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基于无源阻尼和谐波陷阱的UPS滤波器
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摘要：在常用的LC型滤波器基础上对滤波器的改进设计进行了研究，采用无源阻尼和开关频率次谐波陷波

相结合的方式，对滤波器的结构进行了优化。首先分析了无源阻尼的实现方式，对比了Rd阻尼法和Rd-Cd阻
尼法，根据电路参数对品质因子Q的影响，给出了阻尼参数的选择方法。其次，对开关频率次谐波的陷波技

术进行了研究，针对串联型LCtrap和并联型LCtrap这 2种陷波滤波器，分析了谐波陷阱电感、电容参数对滤波器

带宽的影响。最后提出了LCtrap-LC-RC型和 LC-RC-LCtrap型 2种结构的滤波器，分析了 2种滤波器的滤波性

能。仿真和实验结果验证了所提不间断电源（UPS）滤波器可以有效提高电源输出电压的波形质量，减小其

体积重量。
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0 引言

不间断电源（UPS）通常用于给计算机网络系统

或其他电子设备提供稳定、不间断的电力供应。负

载的特殊性对UPS输出电压的幅值、频率和波形提

出了严苛的要求，同时，UPS系统也朝着模块化、小

型化的方向发展。

滤波器的结构和参数优化对提高UPS输出电压

波形质量、减小其体积重量有着重要的意义。滤波

器的改进可以从高频谐波衰减能力的提升和滤波器

的谐振阻尼 2个方面进行。在达到同样滤波效果的

前提下，高阶的滤波器有利于减小滤波器的体积重

量，但高阶滤波器存在谐振问题，给逆变器的稳定性

带来影响，加大了逆变器的控制难度。为了抑制滤

波器的谐振，可引入无源阻尼［1⁃6］和有源阻尼［7⁃17］。
无源阻尼通常在滤波电容支路串联或并联电阻以增

加系统阻尼。文献［1］研究了 LCL型滤波逆变器的

无源阻尼方式，其中 Rd 阻尼法有着较好的阻尼效

果，但在改善阻尼效果的同时降低了高频谐波的衰

减能力；而Rd-Cd阻尼法在改善阻尼效果的同时保持

了LCL滤波器对高频谐波每十倍频程-60 dB的衰减

能力。文献［3］从阻尼能力、无功元件的储能及电路

损耗等方面对 6种基于LCL结构的无源阻尼电路进

行了对比分析，指出无源阻尼方案的选取和反馈电

流直接相关；但对于串联或并联RLC阻尼电路，滤

波器的参数设计相对容易。无源阻尼方案实现简

单，但是在大功率应用场合，其额外引入的电阻损耗

会显著降低变换器的整体效率［3，5］。有源阻尼方案

是在系统控制回路中增加反馈以模拟阻尼电阻，从
而增强系统的阻尼，不会产生额外的损耗，主要有电
容电流反馈［7⁃9］、电网电流反馈［10⁃12］及电容电压反
馈［13］等。目前，应用较广泛的有源阻尼法是反馈电
容电流的双闭环入网电流控制技术。文献［14］提出
了一种重塑电网谐波阻抗以抑制谐振的方法，但需要
同时检测电网电压和电流中的谐波成分，对系统实时
性要求较高。文献［15⁃16］提出了基于无源阻尼和有
源阻尼相结合的混合阻尼方法。文献［17］指出数字
控制引入的控制延时对阻尼效果的影响是不可忽略
的，并指出当系统阻尼系数大于临界阻尼系数，或者
当谐振频率等于某个特殊频率值时，有源阻尼将无法
抑制谐振尖峰。常规的有源阻尼方案需要增加电流
或电压传感器，增加了系统成本。此外，有源阻尼系
数的选取比较困难，且容易影响系统的鲁棒性［18］。

此外，采用高阶滤波器后，由于截止频率的升
高，滤波器对高次谐波电压的抑制能力也随之减弱。
由于高频谐波的频率已经远超出控制的带宽，较为
常见的方法是从硬件设计上对高频谐波进行抑
制［19⁃20］。文献［17］给出了并网逆变器 LCL型滤波器
谐波陷阱的加入方式，通过在滤波器高频支路加入
LC谐波陷阱实现特定频率处的衰减，但没有考虑滤
波器阻尼性能的改善。文献［20］提出了一种有源陷
波滤波器（ATF），通过计算逆变器输出阻抗并相应
调整滤波器阻抗，可实现对特定谐波的消除。

考虑到UPS的功率等级较低，本文将Rd-Cd阻尼
法应用到UPS逆变器的滤波器中。首先对滤波器的
阻尼特性进行分析，给出了参数Rd、Cd的选定方法。
此外，分析采用谐波陷阱（trap）方式抑制开关次频率
谐波。针对串联型 LCtrap和并联型 LCtrap这 2种陷波
方式，分析了电路参数对滤波器带宽的影响。在综
合无源阻尼方案和谐波陷阱技术的基础上，提出了
LCtrap-LC-RC型和 LC-RC-LCtrap型 2种滤波器结构，
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并结合单相逆变电源对 2种滤波器的滤波效果进行

了仿真分析。最后设计了一台 15 kW的实验样机并

进行了实验测试，结果验证了本文所提技术方案的

有效性。

1 无源阻尼方式分析

逆变电源通常采用LC型滤波器，该滤波器的固

有谐振可能会导致逆变器在闭环控制时出现不稳定

现象，影响逆变器的动态响应能力。为了提高逆变

电源工作的稳定性，可在滤波器中串并联电阻以抑

制谐振频率处的尖峰，即引入无源阻尼。

1.1 滤波器的无源阻尼结构

Rd阻尼法是在滤波电容处串联电阻，滤波器结

构如图 1（a）所示。图中，Lf为滤波电感；Cf为滤波电

容；Rd为阻尼电阻；uo为输出电压；uinv为输入电压。

滤波器输入至输出的传递函数为：

T ( s ) = uo ( s )
u inv ( s ) =

sRdC f + 1
s2L fC f + sRdC f + 1 （1）

滤波器的幅频特性曲线如图 1（b）所示，由图可

知，随着Rd阻值增大，阻尼效果越明显，但降低了高

频段的衰减效果。

为了解决Rd阻尼法存在的不足，有学者提出了

Rd-Cd阻尼法［6］，即通过分裂部分滤波电容与电阻串

联作为阻尼支路，滤波器结构如图2（a）所示。图中，

Cd为分裂电容。显然，在该电路中，分裂滤波电容可

以有效减小阻尼支路的无功电流进而减少阻尼电阻

上产生的额外损耗。

Rd-Cd阻尼滤波器的传递函数见附录 A中式

（A1），其幅频特性曲线如图 2（b）所示。该电路既

抑制了 LC的谐振尖峰，又保持了高频段每十倍频

程-40 dB的衰减能力。通过合理选择 Cd和 Rd参数

值，可以较好地实现LC型滤波器阻尼效果。

1.2 Rd-Cd阻尼法参数选定

阻尼参数的选定需要同时考虑其阻尼效果和阻

尼损耗，由于两者互为矛盾关系，因此需要进行合理

设计实现平衡。由于滤波器的阻尼效果可由品质因

子Q来描述，品质因子Q越小则阻尼效果越好，因此

通过分析阻尼参数对Q的影响选定参数［4］。
LC型滤波器的滤波电容值为 C，且 C = Cf + Cd。

为了方便分析引入比例系数aC：
Cd = aCC f （2）

将式（2）代入附录A中式（A1），并令 s = jω，即：

T ( jω )= ( jωRdC + 1 )a2C +( jωRdC + 2 )aC + 1jωRdCa2C （3）
根据品质因子Q的定义可得：

Q (aC ) =
|| T ( jω )
ω = ωr
|| T ( jω )
ω→ 0

= |T ( jω ) |
ω = ωr

（4）
其中，ω r为滤波器固有振荡角频率。Q（aC）曲线如图

3所示，当 aC>2时，aC的增加对品质因子的减小影响

很小，因此选择 aC=1较为合适，在实际应用中Cd =Cf
也易于实现。

Rd的选定可以采用相同的方法。当Rd大于某一

值时，Rd的增加对Q的减小影响很小，将Rd设计在曲

线转折点附近，可以在保证阻尼效果的同时尽可能

减小阻尼损耗。

2 开关频率次谐波的陷波

UPS采用脉宽调制逆变器，其桥臂侧电压中谐

波成分主要为开关频率次谐波以及附近的边带谐

波。为了使输出电压中的开关频率次谐波得到较好

地抑制，LC型滤波器的截止频率往往选择在远小于

开关频率处，导致滤波器体积、重量较大。为了解决

上述问题，可以适当提高 LC型滤波器的截止频率，

同时采用谐波陷阱以消除特定频率处的谐波电压。

一方面可以优化滤波器的性能，提高输出电压波形

质量；另一方面可以减小滤波器的体积和重量。根

据LC谐波陷阱位置的不同，可以将陷波方式分为串

联型 LCtrap滤波器和并联型 LCtrap滤波器［19⁃20］，下面分

析这2种方式。

图1 Rd阻尼的LC型滤波器

Fig.1 LC filter with Rd damping

图3 Q-aC曲线

Fig.3 Curve of Q -aC

图2 Rd-Cd阻尼的LC型滤波器

Fig.2 LC filter with Rd-Cd damping
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2.1 串联型LCtrap滤波器

串联型 LCtrap滤波器通过在滤波电感支路串入
谐波陷阱，从而大幅提升该支路在开关频率附近的
阻抗，以达到抑制输出侧开关频率次谐波的目的，其
结构如图 4所示。图中，Lt为谐波陷阱电感；Ct为谐
波陷阱电容。

串联型LCtrap滤波器的阻抗为：

Zct = sL t
s2L tC t + 1 （5）

为使串联型LCtrap滤波器在开关频率 fs附近具有
高阻抗，Lt和Ct需要满足：

L tC t = 1/ (2π fs )2 （6）
根据图 4，串联型 LCtrap滤波器的传递函数见附

录A中式（A2），其幅频特性曲线如图 5所示。当 Lt
和Ct满足式（6）时，理想条件下滤波器对开关频率处
的增益为 0，由图可知，串联型LCtrap滤波器的加入在
开关频率处产生一个谐振，且开关频率恰好位于谐
振波谷。

考虑到输出电压中开关频率次边带谐波的存
在，串联型 LCtrap滤波器应具有足够的带宽以确保边
带谐波处于谐振波谷的范围内。串联型 LCtrap滤波
器的带宽由 Lt值和 Ct值共同决定，不同 Lt值下串联
型 LCtrap滤波器的幅频特性曲线如图 6所示（假设陷
波频率为 16 kHz）。此外，根据式（6），在陷波频率相
同时，Lt值越大，Ct值越小，串联型 LCtrap滤波器带宽

越大，陷波效果越佳，因此在应用时需要根据实际边
带谐波的分布情况对Lt值和Ct值进行仔细设计。
2.2 并联型LCtrap滤波器

并联型 LCtrap滤波器与串联型 LCtrap滤波器原理
类似，其通过在滤波电容支路并联谐波陷阱来实现
该支路在开关频率附近的低阻抗，其结构如图 7
所示［20］。

并联型LCtrap滤波器的阻抗为：

Zbt = s
2L tC t + 1
sC t

（7）
滤波器传递函数见附录A中式（A3）。Lt和Ct满

足式（6）时，理想条件下并联支路在开关频率处阻抗
为 0，滤波器在此处增益为 0，其特性与串联型基本
相同，幅频特性曲线如图 8所示。不同 Ct下并联型
LCtrap滤波器的幅频特性曲线如图 9所示。而与串联
型LCtrap滤波器相反，并联型LCtrap滤波器Ct值越大，Lt
值越小，则并联型LCtrap滤波器带宽越大［22］。

2.3 串联型 LCtrap滤波器和并联型 LCtrap滤波器的

对比

串联型 LCtrap滤波器在开关频率处呈现高阻抗，
因此流过滤波电感的高频电流小，高频损耗小。此
外基波电流基本都从陷波电感流过，这会造成陷波
电感在功率较大的应用场合中体积重量较大。为
此，可考虑将滤波电感的一部分作为陷波电感，在本
文后续的仿真及实验中均有应用。

并联型LCtrap滤波器带宽较宽、陷波效果好，由于

图4 串联型LCtrap滤波器结构

Fig.4 Structure of series LCtrap filter

图5 串联型LCtrap滤波器幅频特性曲线

Fig.5 Amplitude-frequency curve of series LCtrap filter

图7 并联型LCtrap滤波器结构

Fig.7 Structure of shunt LCtrap fliter

图8 并联型LCtrap滤波器幅频特性曲线

Fig.8 Amplitude-frequency curve of shunt LCtrap filter

图9 不同Ct值下并联型LCtrap滤波器幅频特性曲线

Fig.9 Amplitude-frequency curves of shunt LCtrap

filter with different values of Ct

图6 不同Lt值下串联型LCtrap滤波器幅频特性曲线

Fig.6 Amplitude-frequency curves of series LCtrap

filter with different values of Lt
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并联在输出侧，因此负载大小对其设计没有太大影
响，但并联型 LCtrap滤波器的加入会增加电源的无功
电流。此外，并联型 LCtrap滤波器在开关频率处呈现
低阻抗，与串联型 LCtrap滤波器相比滤波电感的高频
电流也更大。
2.4 LCtrap-LC-RC型和LC-RC-LCtrap型滤波器

根据前两节的分析，本文将Rd-Cd阻尼法与 2种
谐波陷阱相结合，提出了LCtrap-LC-RC型和LC-RC-
LCtrap型2种滤波器结构，如图10所示。

对于图 10所示的 LCtrap-LC-RC型滤波器，可列
出传递函数，见附录A中式（A4）。同样地，列写LC-
RC-LCtrap型滤波器的传递函数，见附录A中式（A5）。

画出上述 2个滤波器传递函数的幅频特性曲线
如图 11所示。这 2种滤波器均实现了对谐振的阻尼
和陷波功能，但是 LC-RC-LCtrap型滤波器的阻尼效
果稍差，这是由于陷波电路与Rd-Cd电路并联，降低
了电路的阻尼性能。

3 仿真研究

采用 Saber软件对单相 T-NPC双桥臂拓扑的
50 Hz逆变器进行仿真研究。系统仿真框图见附录
B中图 B1。滤波器参数见附录 B中表 B1。双桥臂
T-NPC逆变器采用单极性载波移相调制方式，等效
开关频率为 20 kHz，额定直流输入电压为 200 V，逆
变器输出电压额定值为 220 V／50 Hz，额定工作条
件下幅度调制比为0.78。
3.1 LC型滤波器仿真

仿真结果见附录 B中图 B2。空载时逆变器输
出电压中的谐波主要存在于开关频率和 LC谐振频
率处。

3.2 LCtrap-LC-RC型滤波器仿真
仿真结果见附录B中图B3。由图B3（a）、（b）可

知，阻尼支路对 LC谐振尖峰起到很好的抑制作用，
谐波陷阱也对开关次谐波有很好的衰减效果；由图
B3（c）可知滤波电感中开关频率附近的谐波电流也
很小。
3.3 LC-RC-LCtrap型滤波器仿真

采用 LC-RC-LCtrap型滤波器时的仿真结果见附
录 B中图 B4。阻尼效果和开关次谐波衰减效果与
LCtrap-LC-RC型相似，但LC-RC-LCtrap型滤波器的滤
波电感中开关频率附近的谐波电流较大，与前文分
析一致。

4 实验验证

为了验证所提滤波器的有效性，搭建了一台
15 kW的实验样机，其中逆变器等效开关频率为
16 kHz。分别采用 LC滤波器和本文所提的 LCtrap-LC-RC型及 LC-RC-LCtrap型滤波器，电路参数见附
录 B中表 B2。对样机进行实验测试，结果见附录 B
中图B5—B7。

图 B5（a）为采用 LC型滤波器时逆变器的输出
电压 uo及电感电流 iL的波形，图 B5（b）为 uo谐波含
量。由图 B5（a）可知，输出电压含有较明显的开关
频率次的纹波，说明传统LC型滤波器对高频谐波的
衰减能力不够。由图 B5（b）可知，输出电压中的高
频谐波主要集中在 16 kHz附近，即等效开关频率附
近，最大谐波幅值达到1.2 V。

图 B6为采用 LCtrap-LC-RC型滤波器后逆变器
输出电压、电感电流的波形及其谐波含量。由输出
电压波形可知，开关频率次谐波得到了较好的抑
制，电压波形纹波明显减小。由图B6（b）可知，等效
开关频率附近的输出电压谐波含量相对于采用传统
LC型滤波器时大幅减小，最大输出电压谐波幅值为
500 mV。由图 B6（c）可知，此时最大的电感电流谐
波幅值为4.8 A。

图 B7为加入 LC-RC-LCtrap型滤波器后的输出
电压波形及输出电压和电感电流的谐波含量。可见
并联型 LCtrap滤波器对高频电压谐波的抑制效果与
串联型LCtrap滤波器相似，但其电流谐波更大。

需要说明的是，由于陷波器对电感、电容值比较
敏感，因此陷波带宽不能设计得太窄。电感可选用
铁氧体电感，通过磨气隙得到需要的电感量；电容则
建议采用公差及等效串联电阻（ESR）比较小的薄膜
电容，并用多个电容并联来减小ESR。
5 结论

本文在 LC型滤波器的基础上研究了滤波器的
无源阻尼方式和开关频率次谐波的陷波方式，提出
了 LCtrap-LC-RC型和 LC-RC-LCtrap型 2种滤波器结
构。通过分析、仿真及实验可以得到以下结论。

图10 LCtrap-LC-RC型和LC-RC-LCtrap型滤波器结构

Fig.10 Structures of LCtrap-LC-RC and LC-RC-LCtrap filters

图11 陷波频率一定时LCtrap-LC-RC型和LC-RC-LCtrap型

滤波器幅频特性曲线

Fig.11 Amplitude-frequency curves of LCtrap-LC-RC and

LC-RC-LCtrap filters with specific trap frequency
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（1）Rd-Cd阻尼支路可以有效抑制 LC型滤波器
的谐振尖峰并保持滤波器高频段的高衰减能力，当
Cd与Cf相等时可以较好地兼顾阻尼支路的阻尼效果
和阻尼损耗。

（2）通过合理地设计谐波陷阱可以有效抑制输
出电压中开关频率次谐波。串联型 LCtrap滤波器高
频损耗小，但在功率较大的应用场合下陷波电感的
体积重量较大；并联型 LCtrap滤波器体积、重量基本
不受功率的影响。

（3）对于串联型 LCtrap滤波器，可以通过将滤波
电感的一部分作为陷波电感来减少滤波器额外的体
积增加，由仿真和实验结果可知，该方案有很好的高
频衰减能力。相比较而言，LCtrap-LC-RC型滤波器
更适合应用于UPS逆变器。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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UPS filter based on passive damping and harmonic trap
LIU Haichun，CAO Hong，XIE Shaojun
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Abstract：Approaches to improve LC filter which is commonly adopted in inverter are studied and a combi⁃
nation of passive damping and harmonic trap is used to optimize the filter structure. Firstly，the realization
of passive damping is analyzed，including the comparison of characteristics between Rd damping circuit and
Rd-Cd damping circuit. After that，the selection guide of damping parameters is put forward based on the
analysis of circuit parametric effect on quality factor Q. Secondly，the research on attenuation of harmonics
at switching frequency is carried out，for series LCtrap and shunt LCtrap filters，the effect of harmonic trap in⁃
ductance and capacitance on trap filter bandwidth is analyzed. Finally，two types of filter structure including
LCtrap-LC-RC and LC-RC-LCtrap are proposed，and the characteristics of the two filters are also analyzed.
The simulative and experimental results show that the proposed filter of UPS（Uninterruptible Power Supply）
can not only improve the output voltage waveform qua-lity but also decrease its size and weight.
Key words：electric inverters；passive damping；active damping；harmonic trap；electric filters；UPS
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Parameter optimization method of ADC model based on real-time simulation
TANG Yiguo，GUO Xizheng，ZHANG Ziyu，WU Mingkang，YUAN Jiaqi

（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract：The ADC（Associated Discrete Circuit） modeling method can greatly reduce the computation bur⁃
den of real-time simulations owing of the constant system matrix. However，the equivalent L／C model of
power electronic devices might cause oscillations in the switching process，which further leads to simulation
errors. Firstly，the error relationship between the equivalent admittance Gs of power electronic devices and
its voltage and current at both ends obtained from the ADC approaches analyzed. The optimal Gs parameter
selection approach is studied by establishing the switching loss function. Subsequently，the LCL filter for
three-phase voltage source PWM rectifier is utilized as an example，the optimization method of Gs para-
meters is verified by offline simulation. Finally，the simulation model is implemented on FPGA（Field Pro⁃
grammable Gate Array），VHLS（Vivado High Level Synthesis） tool significantly simplifies the design and
simulation tasks，which further shortens the design time and improves the reliability.
Key words：power electronics circuit modeling；ADC modeling；switching error；parameter optimization；real-
time simulation
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图 B1 系统仿真框图 

Fig.B1 System simulation block diagram 

 

表 B1  滤波器仿真参数 

Table B1 Simulation parameters of filter 

滤波器 
参数 

Lf/μH Cf/μF Rd/Ω Cd/μF Lt/μH Ct/μF 

LC 型 100 12     

LCtrap-LC-RC 型 68.3  6 1 6 31.7 2 

LC-RC-LCtrap 型 100 6  1 6 15.8 4 

 

（a）桥臂电压的谐波含量 



 

（b）逆变器输出电压波形 

 
（c）逆变器输出电压谐波含量 

图 B2  采用 LC 型滤波器的仿真结果 

Fig.B2 Simulative results with LC filter 

 

（a）逆变器输出电压波形 

 

（b）逆变器输出电压谐波含量 

 

（c）电感电流谐波含量 

图 B3 采用 LCtrap-LC-RC 型滤波器的仿真结果 

Fig.B3 Simulative results with LCtrap-LC-RC filter 

 



 

（a）逆变器输出电压波形 

 

（b）逆变器输出电压谐波含量 

 

（c）电感电流谐波含量 

图 B4 采用 LC-RC-LCtrap 型滤波器的仿真结果 

Fig.B4 Simulative results with LC-RC-LCtrap filter 

表 B2  滤波器实验参数 

Table B2 Experimental parameters of filter 

滤波器 
参数 

Lf/μH Cf/μF Rd/Ω Cd/μF Lt/μH Ct/μF 

LCtrap-LC-RC 型 26 180 1 6 20 4.9 

LC-RC-LCtrap 型 46 150 1 6 3.3 30 
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(b) 逆变器输出电压谐波含量 

图 B5 采用 LC 型滤波器的实验结果 

Fig.B5 Experimental results with LC filter 
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(a)逆变器输出电压及电流波形 
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(b)逆变器输出电压谐波含量 
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(c)电感电流谐波含量 

图 B6 采用 LCtrap-LC-RC 型滤波器的实验结果 

Fig.B6 Experimental results with LCtrap-LC-RC filter 
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(a) 逆变器输出电压及电流波形 
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(b) 逆变器输出电压谐波含量 
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(c) 电感电流谐波含量 

图 B7  采用 LC-RC-LCtrap 型滤波器的实验结果 

Fig.B7  Experimental results with LC-RC-LCtrap filter 
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