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摘要：多输入逆变器可将多种新能源联合发出的直流电转换为电网所需的交流电，有效地克服了单一新能

源供电带来的电力供应可靠性低、电能质量差、功率波动大等问题。结合国内外研究现状，按直流变换器类型

和功率变换级数，将多输入逆变器的拓扑结构分成两级单输入直流变换器型逆变器、两级多输入直流变换器型

逆变器和单级多输入逆变器 3 类。详细论述了各种多输入逆变器的优缺点及在不同应用场合下的能量管理；对

比分析了不同拓扑结构多输入逆变器的电路复杂性、控制难易程度、成本和变换效率等，为该领域的进一步研

究与发展提供了参考。 
关键词：多输入逆变器；功率变换级数；能量管理；新能源发电1 

Review of Topologies and Energy Management of  
Multi-input Inverters 

ZENG Hanchao, Senior Member, CPSS, ZHENG Xiangrong, QIU Yanhui,  
ZHANG Damin, Member, CPSS, ZHANG Qiang, Member, CPSS 

(Xiamen Key Laboratory of Frontier Electric Power Equipment and Intelligent Control (Xiamen University of Technology), 
Xiamen 361024, China)  

Abstract: A multi-input inverter is capable of converting the direct current (DC) generated by multiple new 
energy sources into the alternating current (AC) required by power grids, effectively solving the problems caused 
by single new energy power supply such as low power supply reliability, poor power quality and significant power 
fluctuations. Based on the research status both at home and abroad, the topologies of multi-input inverters are 
classified into three categories according to the types of DC-DC converters and stages of power conversion, i.e., 
two-stage single-input DC-DC converters, two-stage multi-input DC-DC converters and single-stage multi-input 
inverters. A detailed discussion on various types of multi-input inverters is carried out, including their advantages 
and disadvantages, as well as the corresponding energy management under different application scenarios. 
Furthermore, a comparison of circuit complexity, control difficulty, cost and conversion efficiency among the 
multi-input inverters with different topologies is performed, providing a reference for further research and 
development in this field. 

Keywords: Multi-input inverter; stage of power conversion; energy management; new energy power generation 
                                                                 
收稿日期：2024-06-19；修回日期：2024-07-29；录用日期：
2024-08-23；网络首发日期：2024-09-20 
基金项目：福建省自然科学基金资助项目(2022J011260)；新能
源发电与电能变换福建省重点实验室开放课题(KFKL202508) 
This work is supported by the Natural Science Foundation of 
Fujian Province under the grant 2022J011260; the Open Fund of 
Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power 
Coversion under the grant KFKL200508  

传统化石能源的大规模开采和使用，导致环境

污染和能源危机等问题日益严峻，对全球能源安全

构成重大威胁。自“双碳”目标提出以来，我国的

新型能源体系加速构建，能源、经济与环境协调发

展。但是，现今能源发展仍面临着需求压力大、绿

色低碳转型困难等诸多挑战，大力发展新能源发电
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技术是应对这一系列挑战的必经之路 [1-2]。截至

2025 年 12 月，国内新能源总装机容量连续突破，

达到了 23.4 亿千瓦时，同比增长 24%，占全国发

电总装机容量的 60%；可再生清洁能源发电量达

到 3.99 万亿千瓦时，同比增长 15%，约占全社会

用电量的 38%。 
尽管新能源发电技术被视为解决电力需求与

能源危机之间冲突的关键途径，但在实际应用中，

大部分新能源发电设备的性能会受到季节、昼夜

变化及天气条件的显著影响。当只采用单一类型

的新能源来满足不同状态下客户的电力需求时，

供电系统往往会出现可靠性低、电能质量差、功

率波动大等问题，这些都极大地影响了发电质量

和发电效率，阻碍了新能源发电技术在实际生活

中的推广应用[3-6]。为了克服单一新能源发电系统

带来的缺陷，需要使用多种新能源联合供电的方

式来进行发电，以提高新能源的利用效率和供电

稳定性。多输入逆变器作为多能源发电系统的关

键设备，其性能的优劣将直接决定整个多能源发

电系统的转换效率和成本[7-9]。 
本文紧随多输入逆变器的发展趋势，根据直流

变换器类型和功率变换级数的不同，将多输入逆变

器的电路结构分成两级单输入直流变换器型逆变

器、两级多输入直流变换器型逆变器和单级多输入

逆变器 3 种类型[10]。详细介绍了各种多输入逆变器

的电路拓扑及在不同应用场合下的能量管理模式

与控制策略；从电路复杂性、控制难易程度、变换

效率等角度对不同拓扑结构的多输入逆变器进行

深入比较，分析了不同多输入逆变器的优缺点。 

1 多输入逆变器拓扑结构 

1.1 两级单输入直流变换器型逆变器 
两级单输入直流变换器型逆变器的电路结构

如图 1 所示[11-12]，此类多输入逆变器把前级的多个

单输入直流变换器在输出端以串联或并联的形式

连接到公共的直流母线上，后级级联的逆变桥将直

流母线电压逆变为可供负载使用的交流电或直接

并网，实现了多种新能源的联合供电[13-14]。 

 

图 1 两级单输入直流变换器型逆变器电路结构 
Fig. 1 Circuit structure of inverter based on two-stage 

single-input DC-DC converter 

文献[15]中提出了一种两级单输入直流变换器

型逆变器，其前级输出端采用串联的连接形式，电

路拓扑如图 2 所示。该多输入逆变器前级的多个光

伏电池分别通过多个四开关 Buck-Boost 直流变换

器进行电能变换，其多个直流变换器可以独立工

作，开关管电压应力小，升降压范围大；但是由于

存在多个直流变换器，整体电路结构较复杂，成本

较高，且为两级功率变换，变换效率不高。文献[16]

提出了一种多能源供电的两级逆变器，电路拓扑如

图 3 所示。前级的多个单输入 Boost 型直流变换器

在输出端采用并联的形式连接到直流母线上，后级

的 Buck 型逆变器对输出电压进行稳压控制，为交 

 

图 2 文献[15]所提出的电路拓扑 
Fig. 2 Circuit topology proposed in Ref. [15] 
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图 3 文献[16]所提出的电路拓扑 
Fig. 3 Circuit topology proposed in Ref. [16] 

流负载提供稳定电能。与输出串联式电路相比，输

出并联式电路的直流母线需采用较高电压等级、较

低容值的电解电容。此外，输出串联式电路还需考

虑每组母线电容上的电压均衡问题。 
1.2 两级多输入直流变换器型逆变器 

为简化电路结构、降低成本，可用 1 个多输入

直流变换器代替前级的多个单输入直流变换器，构成

如图 4 所示的两级多输入直流变换器型逆变器[17-18]。

文献[19]提出了一种组合 Buck/Buck-Boost 两级多输

入直流变换器型逆变器，其电路拓扑如图 5 所示。该 

 

图 4 两级多输入直流变换器型逆变器电路结构 
Fig. 4 Circuit structure of inverter based on two-stage 

multi-input DC-DC converter    

 

图 5 文献[19]所提出的电路拓扑 
Fig. 5 Circuit topology proposed in Ref. [19] 

多输入直流变换器由 1 个 Buck 型直流变换器和 1
个 Buck-Boost 型直流变换器组合而成，2 个输入源

可以同时供电，也可以独立工作，但是难以实现多

路扩展；另外，由于采用两级结构，功率变换效率

仍不够理想。 
文献[20]提出了一种分时供电两级多输入逆变

器，电路拓扑如图 6 所示。多个输入源共用 1 个多

输入 Cuk 型直流变换器进行电能变换，相较于文 
献[19]其控制更为灵活且输入源易于扩展，但 Cuk
型拓扑结构存在电容、电感等储能元件数量过多、

电路较为复杂等不足。文献[21]提出了一种带隔离

的两级式多输入逆变器，电路拓扑如图 7 所示，通

过控制开关管 S1、S2 的导通与关断来决定光伏电池

或蓄电池是否接入，2 路可独立工作；由于 C3、C4

的电压取决于输入源的电压，因此不利于电容电压

的调节，且不易扩展为多个输入源。 

 

图 6 文献[20]所提出的电路拓扑 
Fig. 6 Circuit topology proposed in Ref. [20]  

 

图 7 文献[21]所提出的电路拓扑 

Fig. 7 Circuit topology proposed in Ref. [21] 

1.3 单级多输入逆变器 
单级多输入逆变器将上述 2 类多输入逆变器

中的前级直流变换器与后级逆变桥集成一体，降低

了多输入逆变器的能量转换级数，实现单级功率变

换，可进一步提高变换效率、降低成本[22-24]，其电

路结构如图 8 所示。文献[25]提出一种单级多输入

DC-AC 变换系统，如图 9 所示。其中，U1 端口为

主变换单元，其全桥电路中的开关管 Sa1 与 Sa2 高频
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动作，而 Sa3 和 Sa4 及 U2~Un 各个输入端口所对应

的全桥电路均为工频动作。每个工频全桥电路与主

变换单元中的全桥电路相互串联，作为 1 个整体输

入源进行升、降压 DC-AC 变换，在任意时刻电路

中都只有 2 个开关管高频工作，有效提升了多输入

逆变器的效率。该电路的输入、输出无电气隔离，

且每增加 1 个输入端口需对应增加 1 个全桥电路，

开关器件数较多。 

 

图 8 单级多输入逆变器电路结构 
Fig. 8 Circuit structure of single-stage multi-input inverter 

 

图 9 文献[25]所提出的电路拓扑 
Fig. 9 Circuit topology proposed in Ref. [25]  

文献[26]提出了一种同时供电的单级多输入逆

变器，其电路拓扑如图 10 所示。该电路拓扑由多

输入单输出高频逆变器、高频变压器、周波变换器 

 

图 10 文献[26]所提出的电路拓扑 
Fig. 10 Circuit topology proposed in Ref. [26] 

和输出滤波器组成，具有多路输入源同时向负载供

电、输入输出高频隔离、功率单级变换、变换效率

高的特点。文献[27]将文献[26]电路中的二极管

Ds1、Ds2 用通态电阻较小的功率场效应晶体管代

替，以实现同步整流功能，进一步降低系统的损耗，

提高效率。 

文献[28]中提出了一种并联分时供电的 Buck

型多输入逆变器，其电路拓扑如图 11 所示。该电

路拓扑由并联分时选择开关、高频逆变桥、滤波电

感、工频变压器、滤波电容组成，具有电路结构简

单、单级功率转换、易于多路拓展的特点，但由于

其变压器工作在低频状态，变压器体积庞大，变换

效率不高，因此不利于系统集成度的提升。文献[29]

中提出了一种正激式单级多输入逆变器，电路拓扑

如图 12 所示，由多个串联的多输入源和 2 个双向

正激式直流变换器组成。2 个正激式直流变换器的

输入并联、输出反向串联，分别输出 2 个低频单极

性正弦脉宽调制 SPWM(sinusoidal pulse width 

modulation)半波，再通过输出 LC 滤波器得到高质 

 

图 11 文献[28]所提出的电路拓扑 
Fig. 11 Circuit topology proposed in Ref. [28]  

 

图 12 文献[29]所提出的电路拓扑 
Fig. 12 Circuit topology proposed in Ref. [29] 
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量的正弦交流电压。2 个正激式直流变换器分别工

作在正、负 2 个半周，电路器件的利用率较低，额

外的变压器也会增加逆变器的损耗及体积。 

2 多输入逆变器能量管理模式与控制

策略 

为了在多能源发电系统中实现各类新能源的

合理利用，需要对各输入源进行合适的能量管理。

多输入逆变器由于存在多个输入源及相应的功率

开关，可对多个占空比进行控制，即存在多个控制

自由度，因此可以实现对多个输入源的能量管理。

多输入逆变器的能量管理应实现三大功能：一是输

出电压(电流)的稳定控制；二是新能源最大功率点

跟踪 MPPT(maximum power point tracking)；三是多

输入源功率的合理分配[30-33]。 

根据应用场合的不同，多输入逆变器的能量

管理可以分为最大功率和主从功率 2 种模式，见

表 1。 

表 1 2 种能量管理模式的应用场合 
Tab. 1 Application scenarios in two energy  

management modes 

应用场合 能量管理模式 

多输入逆变器离网发电系统 主从功率 

多输入逆变器并网发电系统 最大功率 

带储能单元的多输入逆变器离网

发电系统 
最大功率 

2.1 主从功率能量管理 

多输入逆变器离网发电系统的能量管理模式

如图 13 所示。由于系统的负载功率为已知，因此

可利用多输入逆变器的最后一路输入源进行负载

功率的补充。此能量管理模式有 2 种供电模式，当

1~n-1 路输入源的最大功率之和大于负载功率时，

第 n 路输入源停止工作，第 n-1 路输入源退出

MPPT 工作模式对负载所需功率进行补足，此时为

供电模式Ⅰ；当第 1 路输入源的最大功率大于负载

功率时，除第 1 路外的其他输入源停止工作，第 1

路输入源退出 MPPT 工作模式来平衡负载功率，此

时为供电模式Ⅱ[34]。可见，这种主从功率能量管理

模式可以实现多种新能源的优先利用。 

 
图 13 主从功率能量管理模式 

Fig. 13 Energy management mode of master-slave power 

以光伏、燃料电池 2 种输入源为例，多输入逆

变器离网发电系统的主从功率能量管理控制策略

如图 14 所示。当光伏电池最大功率小于交流负载

功率时，电压调节器(有效值)输出信号 Ue>0，二极

管 Db 阻断，光伏与燃料电池独立工作，联合向负

载供电，光伏电池以最大功率输出，燃料电池补足

负载所需功率；当光伏电池最大功率大于交流负载

功率时，电压调节器(有效值)输出信号 Ue<0，二极

管 Db 导通，燃料电池停止工作，光伏单独提供负

载所需功率。 

2.2 最大功率能量管理 

多输入逆变器并网发电系统的最大功率能量

管理模式如图 15(a)所示，多输入逆变器的多个输

入源均工作在 MPPT 状态，以最大功率给电网供

电。带储能单元的多输入逆变器离网发电系统的能

量管理模式如图 15(b)所示，各新能源均以最大功

率向负载供电，超过负载所需功率的部分则储存在

储能单元中[35-36]。可见，这种最大功率能量管理模

式可以实现多种新能源的充分利用。 
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图 14 主从功率能量管理控制策略 
Fig. 14 Energy management control strategy of 

master-slave power 

以多输入逆变器并网发电系统为例，图 16 为

最大功率能量管理控制策略。其中，图 16(a)、(b)

所示的两级电路结构采用分级控制，前级直流变换

器通过调节开关管的占空比来实现多输入源的最

大功率输出，后级逆变桥用于直流母线电压与并网

电流的调节，实现了系统前、后级的解耦控制。    

图 16(c)所示的单级电路结构采用集中控制，在同 

 

图 15 最大功率能量管理模式 
Fig. 15 Energy management mode of  

maximum power 

 

图 16 最大功率能量管理控制策略 
Fig. 16 Energy management control strategy of  

maximum power 

一级功率变换中实现多输入源的最大功率输出和

并网电流控制。 
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3 多输入逆变器拓扑对比分析 

根据上述不同多输入逆变器的拓扑结构与能

量管理控制方法可得表 2 的对比结果，对比分析可

得以下结论。 
(1)两级单输入直流变换器型逆变器中的每一

个输入源都需有对应的单输入直流变换器进行电

能变换，前级直流变换器和后级逆变桥具有不同的

控制目标，其控制环路相对独立且易于实现，同时

也容易进行输入源的扩展；两级单输入直流变换器

型逆变器的电路结构复杂，且需要直流母线电容进

行解耦，不可避免地增加了电路的体积和成本；两

级单输入直流变换器型逆变器存在两级功率变换，

功率密度和变换效率较低，因此实用性受到了   
限制。 

表 2 不同多输入逆变器拓扑对比 
Tab. 2 Comparison among topologies of various multi-input inverters 

拓扑 输入源 电路结构 输入电压/V 电气隔离 
功率开关+电感+ 

二极管/个 
控制难度 效率/% 

图 2 2 两级单输入直流变换器型 50/55 无 12+3+0 易 — 

图 3 3 两级单输入直流变换器型 36/36/36 无 8+4+2 易 85.0 

图 5 2 两级多输入直流变换器型 60/30 无 6+2+2 较复杂 91.7 

图 6 2 两级多输入直流变换器型 261/519 无 6+4+3 较复杂 — 

图 7 2 两级多输入直流变换器型 36/10 有 6+3+2 较复杂 90.2 

图 9 3 单级多输入逆变器 160/100/190 无 14+1+2 复杂 96.1 

图 10 2 单级多输入逆变器 270/240 有 14+1+2 复杂 94.4 

图 11 2 单级多输入逆变器 288/250 有 8+1+0 复杂 91.7 

图 12 2 单级多输入逆变器 220/200 有 20+1+2 复杂 93.5 
 
(2)两级多输入直流变换器型逆变器虽然通过

前级的多输入直流变换器简化了电路结构、降低了

成本，但多个输入源需要通过同一多输入直流变换

器进行电能变换，相较于独立的单输入直流变换器

控制较为复杂，且本身依旧属于两级功率变换，同

样需要直流母线电容进行功率解耦，其变换效率和

功率密度仍不够理想。 

(3)单级多输入逆变器将上述两级多输入逆变

器的前后两级集成为一级，减少了能量变换级数，

电路结构也更为简洁，可进一步提高多输入逆变器

的变换效率、降低成本；由于单级多输入逆变器为

单级功率变换，MPPT、功率分配、输出电压(电流)

控制等多种功能的实现都需要在同一级中完成，电

路控制参数的耦合性强，控制复杂。 

影响多输入逆变器变换效率、成本的因素还有

很多，系统高频化、集成化和碳化硅、氮化镓等宽

禁带电力电子器件的应用也是其研究方向。此外，

多输入逆变器的封装、制作工艺、工作环境等也均

会影响设备的效率和成本，在实际设计中应综合考

虑多方面的因素，以使逆变器具有更好的性能。 

4 结语 

多输入逆变器能够有效提升光伏、风电等新能

源发电系统供电的灵活性和稳定性，是新能源发电

领域的重要研究方向。本文对多输入逆变器的电路

结构及能量管理进行了详细论述，按照两级单输入

直流变换器型逆变器、两级多输入直流变换器型逆

变器和单级多输入逆变器的方式进行分类，对比了

各种多输入逆变器的电路拓扑，分析了不同多输入

逆变器的优缺点及在不同应用场合下的能量管理

模式和控制策略，指出单级多输入逆变器在变换效

率、电路成本方面更具潜力，但电路控制参数耦合

性高、控制复杂也是其亟待解决的主要问题，为多
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输入逆变器的研究提供了参考。 
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