }X S   do: 

Генерировать , ,(1) ( (0,1)), ( )X q X qd abs N d t   

( (0,1))abs N  – текущая закодированная раз-

мерность позиции X. 

Инициализация (0) (1), ( )X X Xd d d t  – луч-

шая закодированная размерность простран-
ства для позиции X. 

For min max{ , }d d d   do: 

Генерация (1)d

Xx  методом Нгуена – Видроу 
( )

, min max( ) ( , )Xd t

X jx t X X  – j-го компонента пози-

ции частицы X (представляющего собой j-й 

параметр архитектуры МНГН ,[1, ( )],h qj D d  

1 1

3

, 2
( ) 8291 (6634 )

jh q q h hj
D d d d d


       

( 6567)
jqd  ) в закодированной размерно-

сти пространства ( )Xd t . 

Инициализация ( ) (1), ( )d d d

Xy t x gbest t   

(1),d

Xx  где ( )d

jgbest t  – j-й компонент луч-

шего глобального положения роя в закоди-
рованной размерности пространства d. End 
For. End For. 

Шаг 2. For {1, }t T   do: For {1, }X S   do: 

If ( ) ( 1)
( ( )) ( ( 1))X Xd t d t

X Xf x t f y t


   then Do: 
( ) ( )

( ) ( )X Xd t d t

X Xy t x t   

If 
( 1)

( )
( ( )) ( ( 1))

t
xX dd t

X Xf x t f y t


   then ( )Xd t   

( 1)Xd t   else ( ) ( )X Xd t d t  End If. else 
( ) ( )

( ) ( 1)X Xd t d t

X Xy t y t   End If. 

If 
( ) ( )

( ( ) ) min ( ( ( 1) ),X Xd t d t

X Xf x t f y t   
( )

1
min ( ( ( )))Xd t

pp X
f x t

 
 then Do: ( ( )) ,Xg d t X   

где g(d) представляет собой индекс гло-
бально лучшей частицы роя в закодирован-

ной размерности пространства ( )Xd t . 

If 
( )

( ( )) ( ( 1))Xd t dbest

Xf x t f gbest t   then dbest = 

( ),Xd t  где dbest – закодированная размер-

ность пространства лучшего глобального по-
ложения роя  

End If. End If.  

В других закодированных размерностях 

пространства 
min max{ , } ( )Xd d d d t    do  

обновить , ,( ) ( 1),d d

X j X jy t y t   ( )d

jgbest t   

( 1)d

jgbest t  . End For. 

If ( ( ))( OR ( ) ε )
X

dbest

g d t CI IterNo f x   then Stop. 

End If. 

Шаг 3. 
( )

( ( ))( ).X

X

d t

g d tE f x  While (I IterNo  

OR )CE   1[ μ ] ,T T

I I I IW J J X J E     
IJ  – 

матрица Якоби, μ – параметр обучаемости.  

Шаг 4. Вычисление ,I I IW W W   

( )

( ( )) ,
X

X

d t

g d tx  
( )

( ( ))( ( ).X

X

d t

g d tE f x    

If E E   then ;I I IW W W   μ μβ;  

;E E   Перейти к шагу 3 else μ μ / β;  Пе-

рейти к шагу 4 end If.  

Шаг 5. For {1, }X S   do: For 

{1, ( )}Xj d t   do: Генерировать u и k по нор-

мальному закону распределения U(0,1);  

γ и G имеют распределение Лапласа; 

0,5if k  α 2 α 1;then else   β – коэффици-

ент сжатия-расширения; 
 

( )

,( )

,

( )

( ), ( )α 1
,
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X

X

X

X

d t dbest

X t jd t

X j

S d t

g d i d ti
X j

G y t gbest t
x t

G

y t
x t

u S



  
  



 
     
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,

( ) ( )
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min max

( 1)

( 1) if ( 1)
.

( , ) else

X

X X

d t
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d t d t

X j X j

x t

x t X x t X

U X X

 

    
  

 

  

 

В других закодированных размерностях 

пространства 
min max{ , } ( )Xd d d d t    do об-

новить , ,( 1) ( ).d d

X j X jx t x t   End For. 

Вычислить: 
 

, α

,

( ),1
,

( ) γ
( 1) ( 1) β

γ
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( ) ln ,
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S
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,

, min, , max,

,

( 1)

( 1) if ( 1)
,

( ) else

X q

X q q X q q

X q

d t

d t D d t D

d t

 

    
  
 

 

End For. End For. 
 

МОКМЧР обеспечивает поиск роем кван-

товых частиц как позиционного (т. е. весовых 

коэффициентов МНГН) оптимума – gbest,  

так и его размерности – dbest (т. е. структуры 

МНГН: количество скрытых слоев и нейро-

нов на них) с использованием разработанной 

иерархической кодировки размерности про-

странства частиц. МОКМЧР автоматически 

обеспечивает глобальное лучшее закодиро-

ванное измерение dbest и создание в нем оп-

тимальной архитектуры МНГН – gbest. 

МНГН для решения задачи максимизации 

генерируемой мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции создается на набо-

ре данных вида: 
 

max max( ( , , ); ; ; ; ; )i i i i i i i i i iZ x V P I M Ir P V Im  , (1) 
 

где , ,i i iV P I  – текущие напряжение, мощ-

ность и сила тока МСП; 

kIr  – инсоляция; 

iIm  – изображение МСП; 
iM   – матрица электрических взаимо-

связей МСП параллельно-последователь-

ного соединения; 

max

iP  – максимальная мощность МСП; 

max

iV  – управляющий сигнал, обеспечи-

вающий max

iP ; 

[1, 904].i   

Набор данных 
max max, ,M P V  был получен  

в результате оптимизации на основе роевых 

частиц реконфигурируемого МСП. 

Параметры архитектуры МНГН (веса 

сверточного блока, количество скрытых 

нейронов рекуррентных нейросетей – 

[1, 7]
ihd  , их веса, количество временных  

задержек – [1, 3], [1, 3])
jqd j   кодируются 

частицей X.  

Разработана иерархическая кодировка раз-

мерности пространства положения частиц – d = 

= 
1 2 3 1 2 3( , , , , , , )h h h q q qd d d d d d  {dmin = (1, 1, 1, 1, 

1, 1), dmax (7, 7, 7, 3, 3, 3)}. 

Модель максимизации генерируемой мощ-

ности реконфигурируемой солнечной элек-

тростанции в виде МНГН в условиях частич-

ного затенения создается за 4 шага:  

Шаг 1. Сверточный блок ( )i is C Im  по-

следовательно соединяется с рекуррентной 

нейросетью ( ( ))i iY y C Im . iIm  и iM  – вход-

ной и выходной сигнал соответственно. 

Шаг 2. Сгенерированы нечеткие множе-

ства 1:jA A  – режим малой реконфигурации, 

2A  – режим большой реконфигурации  

с функциями принадлежности μ j : 

 

9,9 1

, ,1, 1

1

2 1

μ ( ) ,
81

μ ( ) 1 μ ( ),

i i

c r c rc r

i

i i

Y Y
s

s s



 




 


 

 

где 1...2.j   

Шаг 3. Оптимальная архитектура МНГН – 

gbest, включающей ( ( )iy C Im  и рекуррент-

ные нейросети ( ( ), , ), 1...2,i i i

j jF s Y x j   со-

здается в виде МОКМЧР на наборе данных 

вида (1).  

Функционирование модели максимиза-

ции генерируемой мощности реконфигури-

руемой солнечной электростанции в виде 

МНГН отражает рис. 1 и нечеткие правила: 
 

: ( , ) is

(μ ( ), , ), 1...2.

i i i

j j

i i i

j j

IF Im s A THEN u

F s Y x j

 

 
 

 

Нейросеть ( ( )i iY y C Im  генерирует мат-

рицу электрических взаимосвязей МСП  

параллельно-последовательного соединения 

и функции принадлежности μ. Функция 

(μ ) { | μ μ }j j kind j k j     активирует z-й 

режим реконфигурации солнечной электро-

станции. МНГН (μ ( ), , )i i i

z zF s Y x  выдает 

опорное напряжение ui.  
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Рис. 1. Интеллектуальная модель максимизации генерируемой мощности  

реконфигурируемой солнечной электростанции 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе МОКМЧР на обучающей вы-

борке вида (1) ( [1, 903])i  сгенерирована  

оптимальная МНГН – gbest, закодированная 

размерность пространства которой – 

(5, 5, 5), (2, 2, 2)( ) 74 316.h qD dbest d     ( ( )iy C Im  

содержит пять скрытых нейронов (2 времен-

ных задержки). (μ ( ), , )k kF s Y x  содержит пять 

скрытых нейронов (2 временных задержки), 

1...2.j    

Результаты тестового моделирования мак-

симизации генерируемой мощности реконфи-

гурируемой солнечной электростанции на ос-

нове МНГН отражают рис. 2–3 для примера 

904, (9 : 20 12 / 03/18...9 : 21 12 / 03/18).ii t am am   

 

a)  б)  в)  

 
 

 
Уровень инсоляции первой группы фотоэлектрических модулей 

 
Уровень инсоляции второй группы фотоэлектрических модулей 

 
Уровень инсоляции третьей группы фотоэлектрических модулей 

 
Уровень инсоляции четвертой группы фотоэлектрических модулей 

 

Рис. 2. Схема конфигурации, обеспечиваемая:  

а) массивом параллельно-последовательного соединения;  

б) интеллектуальной моделью максимизации генерируемой мощности реконфигурируемой солнечной электростанци;  

в) моделью реконфигурируемой солнечной электростанции на основе оптимизатора роевых частиц 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Каждая солнечная панель остается в той же 

группе фотоэлектрических модулей (рис. 2), 

несмотря на динамику инсоляции этих групп 

в течение времени it  для примера 904.i   

Разработанная интеллектуальная модель 

максимизации генерируемой мощности ре-

конфигурируемой солнечной электростанции 

более робастна и обеспечивает выработку 

большего количества энергии в сравнении  

с моделью реконфигурируемой солнечной 

электростанции на основе оптимизатора рое-

вых частиц (рис. 3). На рис. 3 видно, что мо-

дель реконфигурируемой солнечной элек-

тростанции на основе оптимизатора роевых 

частиц, в случае даже небольшой и плавной 

динамики частичного затенения, не обеспечи-

вает GMPP, так как активирует процедуру 

инициализации при изменении инсоляции  

и не завершает процесс оптимизации в режиме 

реального времени. 

 

 
 

Рис. 3. Графики генерируемой мощности реконфигурируемой солнечной электростанции 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Результаты моделирования продемонстри-

ровали следующие преимущества созданной 

интеллектуальной модели максимизации ге-

нерируемой мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции: робастность, луч-

шую эффективность и скорость слежения  

в сравнении с моделью реконфигурируемой 

солнечной электростанции на основе оптими-

затора роевых частиц. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Создана модель максимизации генерируе-

мой мощности реконфигурируемой солнеч-

ной электростанции в виде модифицирован-

ной нечеткой глубокой нейросети, которая 

включает в себя: сверточный блок, рекур-

рентные сети и нечеткие блоки. Модифи- 

цированная нечеткая глубокая нейросеть 

настроена на основе модифицированного оп-

тимизатора квантовых многомерных частиц 

роя, обеспечивающего создание оптимальной 

архитектуры МНГН с использованием разра-

ботанной иерархической кодировки размер-

ности пространства положения частиц. Обра-

батывая сигналы датчиков и изображения 

МСП, настроенная модифицированная нечет-

кая глубокая нейросеть генерирует опорное 

напряжение и матрицу электрических взаи-

мосвязей МСП параллельно-последователь-

ного соединения, обеспечивающие глобаль-

ный максимум мощности при неоднородной 

инсоляции.  

Результаты моделирования продемонстри-

ровали следующие преимущества созданной 
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интеллектуальной модели максимизации ге-

нерируемой мощности реконфигурируемой 

солнечной электростанции: робастность, луч-

шую эффективность и скорость слежения  

в сравнении с моделью реконфигурируемой 

солнечной электростанции на основе оптими-

затора частиц роя. 
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