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LCCR滤波器设计方法及永磁同步电机

高频电流谐波抑制

王天佐， 周 扬， 张瀚林， 周 瑾
（南京航空航天大学机电学院，南京  210016）

摘要： 由脉宽调制（Pulse width modulation， PWM）引起的开关电流谐波会造成真空环境下磁悬浮分子泵驱动电

机发热，从而影响分子泵的可靠性。LCCR 型的无源滤波器可以有效抑制高频开关谐波，然而 LCCR 滤波器 4 个

元器件参数对滤波器频率特性的影响相互耦合，难以准确设计。为解决这一问题，本文提出了滤波器参数的系

统化设计流程，首先，基于双重傅里叶分析研究了开关谐波的产生机理及频谱特性，随后使用谐波矢量法分析了

开关电流谐波幅值与 PWM 之间的关系，探究了高调制比下高频电流谐波幅值显著增大的原因，说明了对高速电

机高频谐波进行抑制的必要性。在此基础上，提出了 LCCR 滤波器的参数设计方法，分析了各元器件参数对系

统频响特性的影响，并通过伯德图验证了引入 LCCR 滤波器后电流环的稳定性。实验结果表明：采用依据本文

设 计 方 法 设 计 的 LCCR 滤 波 器 ，电 机 相 电 流 总 谐 波 失 真（Total harmonic distortion，THD）从 35.48% 降 低 至

6.50%，在额定转速下，定子温度稳定时从 68.5 ℃降至 50.5 ℃。
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LCCR Filter Design Method and High‑Frequency Current Harmonic 
Suppression in PMSM
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Abstract:The switching current harmonics caused by pulse width modulation（PWM） leads to overheating of 
the drive motor in vacuum environment， which affecting the reliability of the molecular pump. The LCCR 
filter can effectively suppress high-frequency switching harmonics. However， the parameters of the four 
components in the LCCR filter have a coupled effect on the frequency characteristics， making it difficult to 
design accurately. To address this issue， this paper proposes a systematic design process for filter parameters. 
Firstly， based on double Fourier analysis， the generation mechanism and spectral characteristics of switching 
harmonics are analyzed. Subsequently， the relationship between the amplitude of switching current harmonics 
and PWM modulation is analyzed using harmonic vector method. The reasons for the significant increase in 
harmonic amplitude of high-frequency current under high modulation ratio are explored， highlighting the 
necessity of suppressing high-frequency harmonics in high-speed motors. On this basis， a parameter design 
method for LCCR filters is proposed， and the influence of various component parameters on the system 
frequency response characteristics is analyzed. The stability of the current loop after introducing the LCCR 
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filter is verified through a bode plot. Experimental results show that using the LCCR filter designed according 
to the method in this paper， the total harmonic distortion （THD） of motor phase current is reduced from 
35.48% to 6.50%， and the stabilized stator temperature under rated speed decreases from 68.5 ℃ to 50.5 ℃.
Key words: permanent magnet synchronous motor （PMSM） ； current harmonics； double Fourier 

decomposition； LCCR filter； parameter design method

随着半导体制造及液晶注入等行业的高速发

展，分子泵因其工作稳定可靠、抽气效率高，已成为

科学仪器、工业生产中制造真空环境的主流设

备［1⁃2］。永磁同步电机（Permanent magnet synchro⁃
nous motor， PMSM）由于其高效、高功率密度等优

点，常被选择作为分子泵驱动部件。

永磁同步电机运行中，脉宽调制（Pulse width 
modulation， PWM）过程产生高频电压开关谐波，

且高速工况下定子电流中的开关谐波含量高［3］，对

转子涡流损耗及绕组高频铜耗起决定性作用［4⁃5］，

因此对高频开关谐波进行抑制可以有效地降低分

子泵运行过程中电机发热。然而分子泵腔体的真

空环境中无法进行最高效的热对流散热，涡轮形变

可能会产生不稳定旋转，且转子过热时可能会使永

磁体退磁或护套膨胀变形，从而降低分子泵系统的

工作性能及稳定性。为了减小分子泵的发热，需要

对谐波电流进行抑制。

目前主要采用以下 3 种方法研究开关电流谐

波抑制：优化 PWM 调制算法［6⁃7］、优化逆变器拓扑

结构［8⁃9］、采用逆变器输出滤波器［10⁃11］。使用逆变器

输出滤波器是一种简单高效的谐波抑制方法，常用

的 LC 滤波器主要的问题在于当驱动器的输出频

率接近滤波器谐振频率时会出现较为明显的谐振

现象。现有的研究常采用有源阻尼［12⁃13］或无源阻

尼［14⁃15］两种方式对 LC 滤波器的谐振峰进行抑制。

无源滤波器以相对简单的电路结构和相对较低的

成本优势成为抑制电流高频谐波的有效方案。文

献［15］通过对不同形式的无源阻尼滤波器对比发

现，LCCR 滤波器损耗较小，易于工程推广，可在电

机驱动器载波比偏低时使用，同时可降低 LC 谐

振。LCCR 滤波器设计难点在于其元器件参数较

多且相互耦合，传统的 LCCR 参数设计方法常采用

试凑法。文献［4］中指出，LCCR 滤波器的 RC 支

路阻尼可调，可有效调节阻尼。但其参数设计方法

所得滤波器的 RC 支路阻抗较低，高频开关电流谐

波大部分从 RC 支路上通过导致电阻损耗较高，选

取大功率电阻又会导致滤波器体积较大。

本文针对高频开关电流谐波的产生机理以及

载波比对谐波幅值的影响，分别采用双重傅里叶分

解及谐波矢量圆的方法做了理论推导，说明了针对

高速电机的高频电流谐波进行抑制的必要性。随

后分析了 LCCR 滤波器元器件参数对频响曲线的

影响，并根据频响曲线特性及提出元器件参数选取

流程，在此基础之上分析了引入 LCCR 滤波器后电

机 FOC（Field⁃oriented control）中电流环 DQ 坐标

系下的传递函数及电流环控制稳定性。最后进行

仿真及试验，在分子泵试验平台上对 LCCR 滤波器

的高频谐波抑制效果进行试验验证，分析滤除高频

开关谐波对分子泵运行过程中电机发热的影响。

电机相电流总谐波失真（Total harmonic distortion，
THD）从 35.48% 降至 6.50%，在额定转速下定子

温度稳定时从 68.5 ℃降至 50.5 ℃。

1 高频开关电流谐波特性分析

1. 1　开关电流谐波产生机理

分子泵电机采用空间矢量脉宽调制（Space 
vector pulse width modulation， SVPWM）调制策略

及两电平逆变器拓扑结构。调制过程中通过三角

载波 u c 与 SVPWM 调制所得马鞍波 u s 相比得到

PWM 信号，信号传递至逆变器后可得到作用在电

机上的周期电压信号，三相电压作用在电机三相上

进一步得到三相电流。以电机 A 相为例，电压方

程如下

v as = R s ias + L s
dias

dt
+ ea （1）

v af = R s iaf + L s
diaf

dt
+ ea （2）

式中：L s、R s、v as、v af、ias、iaf、ea 分别为定子电感、定

子电阻、逆变器输出电压、基波电压、定子电流、基

波电流、反电势项。

当周期函数 f ( x，y )是由式（3）两个时间变量

共同决定时，通过双重傅里叶分解对之进行频谱分

析可以得到其级数形式

ì
í
î

x ( t )= ω c t + θ c

y ( t )= ω s t + θ s
（3）

将式（3）中的 x ( t ) 和 y ( t ) 分别代入三角载波

u c 与 SVPWM 调制所得马鞍波 u s，为简化傅里叶求

解过程，将调制波形横坐标由 t 转化为 ω c t，则三角

载波转化为以 2π 为周期的周期函数，将所得信号

向上平移 U d 得到 uo ( t )，如图 1 所示。
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经过双重傅里叶分解之后可得调制 PWM 波

的级数形式为（忽略直流分量）

uo ( t ) =           U d M cos ( ω s t +θ s )
基波分量

+
             

U d

6 M cos 3( ω s t +θ s )
三次谐波分量

+

                                 

4U d

π ∑
m=1

∞ 1
m

J0 ( )m
π
2 M sin ( )m

π
2 ×cos[ ]m ( ω c t+θ c )

载波谐波分量

+

                           

4U d

π ∑
m=1

∞

∑
n=-∞
( n≠0 )

∞ 1
m

Jn ( )m
π
2 M sin é

ë
êêêê

ù
û
úúúú( m-n ) π

2 ×

cos[ ]m ( ω c t+θ c )+n ( )ω s t+θ s

边带谐波分量

（4）
式中 Jn 代表 n 次贝塞尔函数。可以看出逆变器输

出电压信号中包含如下几种成分：（1）基波分量；

（2）马鞍波调制导致的三次谐波分量；（3）频率为载

波频率整数倍的载波谐波分量；（4）分布在载波谐

波两侧、频率间隔为基波频率整数倍的边带谐波分

量。图 1中 PWM 信号的频谱分析结果如图 2所示。

结合式（4），载波谐波分量和边带谐波分量中

分 别 存 在 奇 偶 选 择 因 子 sin ( mπ/2) 和 sin [ ( m -
n ) π/2 ]，波形 uo ( t ) 在频域中具有以下几条特征：

（1）在载波谐波分量中，当 m 为奇数时载波谐波不

为零，例如 fc 处存在载波谐波分量；但当 m 为偶数

时载波谐波为零，例如 2fc 处不存在载波谐波分量；

（2）在边带谐波分量中，当（m-n）为偶数时边带谐

波为零，即奇次载波周围不存在 fc ± f0、fc ± 3f0 等

奇次边带谐波，偶次载波周围不存在 2fc ± 2f0、

2fc ± 4f0 等偶次边带谐波。

值得注意的是，式（4）所示为电机某一相电压

波形的级数表达形式，三次谐波分量及载波谐波分

量在三相电压中的表达式均一致，当作用于三相对

称的电机系统时，电流谐波中不包含三次谐波及各

次载波谐波。

综上所述，对高频开关电流谐波的产生机理及

频谱特性进行了详细分析，对后文中设计 LCCR 滤

波器时的截止频率选取提供了指导性分析。

1. 2　调制比对开关电流谐波的影响分析

分子泵用永磁同步电机通常工作在较高转速

下，当母线电压不变，转速不断升高时，电机调制比

也不断升高，为分析转速对开关电流谐波的影响，

根据 SVPWM 调制中基本电压矢量的作用顺序和

时间分配方式计算不同调制比下的开关谐波电流。

逆变器输出电压由正弦基波电压与高频谐波

电压构成，定子电流由基波电流和纹波电流构成，

而反电动势项不存在于高频谐波中。忽略高频谐

波在电阻上压降的影响，由式（1，2）做差可计算出

高频谐波分量的电压方程

v ah = R s iah + L s
diah

dt
≈ L s

diah

dt
（5）

将式（5）推广至三相并转换到 αβ 坐标系上，有

vαβh = L s
diαβh

dt
（6）

式中：iαβh 为纹波电流矢量，vαβh 为基本电压矢量与

参考电压矢量之差。对式（6）左右两侧同时对时间

进行积分，可以得到每个基本电压矢量作用下产生

的开关谐波电流矢量

iαβh = (V n - V ref )Tn /L s （7）
式中：V n ( n ∈ [ 0，7 ] )为基本电压矢量，Tn 为基本电

压矢量对应的作用时间。本文针对单采单更模式

进行分析，电流采样与控制周期均与 PWM 周期相

同，采用七段式 SVPWM 算法（以第一扇区为例），

不同的基本电压矢量与电压矢量 V ref1和V ref2 之间

的矢量差如图 3 所示。

图 1 调制信号产生过程及逆变器输出单相电压波形

Fig.1 Modulation signal generation process and inverter 
output single-phase voltage waveform

图 3 第一扇区开关切换顺序及矢量差示意图

Fig.3 Switching sequence and vector difference schematic 
diagram in the first sector

图 2 PWM 调制波频谱分析结果

Fig.2 PWM modulated wave spectrum analysis results
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一个控制周期内八段开关状态下的开关谐波

电流矢量为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

i0h = ( 0 - V ref )T 0 /4/L s

i1h = (V 4 - V ref )T 4 /2/L s

i2h = (V 6 - V ref )T 6 /2/L s

i3h = ( 0 - V ref )T 0 /4/L s

i4h = ( 0 - V ref )T 0 /4/L s

i5h = (V 6 - V ref )T 6 /2/L s

i6h = (V 4 - V ref )T 4 /2/L s

i7h = ( 0 - V ref )T 0 /4/L s

（8）

当参考电压矢量方向相同时，参考电压矢量的

大小是影响开关电流谐波矢量大小和方向的主要

因素，而参考电压矢量的大小主要与 SVPWM 调

制过程中的占空比有关。当占空比增大时，0 矢量

作用时间减少，有效矢量作用时间占比增加。根据

式（8）将对应的开关谐波电流矢量绘制在定子坐标

系上。以矢量离原点 O 最远的距离为半径，以原

点 O 为圆心作圆，绘制一条反映最大开关谐波电

流的等纹波线，等纹波线半径越大，代表电流纹波

越大。如图 4所示为占空比分别为 0.5和 0.8时的等

纹波圆示意图，占空比越高时开关谐波电流越大。

在分子泵永磁同步电机额定转速的高频工况

下，开关电流谐波更加明显，位于第一开关频谱边

带的谐波成分是对电机涡流损耗贡献最大的成分，

这一分析说明了针对高速电机抑制高频开关谐波

电流的重要性。

2 LCCR滤波器设计及验证

2. 1　LCCR滤波器结构特性分析

引入 LCCR 后的电机控制框图如图 5 所示。

图 5 中 L f、C f、C d、R d 分别为滤波电感、滤波电容、阻

尼电容、阻尼电阻，四元器件的协同工作流程如下：

（1）滤波电感 L f 对低频基波呈现低阻抗、对高频开

关谐波呈现高阻抗；（2）滤波电容 C f 对未被完全滤

除的高频谐波提供低阻抗路径；（3）阻尼电容 C d 控

制阻尼支路的频率选择性，阻断低频基波电流流入

阻尼支路，引导高频谐波电流流向阻尼电阻；（4）阻

尼电阻 R d 用于耗散能量，抑制谐振峰。电机内部

每一相包括相电感 L s、相电阻 R s 及相反电势（Elec⁃
tromotive force，EMF）。当同时考虑 LCCR 滤波器

及电机相电感电阻时，利用阻抗分析法可推导系统

传递函数为

G u ( s )= U o ( s )
U i ( s )

= s2 L s C d R d + s ( C d R d R s + L s )+ R s

s4 a0 + s3 b0 + s2 c0 + sd 0 + e0

（9）
其中

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a0 = L f L s C f C d R d

b0 = L f C f C d R d R s + L f L s C f + L f L s C d

c0 = L f C f R s + L f C d R d + L f C d R s + L s C d R d

d 0 = L f + L s + C d R d R s

e0 = R s

   （10）

也可得从逆变器输出电压到电机电流的传递

函数为

G i ( s )= is ( s )
U i ( s )

= 1
L s s + R s

⋅ G u ( s ) （11）

2. 2　LCCR滤波器参数设计方法

当电机电阻电感参数保持一致时，采用控制变

量法，分别分析 4 个元器件参数对传递函数频响曲

线的影响。并提出如下滤波器参数设计流程。

（1）确定滤波器转折频率

首先确定转折频率

10ω 0 < ω n < ω s /2 （12）
式中：ω 0 为电机工作频率，ω n 为滤波器转折频率，

ω s 为逆变器开关频率。

根据文献［16］分析，带感性负载的四阶 LCCR
滤波器的传递函数可以简化为典型二阶低通滤波

器的传递函数结构，并且可以得出滤波器的截止频

率即谐振角频率 ω n = 1/ L 1 C 1 ，结合式（12）可以

确定滤波电感和滤波电容的乘积。

（2）确定滤波电感参数

当 C f、C d、R d 参数一定，改变滤波电感 L f 时：随

图 4 不同占空比下等波纹圆示意图

Fig.4 Schematic diagram of ripple circles under different 
duty cycles

图 5 引入 LCCR 后的电机控制框图

Fig.5 Schematic diagram of motor control system with 
LCCR
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滤波电感越增大，则滤波器截止频率降低，对高频

谐波的抑制效果越好，谐振峰值也会略微增大。但

基波电流在电感上的压降越大，从而增加逆变器负

担，如图 6 所示。滤波电感上下限可由以下两条原

则确定。

（1）要求电感上的基波压降不得超过 5%

jω 0 L f ≤ 5%
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú






jω 0 L f + 1
jω 0 C f

( jω 0 L s + R s )   （13）

（2）要求总谐波电流的有效值小于逆变器电

流容量的 20%

∑
n = 1

∞ ( )|| H n
2

2 Zn

< 20% mU d

2 Z
（14）

式中：Zn 代表滤波器对 n 次谐波所表现的阻抗，| H n |

为 n 次谐波幅值，Z 代表滤波器对基波电压产生的

阻抗。

当以上两条设计准则产生冲突时优先满足基

波压降的要求以保证电机的正常运行。

（3）确定滤波电容参数

如图 7 所示，当 L f、C d、R d 参数一定，改变滤波

电容 C f 时：随滤波电容越大，滤波器截止频率降

低，谐振峰值略微增大。滤波电容主要用于产生高

频谐波通路。高容值可使高频谐波从电容支路通

过，但同时电容支路会产生较大基波损耗。一般要

求流经电容支路的基波损耗不得大于系统额定功

率的 15%。

jω 0 C f ≤ 15%
jω 0 L s + R s

（15）

（3）确定阻尼电容参数

如图 8 所示，当 L f、C f、R d 参数一定，改变阻尼

电容 C d 时：随阻尼电容增大，截止频率变化不明

显，谐振峰值减小。阻尼电容应取较小值，以保证

阻尼支路损耗尽量小，可以选取阻尼电容值与滤波

电容值相同或更小。

（4）确定滤波电阻参数

如图 9 所示，当 L f、C f、C d 参数一定，改变阻尼

电阻 R d 时：主要影响曲线的谐振情况，取值逐渐增

大时谐振值先变小后变大，故 R d 取值应适中，过大

过小都会引起谐振。为保证谐波电流应尽量多地从

滤波电容支路流走，阻尼支路的阻抗应大于滤波电

容的阻抗，当选择阻尼电容值与滤波电容值相同

时，式（16）成立。

1
jω c C d

+ R d > 1
jω c C f

（16）

另外阻尼电阻上的损耗可以通过式（17）计算，

图 7 改变滤波电容参数对滤波器频响曲线的影响

Fig.7 Impact of changing filter capacitor parameters on 
filter’s frequency response curves

图 6 改变滤波电感参数对滤波器频响曲线的影响

Fig.6 Impact of changing filter inductor parameters on fil⁃
ter’s frequency response curves

图 8 改变阻尼电容参数对滤波器频响曲线的影响

Fig.8 Impact of changing damping capacitor parameters on 
filter’s frequency response curves

图 9 改变阻尼电阻参数对滤波器频响曲线的影响

Fig.9 Impact of changing damping resistor parameters on 
filter’s frequency response curves

206



第 1 期 王天佐，等：LCCR 滤波器设计方法及永磁同步电机高频电流谐波抑制

可据此选择电阻功率

PR = U 2
o

R 2
d + 1

ω2 C 2
d

（17）

2. 3　电流环稳定性分析

根据上述参数设计流程，结合永磁同步电机、逆

变电路参数，设计 LCCR滤波器，参数如表 1所示。

为分析引入 LCCR 滤波器后电机电流环的稳

定性，将式（11）扩展至三相，写成向量形式并做

Clarke、Park 变换，得到同步坐标系下的传递函数
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ê ù
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úisa ( s )
isb ( s )
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=
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    （18）
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（19）
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G i ( s )
G i ( s )
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êêêê ù

û
úúúúU id

U iq
（20）

式 中 ：G ia ( s )= G ib ( s )= G ic ( s )= G i ( s )，T、T-1 为

Park 矩阵与 Clarke 矩阵的积及对应的逆变换矩阵，

最终得到 dq 坐标系下的传递函数与 G i ( s )完全一

致。以 d 轴为例进行分析，将表 1 中数据代入式

（21），绘制引入 LCCR 滤波器前后开环传递函数伯

德图如图 10所示，可以看出幅值裕度约为 20.7 dB，

相位裕度约为 81.1°，引入 LCCR 后电流环控制稳

定性得以证明。

G open ( s )= GPI ( s ) G i ( s ) （21）

GPI ( s )= K p + K i

s
（22）

3 仿真及试验验证

3. 1　仿真验证

通过 Matlab/Simulink 搭建电机控制框图，验

证 LCCR 滤波器对电机相电流中高频开关电流谐

波的抑制效果，从仿真结果图 11，12 中可以看出，

增加 LCCR 滤波器后电流波形得到明显改善，电流

总谐波失真量 THD 从 21.17% 降至 3.19%。

3. 2　试验验证

对图 13 滤波器实物进行扫频，所得滤波器实

物的频响函数如图 14 所示，频响曲线与设计相一

致。为实际验证 LCCR 滤波器对高频开关电流谐

波和电机定子发热的抑制效果，本文以一台分子泵

电机样机为实验对象，在逆变器与电机之间加装

LCCR 滤波器。实验过程中使用 dSPACE 仿真控

制器执行 FOC 程序与 SVPWM 运算，并将 6 路开

图 10 引入 LCCR 滤波器后电流环伯德图

Fig.10 Bode plot of the current loop with LCCR filter

表 1 电机及 LCCR滤波器相关参数

Table 1 Parameters of motor and LCCR filter

参数

额定转速/Hz
母线电压/V
电流环 P
电流环 I

载波频率/kHz

数值

350
300
1.92
450
10

参数

dq 轴电感/mH
滤波电感/mH
滤波电容/μF
阻尼电容/μF
阻尼电阻/Ω

数值

1.25
1.5
1.5
1.5
22

图 13 单相 LCCR 滤波器样机实物图

Fig.13 Photo of the single-phase LCCR filter

图 11 加装滤波器前后仿真电机相电流波形对比

Fig.11 Comparison of motor phase current waveform in 
simulations with and without LCCR filter

图 12 加装滤波器前后仿真电机相电流频谱分析结果

Fig.12 Spectrum analysis results of motor phase current in 
simulations with and without LCCR filter
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关信号传输至三电平逆变器进行电机供电，电机

转速及转子位置信息通过全阶滑模观测器无感

控制策略获取，三相电流信号通过电流传感器进

行反馈信号采集，并通过仿真控制器将反馈信号

传输至 PC 上位机进行数据分析。另外通过定子

线圈内预埋的 PT100 温度传感器及 ANTHONE 
LU⁃920 温控表做温度检测。所搭建实验平台如

图 15 所示。

实验中所用电机参数与仿真参数一致，设定

电机转速为 15 000 r/min，用示波器分别记录加

装 LCCR 滤波器前后两组试验的相电流波形；在

初始室温均为 26 ℃的前提下，当电机转速到达

15 000 r/min 之后开始记录温度数据，每隔两分钟

记录一次，直至温度在 10 min 内无明显变化，试验

数据如图 16~18 所示。

图 16 中蓝色和橙色波形为加装滤波器前后的

相电流波形对比，可以看出加装 LCCR 滤波器后电

流波形得到改善，电流纹波明显减小。对电流波形

进行频谱分析，计算时取前 100 次谐波，从图 17 中

可以看出有 PWM 调制引起的高频开关电流谐波

得到明显衰减，加装滤波器前后电流谐波总失真量

THD 由 35.48% 降低到 6.50%。根据图 18 所记录

的温度变化情况，加装滤波器前，电机定子处温度

最终稳定在 68.5 ℃，加装滤波器后电机定子处温

度最终稳定在 50.5 ℃左右，且在加装滤波器的情

况下，到达 15 000 r/min 后，电机定子温度达到稳

定所需要的时间比未加装滤波器时明显缩短。综

上实验结果可知，通过 LCCR 滤波器抑制高频谐波

可有效降低电机温升，为真空环境下电机热管理提

供了一种可行路径。

4 结   论

本文针对分子泵用高速永磁同步电机在高频

PWM 调制下产生的开关电流谐波问题，提出采用

LCCR 滤波器进行谐波抑制，并通过理论分析、仿

真与实验验证了其有效性。主要结论如下：

（1） 谐波特性分析表明，高频开关电流谐波主

要集中在载波倍数频率及其边带附近，且高频电流

谐波幅值随调制比升高而增强，这一特性使得针对

高速电机的高频谐波抑制更具必要性。

（2） LCCR 滤波器具有良好的高频衰减特性，

并能够有效抑制传统 LC 滤波器中的谐振峰。通

图 15 实验设备示意图

Fig.15 Schematic diagram of the experimental equipment

图 16 加装滤波器前后试验电机相电流波形对比

Fig.16 Comparison of motor phase current waveform in ex⁃
periments with and without LCCR filter

图 17 加装滤波器前后试验电机相电流频谱分析结果

Fig.17 Spectrum analysis results of motor phase current in 
experiments with and without LCCR filter

图 14 LCCR 滤波器实物频响特性曲线

Fig.14 Frequency response curves of LCCR filter

图 18 加装滤波器前后电机定子温度变化情况

Fig.18 Motor stator temperature with and without LCCR 
filter
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过本文所提参数设计方法，能够条理清晰地对

LCCR 滤波器元器件参数按流程进行设计，所得滤

波器可在不影响基波传输的前提下有效滤除高频

谐波。另外引入 LCCR 滤波器后电流环仍具有良

好的幅值与相位裕度，系统能够运行稳定。

（3） 通过仿真与实验说明 LCCR 滤波器可显

著降低电流总谐波失真量，能够有效抑制电机定子

温升，提升分子泵系统的热稳定性和运行可靠性。

本研究为高速电机驱动系统中的谐波抑制与

温升抑制提供了一种可行解决方案，并给出了适用

于电机系统的滤波器参数设计流程，具有一定的工

程应用价值。未来可进一步研究滤波器与电机参数

的协同优化，以及在不同工况下的适应性控制策略。
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