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Résumé: 

Les convertisseurs statiques sont de plus en plus utilisés grâce aux avantages énormes qu'ils offrent. 

Cependant ces convertisseurs polluent les réseaux électriques en introduisant des courants et des 

tensions harmoniques et en consommant parfois l'énergie réactive. Les harmoniques circulent dans 

les réseaux électriques et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements 

électriques voir même engendrer leur destruction. 

  Afin d’éliminer les courants harmoniques engendrés par les convertisseurs statiques plusieurs 

solutions existent. 

 Dans ce travail, la solution classique, qui consiste à éliminer les harmoniques par des filtres passifs 

est présentée. Ensuite, la solution moderne à l’aide d’un filtre actif parallèle est traitée. Les 

différents éléments constituant le réseau électrique-charge non linéaire-filtre sont présentés. 

  Dans les simulations, ces deux types de filtres sont utilisés pour éliminer les courants harmoniques 

générés par un pont redresseur. Les résultats des simulations sont présentés et interprétés. 

Mots clés :Charge non linéaire, Filtre actif, Filtre passif, Taux de distorsion harmonique, 

Identification des courants harmoniques. 

 

 :ملخص

ومع ذلك، فإن هذه المحولات تلوث  .استخدام المحولات الثابتة أكثر فأكثر بفضل المزايا الهائلة التي تقدمهايتم  

الشبكات الكهربائية عن طريق إدخال تيارات وفولتية توافقية واستهلاك الطاقة التفاعلية أحياناً. تنتشر التوافقيات  

ادي لبعض المعدات الكهربائية أو حتى تؤدي إلى تدميرها.  في الشبكات الكهربائية ويمكن أن تعطل التشغيل الع

حلول.                                              عدة  توجد  الثابتة،  المحولات  عن  الناتجة  التوافقية  التيارات  على  القضاء  أجل                         من 

بواسطة المرشحات السلبية.   .لقضاء على التوافقيات في هذا العمل، يتم تقديم الحل الكلاسيكي، والذي يتمثل في ا

شبكة  تشكل  التي  المختلفة  العناصر  عرض  يتم  متوازي.  نشط  مرشح  باستخدام  الحديث  الحل  معالجة  تتم  ثم 

مرشح الحمل غير الخطي.في عمليات المحاكاة، يتم استخدام هذين النوعين من المرشحات للتخلص   -كهربائية  

 الناتجة عن جسر المعدل. يتم عرض نتائج المحاكاة وتفسيرها. من التيارات التوافقية

 

المفتاحية التيارات :الكلمات  تحديد  التوافقي،  التشويه  معدل  السلبي،  الفلتر  النشط،  الفلتر  الخطي،  غير  الحمل 

 .التوافقية
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Introduction générale : 

L’utilisation croissante dans l’industrie de systèmes commandés à base d’électronique 

depuissance entraîne de plus en plus de problèmes de perturbation au niveau des réseaux 

électriques.Ainsi, on assiste à une augmentation régulière, de la part des utilisateurs, des taux 

d’harmonique des courants, ainsi qu’à une importante consommation de la puissance réactive. 

La circulation de ces grandeurs perturbées va également provoquer des harmoniques de 

tension, lesquels vont se superposer à la tension nominale du réseau électrique.  

Plusieurs solutions de dépollution harmonique dans les réseaux électriques ont été déjà 

proposées dans lalittérature. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles sont 

les filtres actifs. 

Dans le premier chapitre de ce mémoire nous allons présenter d’une manière générale 

les perturbations électriques et leurinfluence sur le réseau. Nous focalisons sur les 

perturbations harmoniques, leurs causes, leurs conséquences et les normes imposées.  

Pour faire face aux perturbations harmoniques générées par les charges non-linéaires, 

la solution classique qui est connue depuis bienlongtemps consiste en l’utilisation de filtre 

passif. Ce type de solution va être abordé au deuxième chapitre. Le principe de 

fonctionnement ainsi que les différents types du filtre passifs seront présentés. Une partie de 

ce chapitre sera réservée à la simulation du filtre passif résonant. 

Le filtrage passif est la solution la plus répande et pratiquement la plus simple et la 

moins chère mais elle présente deuxinconvénients majeurs.  Le premier est lié au phénomène 

de résonance avec le réseau qui est àl’origine de l’amplification de tout harmonique à 

fréquence voisine de celle du réseau. Ledeuxième inconvénient est la dépendance des 

performances du filtre passif auxcaractéristiques du réseau sur lequel il est connecté.  

Les progrès remarquables réalisés dans ledomaine des semi-conducteurs de puissance 

entièrement commandable, les thyristors et lestransistors en particulier, ont permis de 

concevoir des dispositifs d’élimination desharmoniques auto-adaptable appelés 

compensateurs actifs d’harmoniques, ou encore filtres actifs, dont l’objectif est l’élimination 

des problèmes intrinsèques des filtres passifs. 

Dans le troisième chapitre, nous allons étudier le filtre actif parallèle avec une 

structured’un onduleur de tension en vue d’éliminer les courants harmoniques. Nous 

présentons son principe de fonctionnement, ces différents types et ces différents constituants. 

Les résultats de simulations d’un filtre actif parallèle à trois fils seront présentés et 
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commentés. Finalement, une conclusion générale est présentée, résumant les résultats 

obtenus.
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I.1 Introduction : 

 

Généralement, l’énergie électrique est délivrée sous forme d’un système triphasé de 

tensions sinusoïdales. Les paramètres caractéristiques de ce système sont la fréquence, 

l’amplitude, la forme d’onde et la symétrie du système triphasé. Mais depuis l’évolution 

technologique des composants d’électronique de puissance les distributeurs d’énergie 

rencontrent plusieurs problèmes liés à l’accroissement du nombre de convertisseurs statiques 

raccordés aux réseaux de distribution d’énergie.  

Dans ce chapitre nous allons présenter, les perturbations électriques, puis nous 

concentrons sur les harmoniques en donnant la définition des perturbations harmoniques,les 

origines des harmoniques,les effets des harmoniques et caractérisation des perturbations 

harmoniques ainsi que les normes. 

 

I.2.Perturbations électrique : 

 

L’énergie électrique est délivrée sous forme de tension, La qualité de la tension peut 

être affectée, soit par des perturbations aléatoires à caractère accidentel, soit par des 

perturbations existantes en permanence ou pendant des instants de durées bien déterminées. 

Ces perturbations sont classées comme suit : 

 

I.2.1. Creux et coupure de tension : 

 

Le creux de tension est une diminution de son amplitude (entre 10% à 90% de la 

tension nominale) pendant un temps de 10 millisecondes jusqu'à quelques secondes. Les 

creux de tension sont dus en général à des défauts dans les réseaux publics ou ceux des 

utilisateurs. Ils apparaissent aussi lors des manœuvres d'enclenchement mettant en jeu des 

courants de fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.) [1]. 

Une coupure brève est une diminution de la tension pendant une courte durée qui 

n’excède pas une minute. Ces coupures sont dues au fonctionnement du système de protection 

des réseaux aériens évitant ainsi des coupures longues [1]. La figure I.1 montre un exemple 

d’un creux et d’une coupure de tension. 
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Figure I.1- Creux et coupures de tension 

 

I.2.2. Fluctuation de tension : 

 

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de l'enveloppe 

de la tension qui se produisent à des intervalles de temps de quelques centièmes de secondes. 

L'amplitude de la tension doit se situer dans une bande de ±10% de sa valeur nominale. Ces 

fluctuations entraînent des variations de flux lumineux pour les lampes à incandescence créant 

un papillotement de la lumière [1]. La figure I.2 montre un exemple d’une fluctuation de 

tension. 

 

 

 

 

Figuer.I.2 : Fluctuation de tension. 

 

I.2.3. Déséquilibre du système triphasé : 

 

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas 

décalées d’un angle de 120º les unes par rapport aux autres, on parlera du déséquilibre du 

système triphasé de tension. La figure I.3 représente, un exemple de déséquilibre de tensions 

d’un système triphasé. 
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Figure I.3 - Déséquilibre du système triphasé de tension.  

 

 I.2.4. Variation de fréquence : 

 

Les réseaux de distributions ou de transport ont une fréquence constante, sa variation 

est très rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains 

défauts graves sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne 

de la fréquence fondamentale doit être comprise dans l'intervalle de 50 Hz ±1%. La figure I.4 

montre un exemple sur la variation de fréquence d’un réseau électrique. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 - Variation de la fréquence 

I.2.5 Harmoniques :  

 

I-2.5.1.  Définition des perturbations harmoniques : 

 

Une charge non linéaire appelle du réseau électrique un courant déformé, lequel va 

modifier l’allure de la tension sinusoïdale. Elle génère des courants harmoniques qui circulent 

à partir de la charge vers l'alimentation en empruntant le chemin de la moindre impédance.  

Les courants harmoniquessont des ondes sinusoïdales dont la fréquence est un multiple 

entier de la fréquence fondamentale (celle du réseau, 50 ou 60Hz). La superposition des 
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courants harmoniques sur le courant fondamental provoque les formes d'ondes non 

sinusoïdales associées aux charges non linéaires [2]. 

 

Les harmoniques sont des tensions ou courants sinusoïdaux dont la fréquence est un 

multiple entier de la fréquence du réseau, La distorsion harmonique est une forme de pollution 

du réseau électrique, susceptible de poser des problèmes si la somme des courants 

harmoniques est supérieure à certaines valeurs limites [1].  

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont supérieurs à 

100 Hz et inférieur à 2500 Hz, c’est-à-dire des rangs 2 à 50. 

La décomposition en série de Fourier d’un signale périodique (non sinusoïdale comme 

la montre la Figure. I.5) de fréquence f=50Hz, peut être représentée, selon la décomposition 

harmonique sous la forme d'une somme de fonction composée :  

• D’un terme sinusoïdal à la fréquence f1=50Hz. Ce terme est appelé fondamental.  

• Des termes sinusoïdaux dont les fréquences sont égales à n fois la fréquence du 

fondamental (fh=nf1) et de valeurs efficaces. Ces fréquences multiples du fondamental 

sont appelées harmoniques. 

• D’une éventuelle composante continue d'amplitude.  
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Figure. I.5. Décomposition d’un signal périodique 

 

Dans le cas où il y a des variations périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée 

par certains récepteurs, on notera qu’il existe d’autres composantes harmoniques tels que les 

inter-harmoniques et les infra-harmoniques qu’ils sont définis comme suite : 

- Inter-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoïdales d’une grandeur qui ne sont pas 

à des fréquences multiples entières de celle du fondamental : 130 Hz, 170 Hz, 220 Hz. 

- Infra-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoïdales qui sont à des fréquences 

inférieures à celle du fondamental (10 Hz, 20 Hz).  

 

La répartition des harmoniques, inter-harmoniques et infra-harmoniques est illustrée 

sur la Figure. I.6.  
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Figure I.6. : Représentation spectrale d'un signal polluée. 

 

I.2.5.2. Origine des harmoniques : 

 

a. Les convertisseurs statiques: 

         Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus gênantes du fait du 

nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de manière non exhaustive :  

• Les redresseurs monophasés et triphasés. 

• Les gradateurs utilisés dans les entrainements. 

• Les systèmes d’´éclairage et de chauffage et les systèmes de conduite des réseaux. 

• Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d’un convertisseur 

statique et d’une partie électronique, destinés à commander la vitesse d’un moteur 

électrique.      

b. L’éclairage : 

L’éclairage, par lampes à décharge et tubes fluorescents, est générateur de 

courantsharmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut même dépasser 100 % pour 

certaines lampes fluo-compactes modernes, d’où une attention particulière à porter à la 

détermination de la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme 

des courants d’harmoniques 3 des trois phases, risque un échauffement important. 

c. Les fours à arc : 

Dans le cas du four à arc à courant alternatif l’arc est non linéaire, dissymétrique et 

instable. Il va induire des spectres possédant des raies impaires, paires et un spectre continu 

(bruit de fond à toutes les fréquences). Le niveau spectral est en fonction du type de four, de 
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sa puissance, de la période de fonctionnement considérée : fusion, affinage...Aussi seules des 

mesures peuvent déterminer le spectre de façon précise. 

Dans le cas du four à arc à courant continu l’arc est alors alimenté par l’intermédiaire 

d’un redresseur. L’arc est plus stable qu’en courant alternatif. Le courant absorbé se 

décompose en un spectre semblable à celui d’un redresseur, et un spectre continu de niveau 

inférieur à celui d’un four à courant alternatif. 

 

d. Les inductances saturées 

 

De telles inductances ont leur impédance fonction de l’amplitude du courant qui les 

traverse, et de fait elles provoquent des déformations notables de ce courant. C’est le cas, dans 

une certaine mesure, des transformateurs à vide soumis à une surtension permanente. 

 

e. Les machines tournantes : 

 

Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture de rangs élevés et 

d’amplitudes souvent négligeables [3][4]. 

 

I.2.5.3. Effets des perturbations harmoniques : 

 

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements 

électriques peuvent être cités tels que la déformation des formes d’ondes entrainant des 

dysfonctionnements, l’augmentation des valeurs crêtes créant des claquages de diélectriques 

ou des valeurs efficaces induisant des échauffements et donc des pertes supplémentaires aussi 

bien encourant qu’en tension, ainsi qu’un étalement spectral provoquant des vibrations et des 

fatigues mécaniques. L’ensemble de ces effets ont un impact économique important à cause 

des surcoûts, de la dégradation du rendement énergétique, du surdimensionnement, des pertes 

de productivité ou des déclenchements intempestifs qu’ils entraînent.  

Ces coûts de matériel, pertes énergétiques et perte de productivité entraînent une 

baisse de la compétitivité des entreprises. Les effets de ces perturbations peuvent se classer en 

deux types instantanés et à long terme [5-6]. 
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I.2.5.3.1. Effets instantanés : 

 

On peut citer les effets instantanés des harmoniques comme suite :  

➢ Dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du 

passage par zéro, …etc.).  

➢ Pertes de précision dans les appareils de mesure.  

➢ Vibrations dans les moteurs électriques alternatifs à cause des couples mécaniques 

pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques.  

➢ Vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus aux 

efforts électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques.  

➢ Perturbations induites dans les liaisons par courant faible sous forme de bruits par 

couplage électromagnétique (contrôle-commande, télécommunication, téléphonie, 

réseaux locaux, …etc.). 

➢ Interférences avec les systèmes de télécommande à distance utilisés par les 

distributeurs d’énergie.  

➢ Déclenchement intempestif des circuits de protection.  

➢ Effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des  

➢ Appareils électroniques. 

 

I.2.5.3.2. Effets à long terme : 

 

Les effets à long terme des harmoniques sont récapitulés comme suite :  

➢ Vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes cuivre et 

fer supplémentaires, dû à la différence importante de la vitesse entre les champs 

tournants inducteurs harmoniques et le rotor.   

➢ Échauffements et pertes joules supplémentaires des câbles et des équipements  

➢ Entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements.  

➢ Surchauffe du neutre.   

➢ Échauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par hystérésis 

dans le diélectrique qui peuvent conduire au claquage.  

➢ Pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues à l’effet de 

Peau dans le cuivre, à l’hystérésis et aux courants de Foucault dans le circuit 

magnétique.  
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➢ Fatigue mécanique des équipements à cause des vibrations et des couples pulsatoires.   

➢ Vieillissement des isolants. Il peut être dû soit à une contrainte en tension consécutive 

à la présence de tensions harmoniques, et donc à une augmentation locale des courants 

de fuite, soit à l’échauffement exagéré provoqué par l’échauffement des conducteurs. 

 

I-3 Caractérisation des perturbations harmoniques : 

 

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déformé. 

Le taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus 

employés pour quantifier respectivement la perturbation harmonique et la consommation de 

puissance réactive [7]. 

 

I-3.1 Taux de Distorsion Harmonique (THD) : 

 

Notre étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoïdale et ou le courant 

absorbé par la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux 

global de distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution 

harmonique sur les réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport à la fréquence 

fondamentale et caractérise l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformée. Il est 

donné par l'expression suivante : 

𝑻𝑯𝑫(%) =
√∑ 𝑖𝑐𝑖

2𝑛
𝑖=2

𝑖𝑐1
                                                                     (𝐼. 1) 

Avec ic1 la valeur efficace du courant fondamental et ici les valeurs efficaces des 

différentes harmoniques du courant. Le domaine des fréquences qui correspond à l'étude des 

harmoniques est généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de l'harmonique de rang 2 

jusqu'à l'harmonique de rang 40. Il est à signaler aussi que l'amplitude des harmoniques 

décroit généralement avec la fréquence [8]. 

 

I.3.2. Facteur de puissance : 

 

Le facteur de puissance est défini, dans le cas général, par le rapport entre la puissance 

active et la puissance apparente. 
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𝐹𝑝 = 
𝑃

𝑆
=

∑ 𝑈𝑛 .  𝐼𝑛  .  cos(∅𝑛)∞
𝑛=1

√∑ 𝑈𝑛
2∞

𝑛=1  .  √∑ 𝐼𝑛2
∞
𝑛=1

       𝐴𝑣𝑒𝑐              ∅𝑛      =∝𝑛− 𝛽𝑛        (𝐼. 2) 

 

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties 

commele montre l’équation suivante : 

 𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2(I. 3) 

Avec 

∅𝑛       : le déphasage entre le courant et la tension entre P et S. 

P : la puissance active associée au courant fondamental. 

Q : la puissance réactive associée au courant fondamental. 

D : la puissance déformante due aux harmoniques du courant. 

Où 

 𝑃 = 3.𝑈. 𝐼𝑐1. cos ∅ = 𝐹𝑑𝑖𝑠 . cos(∅) (𝐼. 4) 

Avec 

Fdis: présente le facteur de distorsion. Il vaut « 1 » lorsque le courant est parfaitement 

sinusoïdal, et, il décroît lorsque la déformation de l’onde s’accentue. 

Par ailleurs : 

𝑄 = 3. 𝑈. 𝐼𝑐1. sin ∅                                                                (𝐼. 5) 

et 

𝐷 = 3.𝑈√∑𝐼𝑖
2

50

𝑖=2

(𝐼. 6) 

Finalement : 

𝐹𝑝 =
𝑃

𝑆
=

𝑃

√𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2
= cos∅1. cos 𝛾 = cos∅                             (𝐼. 7) 

Donc, on voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance[9]. 
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Figure I.7 : Diagramme de Fresnel des puissances 

 

I-4- Normes imposées sur le THD : 

 

Les consommateurs ainsi que les distributeurs de l'énergie électrique sont conscients 

de l'importance d'une réglementation standard unique pour les problèmes de la pollution 

harmonique. Une telle réglementation universelle n'existe pas encore, cependant des 

organismes comme IEC (Commission Électrotechnique Internationale) en Europe [10,11] et 

IEEE en Amérique [12], élaborent des normes efficaces qui peuvent être regroupées en trois 

catégories : 

 

 1. Niveaux de compatibilité harmonique en amont du point commun de raccordement : 

➢ IEEE 519-1992 

➢ IEC 61000-2-2 

➢ IEC 61000-3-6 

 

2. Limites sur l'émission harmonique des équipements : 

➢ IEC 61000-3-2 (appareils de moins de 16 A par phase) 

➢ IEC 61000-3-4 (appareils de plus de 16 A par phase) 

 

3. Guide pour la mesure des harmoniques : 

➢ IEC 61000-4-7 

 

La norme IEEE-519, par exemple, définit des limites pour les tensions et courants 

harmoniques au point commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon fonctionnement 
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des récepteurs dans d'autres sites. À titre d'exemple, les taux individuels maximaux des 

tensions harmoniques ainsi que le THD à ne pas dépasser sont donnés dans le tableau I.1. 

 

Tableau I.1 : Limites des tensions harmoniques selon IEEE-519 

Tension au jeu de barres Composante harmonique 

individuelle maximale (%) 

THD maximal (%) 

69 kV et moins 3.0 5.0 

115kV à 161 kV 1.5 2.5 

Plus de 161 kV 1.0 1.5 

 

D’autre part, les principales normes en matière de pollution harmonique basse tension 

sont définies au niveau international par la norme CEI 61000 [12]. 

 

➢ CEI 61000-2-2 :  

Cette norme fixe les limites de compatibilité pour les perturbations conduites basse 

fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation basse tension. 

Les phénomènes perturbateurs incluent les harmoniques (tableau I.2), inter-harmoniques, 

fluctuations de tension, creux de tension, déséquilibres de tension transitoires, etc. 

 

Tableau I.2 : CEI 61000-2-2 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques 

individuelles sur les réseaux publics basse tension. 

Harmoniques impairs 

non multiples de 3 

Harmoniques 

impairs multiples de 3 

Harmoniques pairs 

   Rang 

harmonique  

       h                    

  Tension          

harmonique    

% 

Rang 

harmonique 

h 

Tension 

harmonique 

% 

Rang 

harmonique  

h 

Tension 

harmonique 

% 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1.5 4 1 

11 3.5 15 0.3 6 0.5 

13 3 21 0.2 8 0.5 

17 2 >21 0.2 10 0.5 

19 1.5   12 0.2 

23 1.5   >12 0.2 

25 1.5     

>25 0.2+12.5/h     
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Tableau I.3 -Limite des composantes harmoniques en courant [13]. 

Harmoniques impairs Harmoniques pairs 

rangs Courant harmonique 
 

rangs 

Courant harmonique 

admissible maximale 

3 0.30 2 1.08 

5 1.14 4 0.43 

7 0.77 6 0.30 

9 0.40 8<n<40 0.23*8/n 

11 0.33   

13 0.21   

15<n<39 0.15*15/n   

 

I-5-   Conclusion : 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de perturbations affectant 

l’onde de tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et 

les déséquilibres de courant et de tension, les variations de la fréquence, les coupures et les 

creux de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Ces effets peuvent 

aller des échauffements et de la dégradation du fonctionnement jusqu’à la destruction totale 

de ces équipements.  

 

Nous nous intéresserons dans les prochains chapitres aux différentes solutions de 

dépollutions des courants harmoniques. 



 

 

Chapitre II 

Filtrage passif 
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II.1 Introduction : 

 

L’installation des filtres passifs vise àréduire les tensions et les courants harmoniques 

dans les réseaux à des niveaux acceptables, d’autre part, elle vise àfournir tout ou une partie 

de la puissance réactive consommée. Il faut donc concevoir un filtre minimum; autrement dit 

un filtre qui supprime adéquatement les harmoniques à un coût minimal et qui fournit de la 

puissance réactive (pas nécessairement toute la puissance requise). 

Dans ce chapitre nous allons aborder le filtrage passif des courants harmoniques. En 

effet, nous allons présenter, le principe defiltrage passif,les types des filtres passifs,les 

avantages et les inconvénients des filtres passifset nous terminons par présenter les résultats 

des simulations d’un filtre résonant. 

 

II.2 Principe defiltrage passif :  

 

Le filtrage passif est basé sur l’utilisation de circuits électriques RLC (résistance, 

inductance, capacité) dit filtre passif, dont le principe est de modifier localement l’impédance 

du réseau, de façon à dévier les courants et à éliminer les tensions harmoniques. On associe 

des éléments capacitifs et inductifs de manière à obtenir une résonance série accordée à une 

fréquence choisie. Donc avant le choix des éléments constituant le filtre passif et leur 

dimensionnement, une connaissance précise des rangs harmoniques qui devront être filtrés et 

des atténuations requises est nécessaire car plusieurs types de filtres passifs sont utilisés pour 

différentes dépollutions à réaliser[14] . 

 

II.3 Types des filtres passifs : 

 

a- Inductance anti-harmonique : 

 

Cette première solution consiste à installer une inductance en série avec les 

condensateurs de compensation sur chaque branche monophasée. 
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Figure (II.1) Raccordement d'inductances anti-harmonique. 

Ce type de filtre a pour objectif essentiel de protéger les batteries de condensateurs 

d'une surintensité due aux harmoniques. Il a en outre pour effet de réduire les tensions 

harmoniques aux bornes de ces condensateurs. Il permet souvent de réduire les valeurs 

d'impédance harmonique du réseau, vues du point d'injection au voisinage de la fréquence 

d'accord et donc les tensions harmoniques sur le réseau. 

La fréquence de résonance du filtre est donnée par : 

 

𝒇𝒓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
                                                                        (𝑰𝑰. 𝟏)  

La fréquence d'anti-résonancefarest obtenue lorsque l'impédance équivalente à Lccen 

parallèle à L,C tend vers l'infini : 

 

𝒇𝒂𝒓 =
1

2𝜋√(𝐿 + 𝐿𝑐𝑐)𝐶
(𝑰𝑰. 𝟐) 

 

Pour éviter que ce filtre présente une résonance parallèle (anti-résonance) avec 

l'inductance du réseau sur lequel ils sont raccordés, on les accorde sur une fréquence 

inférieure à celle de la première injection de courant harmonique. A noter aussi que 

l'installation d'inductances anti-harmoniques accroît la tension permanente à la fréquence 

fondamentale aux bornes des condensateurs qui doivent donc être dimensionnés en 

conséquence[15] . 
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b- Filtre passif résonant : 

 

Un filtre passif résonant est un circuit RLC en série, accordé à la fréquence d’une 

harmonique généralement d’un rang inférieur.Le principe des filtres résonnants et de 

présenter une impédance très faible au passage d’un courant harmonique d’un rang déterminé.  

On installe très souvent plusieurs filtres résonants en parallèle, correspondant aux différents 

rangs harmoniques à filtrer. 

 

Figure (II.2) Filtre passif résonant. 

L’impédance du filtre passif résonant est donnée par l’expression suivante : 

 

𝒁 = R +
𝐿𝐶𝑤2 − 1

𝐶𝑤
                                                                (𝑰𝑰. 𝟑)  

 

La fréquence de résonance du filtre est donnée par : 

 

𝒇𝒓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
                                                                        (𝑰𝑰. 𝟒)  

 

A la fréquence de résonance l’impédance du filtre est réduite à Z = R [16] . 

La fréquence d'anti-résonancefarest obtenue lorsque l'impédance équivalente à Lccen 

parallèle à L ,C tend vers l'infini : 
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𝒇𝒂𝒓 =
1

2𝜋√(𝐿 + 𝐿𝑐𝑐)𝐶
(𝑰𝑰. 𝟓) 

 

L'inductance du shunt possède par nature une résistance rb(résistance de la bobine). On définit 

alors le facteur de qualité : 

 

𝑞 =
1

𝑟𝑏
√

𝐿𝑓

𝐶𝑓

(𝐼𝐼. 6) 

 

c- Filtre passif amorti : 

 

Le filtre passif amorti est un circuit RLC constitué par la mise en série d’une capacité 

avec un ensemble constitué de la mise en parallèle d’une résistance dite résistance 

d’amortissement et d’une inductance. 

On utilise les filtres amortis pour filtrer simultanément des harmoniques du rang 

supérieur, et non une harmonique d’un rang particulier. Il est recommandé lorsque les 

performances demandées ne sont trop élevées. On l’appelle aussi un filtre passe haut. 

 

Figure (II.3) Filtre passif amortide 2é𝑚𝑒  ordre. 

 

Après quelques calculs, on montre que la fréquence de résonance de ce filtre est : 
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𝒇𝒓 =
1 + 𝑞𝑄𝑓

2𝜋𝑞√𝐿𝑓𝐶𝑓(𝑄𝑓
2 − 1)

                                                                        (𝑰𝑰. 𝟕)  

 

q est le facteur de qualité de la bobine. 

Qf est le facteur de qualité du filtre. 

 

𝑞 =
1

𝑟𝑏
√

𝐿𝑓

𝐶𝑓

(𝐼𝐼. 8) 

 

𝑄𝑓 =
1

𝑟𝑓
√

𝐿𝑓

𝐶𝑓

(𝐼𝐼. 9) 

 

 

                - (A) filtre amorti de 1er ordre             - (B) filtre amorti de 3ème ordre         

 Figure (II.4) Autres types defiltre passif amorti.  

Le filtre amorti est moins sensible aux variations de ses éléments qu’un filtre résonant. 

L’utilisation des filtres amortis rend nécessaire le filtrage des rangs harmoniques inférieurs 

àfr. D’ailleurs lors du choix des filtres, très souvent plusieurs filtres résonants pour les rangs 

harmoniques inférieurs et un filtre amorti sont utilisés, tous montés en parallèle avec la charge 

polluante [16] . 

 

II.4 Avantages et inconvénients des filtres passifs :  

 

a- Avantages des filtres passifs : 
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Le filtrage passif a déjà largement fait ses preuves dans le milieu industriel grâce à son 

coût faible, son efficacité et son adaptation pour des réseaux de forte puissance. 

Les filtres amortis offrent plusieurs avantages : 

- Leurs performances sont moins sensibles aux variations de température, aux 

déviations de fréquence, aux tolérances des composantes, etc. 

- Ils présentent une faible valeur d'impédance pour une large gamme de fréquences 

harmoniques. 

- L'usage de multiples filtres résonants peut provoquer des résonances parallèles 

entre les filtres et l'admittance du réseau. Dans ce cas, l'usage d'un ou de plusieurs 

filtres amortis est préférable[17] . 

 

b- Inconvénients des filtres passifs : 

 

- La présence sur un même réseau de deux filtres passifs accordés sur un rang 

théoriquement égal, mais en pratique légèrement différent, provoque entre eux la 

circulation de courants harmoniques très importants qui provoque rapidement leur 

destruction. Ce cas se rencontre facilement en raison du fait que la fréquence 

d'accord varie lentement avec le vieillissement des éléments du filtre. Il faut 

absolument éviter de raccorder des filtres harmoniques de même rang sur un même 

réseau. 

- La mise en parallèle d'un filtre anti-harmonique et d'une batterie de condensateurs 

provoque une contrainte pouvant amener la destruction des condensateurs. 

- Lorsqu'il y a plusieurs rangs harmoniques à filtrer, il est nécessaire de mettre autant 

de filtres accordés sur les rangs correspondants. 

- L'implantation de filtres passifs sur un réseau nécessite une étude poussée et 

précise. En outre, il n'est pas toujours possible de connaître tous les paramètres du 

réseau, nécessaire à l'étude, lorsqu'il est de grande dimension. 

- L’amortissement de la résonance dans les systèmes de puissance par les filtres 

passifs peut introduire des résonances additionnelles indésirables pouvant conduire 

à la destruction de ces filtres. 

- Les variations de l'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du 

filtre,   
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- Les filtres résonants présentent l’inconvénient d’être sensibles aux variations de 

l’inductance ou de la capacité ce qui entraîne un désaccord de l’ensemble [16] . 

- Les pertes dans la résistance sont généralement élevées. 

- Le filtre de premier ordre n'est pas très utilisé, car il exige une grande capacité et 

présente une perte de puissance excessive à la fréquence fondamentale.Le filtre de 

second ordre fournit de meilleures performances de filtrage, mais avec des pertes 

plus élevées à la fréquence fondamentale que le filtre de troisième ordre [17]. 

 

II.5 Simulation du filtre passif : 

 

Les paramètres de simulation sont résumés au tableau suivant : 

 

Tension de réseau 380 V 

Fréquence de tension de réseau 50 Hz 

Résistance de la ligne de réseau 0.42 Ω 

Inductance de la ligne de réseau 2.3 mH 

Résistance côté continu de charge 23.5 Ω 

Inductance côté continu de charge 21.1 mH 

Résistance côté alternative de charge 1 mΩ 

Inductance côté alternative de charge 1 mH 

Résistance de filtre (filtrage de l’harmonique 5, 7) 0.1 Ω 

Inductance de filtre (filtrage de l’harmonique 5) 0.004 H 

Inductance de filtre (filtrage de l’harmonique 7) 0.001 H 

Condensateur de filtre (filtrage de l’harmonique 5) 101.32 µF 

Condensateur de filtre (filtrage de l’harmonique 7) 206.78 µF 

Tableau -II.1 : Les paramètres de simulation. 
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Figure -II.5 : Schéma bloc avant le filtrage. 

La figure II.6 montre les courants du réseau avant filtrage, et la figure II.7 montre leur 

THD. Ces courants sont déformés. Cette déformation est traduite par le THD (phase 1) qui est 

égale à 22.70 %.  

 

 

Figure-II.6 : Les allures des courants de la source avant le filtrage. 
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Figure-II.7 : Le spectre d’harmonique et Le THD de courant avant le filtrage. 

 

 

a- Filtre résonant accordé sur le rang 5 : 

 

Figure -II.8 : Schéma du pont à diodes avec filtre résonnant accordé sur le rang 5. 
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Figure -II.9 : Allures des courants de la source après le filtrage de l’harmonique 5. 

 

 

Figure -II.10 : le spectre d’harmonique après le filtrage de l’harmonique 5 et le THD de 

courant 

 

b- Filtre résonant accordé sur le rang 7 
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Figure -II.11 : Allures des courants de la source après le filtrage de l’harmonique 7 

 

 

Figure -II.12 : Le spectre d’harmonique après le filtrage de l’harmonique 7 et le THD de 

courant 

 

c- Filtre résonant accordé sur les rangs 5 et 7 : 
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Figure -II.13 : Schéma du pont à diodes avec filtre résonnant accordé sur les rangs 5 et 7. 

 

 

Figure -II.14 : Allures des courants de la source après le filtrage des harmoniques 5 et 7 

 



Chapitre II Filtrage passif 
 

28 
 

 

Figure -II.15 : Le spectre d’harmonique après le filtrage des harmoniques 5 et 7  

 

 

 

 

II.6 Interprétation des résultats: 

a- Avant le filtrage : 

La figure (II.6) représente la forme d’onde des courants d’alimentation. On remarque 

une distorsion des courants ce qui rend la présence des harmoniques dans le réseau. 

La figure (II.7) représente le spectre d’harmonique de courant avant le filtrage, on 

remarque la présence des harmoniques 5,7 et 11. Le redresseur absorbe donc un courant non 

sinusoïdal et se comporte comme une charge non linéaire. Le THD de courant du réseau avant 

le filtrage est 22.70%. 

 

b- Après le filtrage : 

 

- 1er cas : Filtre résonant accordé sur le rang 5 : 
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La figure (II.9) représente la forme d’onde des courants d’alimentation après le filtrage 

de l’harmonique 5, on remarque que les distorsions des courants sont plus atténuées que dans 

le cas des courants présentés dans la figure (II.6). 

La figure (II.10) représente le spectre d’harmonique du courant après le filtrage de 

l’harmonique 5, on remarque la présence des harmoniques 7, et la minimisation de 

l’harmonique 5. Le THD de courant du réseau après le filtrage de l’harmonique 5 estTHD= 

8.60%.Malgré l’amélioration du THD, sa valeur reste supérieure à la limite de 5 % fixée par 

la norme IEEE-519. 

- 2ème cas : Filtre résonant accordé sur le rang 7 : 

La figure (II.11) représente la forme d’onde des courants d’alimentation après 

lefiltrage de l’harmonique 7, on remarque que les distorsions des courants sont moins 

atténuées que dans le cas des courants présentés dans la figure (II.9). 

La figure (II.12) représente le spectre d’harmonique de courant après le filtrage de 

l’harmonique 7, on remarque la présence des harmoniques 5,11 et la minimisation de 

l’harmonique 7.Le THD de courant du réseau est  égale à 11.98%. 

- 3ème cas : Filtre résonant accordé sur les rangs 5 et 7 : 

La figure (II.14) représente la forme d’onde des courants d’alimentation après le 

filtrage de l’harmonique 7et5, on remarque que les distorsions des courants sont plus 

atténuées que dans le cas des courants présentés dans les figures (II.6) et (II.9)et (11). 

La figure (II.15) représente le spectre d’harmonique de courant après le filtrage des 

harmoniques 5et7, on remarque la minimisation des harmoniques 5 et 7. Le THD de courant 

du réseau après le filtrage des harmoniques 5 et 7,THD= 2.01%. Cette amélioration a permet 

d’avoir un THD inférieur à la limite de 5 % fixée par la norme IEEE-519. 

 

II.7 Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre le filtrage passif et son principe de 

fonctionnement comme solution traditionnelle de dépollution des courants harmoniques. Les 

résultats de simulation montrent que le filtre résonant permet d’atténuer certains courants 

harmoniques mais pas tous les courants harmoniques. Les filtres passifs présentent un 

inconvénient majeur, celui des résonances qui est la principale cause de plusieurs 

désagréments.  
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Le chapitre suivant aborde la solution moderne de dépollution harmonique qui est le 

filtrage actif parallèle. 



 

 

Chapitre III  

Filtre actif parallèle 
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III.1. Introduction : 

 

Ce chapitre est réservé au filtrage actif parallèle. La structure d’un filtre actif parallèle 

est divisée en deux parties, la partie puissance et la partie contrôle-commande. La partie 

puissance comprend les trois principaux blocs de cette structure. L’onduleur de tension est un 

élément fondamental de ce filtre, l’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. Dans la 

partie contrôlecommande, on a l’identification des courants perturbateurs et la régulation de la 

tension de l’élément de stockage d’énergie. 

Dans ce chapitre nous allons présenter les solutions de dépollution modernes,le 

principe de filtrage actif parallèle, les différents éléments d’un filtre actif parallèle. Enfin les 

résultats des simulations de ce filtre vont être présentés et interprétés. 

III.2. Principe de filtrage actif parallèle : 

 

Le filtre actif parallèle (FAP) est un onduleur de tension (ou de courant) qui se 

connecte en parallèle avec le réseau et injecte en temps réel les composantes harmoniques des 

courants 𝑖𝑓 absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi, le courant 

fourni par la source d'énergie devient sinusoïdal. Le principe de base du FAP est montré sur la 

figure III.1.  

 

Figure III.1. Schéma de principe du filtrage actif. 
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III.3. Différents types du filtre actif parallèle :  

 

Ces filtres sont proposés comme des solutions modernes et efficaces de dépollution 

des réseaux électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles 

comme les filtres passifs. Parmi toutes les solutions modernes. Les filtres actifs peuvent être 

monophasés, triphasés à trois fils ou triphasé à quatre fils. Ils peuvent aussi être hybrides 

(passif + actif). On trouve aussi les configurations associant les filtres parallèles avec des 

filtres série.  

 

Deux raisons principales ont conduit à concevoir les nouvelles structures de filtrage 

moderne. La première raison est due aux inconvénients inhérents des solutions traditionnelles 

de dépollution qui ne répondent plus à l’évolution des charges et des réseaux électriques.  

 

En effet, les méthodes dites ‘’classiques’’ de filtrage ou de dépollution des réseaux 

électriques présentent un certain nombre d’inconvénients. Le plus important d’entre eux est 

sans doute le fait d’être sensible aux évolutions de l’environnement. Ils voient leur efficacité 

baisser avec les variations des perturbations (variation des fréquences et des amplitudes des 

harmoniques). 

 

La seconde raison fait suite à l’apparition de nouveaux composants à commutation 

forcée, comme les transistors bipolaires, les thyristors GTO et les transistors IGBT qui ont 

permis de réaliser de nouvelles structures qui permettent le contrôle de la forme d’onde de la 

phase du courant d’entrée.  

 

III.4. Structure du filtre actif parallèle : 

 

La structure générale du filtre actif parallèle est présentée dans la figure (III.2) sous la 

forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contrôle-commande. 
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Figure. III.2. Structure générale du filtre actif parallèle. [18] 

 

La partie puissanceest constituée : 

 

➢ D’un onduleur à base d’interrupteurs de puissance, commandable àl’amorçage et au 

blocage (GTO, IGBT, etc …) avec des diodesantiparallèles. 

➢ D’un circuit de stockage d’énergie :Le stockage de l’énergie peut être par une source 

de tension continue Vdc, ou par un condensateur Cdcqui joue le rôle d’une source de 

tension continue Vdc,Le choix des paramètres (Vdcet Cdc) s’effectue sur la dynamique 

et sur la qualité de compensation du filtre actif parallèle. 

➢ D’un filtre de sortie :Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter 

l’onduleur de tension au réseau électrique, et pour satisfaire les deux critères suivants : 

- assurer une bonne dynamique du courant ; 

- empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau 

électrique. 
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a- Onduleur de tension : 

 

On appelle onduleur de tension, un onduleur alimenté par une source de tension 

continue, c’est à dire par une source d’impédance interne négligeable; sa tension Vdcn’est pas 

affectée par la variation du courant i qui la traverse. La source continue impose la tension à 

l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie. 

 

On peut obtenir la tension triphasée en groupant trois demis ponts monophasés, la 

figure (III-3) représente un onduleur triphasé de tension. Il se compose de trois bras à 

interrupteurs réversibles en courant, commandés à la fermeture et à l’ouverture, réalisés à 

partir d’un transistor et d’une diode en antiparallèle [18;19]. 

 

 

Figure III-3 : Structure d’un onduleur de tension triphasé. [20] 

 

b- Filtre de couplage 

 

Le filtre entre l’onduleur et le réseau est appelé filtre de couplage, c’est un filtre 

passifde premier ordre qui est en réalité une simple inductance avec une résistance interne 

maisavec des spécificités au niveau de son circuit magnétique (introduction de noyaux en 

ferrites). Il a deux objectifs, le premier est de générer des courants harmoniques à partir de 

ladifférence des tensions entre la sortie du pont onduleur et le réseau [4].A ce titre, 

l’inductance𝐿𝑓 intervient dans la commandabilité du courant du filtre. Le deuxième est de 

réduire aupoint de raccordement au réseau (PCC), l’amplitude des créneaux de tension 

générés. Cefiltre passif est dimensionné pour satisfaire les deux critères suivants : 

- Assurer la dynamique du courant du filtre défini par : 

- 
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
= 

𝑑𝑖ℎ

𝑑𝑡
(III.1) 
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            Où 𝑖𝑓: Courant du filtre 

𝑖ℎ: Courant harmonique de la charge 

- Empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau  

électrique [4]. 

Une petite valeur de l’inductance du filtre passif assure la dynamique du courant. 

Contrairement, une valeur relativement grande de celle-là empêche les composantes dues aux 

commutations de se propager sur le réseau. Une étude comparative entre 5 approches qui 

permettent de trouver la valeur de𝐿𝑓est faite dans [4]. 

 

c- Source de tension continue : 

 

Une tension continue est une tension qui ne varie pas au cours du temps.Par exemple, 

un générateur de tension continue qui délivre une tension continue U = 1,5 V signifie que la 

tension U ne change pas au cours du temps. 

 

La régulation de la tension continue aux bornes du condensateur est nécessaire, car 

elle permet de maintenir cette tension à un niveau relativement constant tout en assurant une 

compensation des pertes dans le filtre actif et limiter ses variations en régime dynamique afin 

de ne pas détériorer les performances du filtre actif [21]. 

 

III.5. Commande du filtre actif parallèle : 

 

La partie contrôle-commandeest constituée de: 

 

➢ Bloc d’identification des courants perturbateurs. La méthode d’identification utilisée 

dans ce travail est celle des puissances instantanées. 

➢ Bloc de régulation de la tension du bus continu de l’onduleur. Dans ce travail un 

régulateur proportionnel intégrale PI est utilisé. 

➢ Commande de l’onduleur de tension : le but de la commande de l’onduleur est le 

contrôle des courants à la sortie du filtre afin qu’ils suivent leurs références. Le 

principe est basé sur la comparaison entre les courants de sortie du filtre et leurs 

références identifiées à partir des différentes méthodes d’identification. La méthode 

utilisée dans ce travail est la commande par hystérisis. 
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a- identification des courants harmonique : 

 

Plusieurs méthodes d’identification des courants perturbés, ont été développées afin 

d’améliorer les performances des systèmes de dépollution classique des installations 

électriques. En général l‘identification des composantes harmoniques se fait soit dans l’espace 

des courants, soit dans l’espace des puissances. [18, 23, 22] 

 

La transformation de fourrier directe est l’une des méthodes les plus anciennes, mais 

qui nécessite une grande puissance de calcul, afin de réaliser toutes les transformations en 

temps réel. Pour cela, cette méthode et adaptée aux récepteurs ou les composantes 

harmoniques évoluent d’une manière lente, elle a pour avantage la capacité de cibler un par 

un les courants harmoniques qui parcourent le système, par conséquent la possibilité de 

compenser les composantes les plus prépondérantes. 

Deux autres méthodes sont utilisées en temps réel, et qui se basent sur le filtrage des 

signaux. La première est la méthode des puissances instantanées. L’autre est celle de détection 

synchrone. 

Les deux méthodes sont fondées sur le principe de la séparation du fondamental des 

harmoniques par filtrage. 

 

• Méthode des courants : 

 

Le principe de cette méthode est d’identifier les courants harmoniques à partir du 

courant total etforcer l’onduleur a injecté des courants harmoniques inverses dans le réseau, 

Ce qui permetd’éliminer ces harmoniques. 

On capte le courant de charge polluante, ce courant est filtré par un filtre passe bande 

du deuxième ordre, ce qui permet d’éliminer la composante harmonique et ne laisse passer 

que la composante fondamentale. Le courant total moins la composante fondamentale donne 

le courant harmonique. L’Algorithme de la méthode des courants est le suivant détaillé dans 

ce qui suit. 

Le courant absorbé par la charge est composé de la composante fondamentale et des 

composantes harmoniques à fréquence multiple de la fréquence fondamentale. [24] 

𝑖𝑐ℎ = 𝑖𝑐ℎ1 + ∑ 𝑖ℎ
∞

𝑖=2
(𝐼𝐼𝐼. 2) 

Avec : 
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ich: le courant total de la charge. 

ich1 : le courant fondamental absorbé par la charge. 

ih: le courant harmonique absorbé par la charge. 

 

Le filtre passe bande du deuxième ordre a pour but d’extraire la composante 

fondamentale ducourant. La fréquence centrale est choisie égale à la fréquence fondamentale 

(fc=50Hz). Cette méthode est caractérisée par la simplicité. 

 

Figure III.4 : Schéma de principe d’identification des courants harmoniques. [25] 

 

• Méthodes des puissances instantanées : 

 

La méthode des puissances instantanées n’est applicable que si la tension du réseau est 

parfaitement sinusoïdale et équilibrée. 

 

Cette méthode exploite la transformation α-β pour obtenir les puissances réelles et 

imaginaires. Notons par (Vα, Vβ) et (Iα, Iβ) les composantes orthogonales du repère α-β 

associées respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallèle (Vs) et aux 

courants absorbés par les charges polluantes (Is). La transformation α-β-0 triphasée permet 

d’écrire la relation des tensions suivante [27]. 

[

𝑉𝛼

𝑉𝛽

𝑉𝑂

] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[
𝑉𝑎1

𝑉𝑏2

𝑉𝑐3

] (𝐼𝐼𝐼. 3) 

 

Et la relation des courants ci-dessous 
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[

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖𝑂

] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

[
𝑖𝑎1

𝑖𝑏2

𝑖𝑐3

] (𝐼𝐼𝐼. 4) 

 

Les composantes avec l’indice (0) représentent les séquences homopolaires du 

système triphasé du courant et de tension. La puissance active instantanée, notée P(t), est 

définie par la relation suivante : 

 

{

𝑃(𝑡) = 𝑉𝑎1𝐼𝑎1 + 𝑉𝑏2𝐼𝑏2 + 𝑉𝑐3𝐼𝑐3 = 𝑃(𝑡) + 𝑃0(𝑡)

𝑃(𝑡) = 𝑉𝛼𝐼𝛼 + 𝑉𝛽𝐼𝛽
𝑃0(𝑡) = 𝑉𝑂𝐼𝑂

(𝐼𝐼𝐼. 5) 

P(t) : la puissance réelle instantanée.  

P0(t) : la puissance homopolaire instantanée 

 

L’avantage de la transformation α-β-0 est la séparation des séquences homopolaires du 

système triphasé de courant ou de tension. De la même manière, la puissance imaginaire 

instantanée peut s’écrire sous la forme suivant : 

 

𝑞(𝑡) = 1 √3⁄ [(𝑉𝑎1 − 𝑉𝑏2)𝐼𝑐3 + (𝑉𝑏2 − 𝑉𝑐3)𝐼𝑎1 + (𝑉𝑐3 − 𝑉𝑎1)𝐼𝑏2] = 𝑉𝛼𝐼𝛽 − 𝑉𝛽𝐼𝛼(𝐼𝐼𝐼. 6) 

 

La puissance q a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En 

effet, contrairement à la puissance réactive, qui ne considère que la fréquence fondamentale, 

la puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de 

tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec 

comme unité le voltampère imaginaire (VAI). 

 

Nous avons la relation matricielle suivante: 

 

[
𝑃
𝑞
] = [

𝑉𝛼 𝑉𝛽

−𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

𝑖𝛼
𝑖𝛽

] (𝐼𝐼𝐼. 7) 
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Dans le cas général, chacune des puissances p et q comporte une partie continue et une 

partie alternative, ce qui nous permet d’écrire l’expression ci-dessous [26] : 

{
𝑃 = 𝑝̅ + 𝑝̌
𝑞 = 𝑞̅ + 𝑞̌

(𝐼𝐼𝐼. 8) 

 

➢ 𝑃 ̅ Une puissance continue liée à la composante fondamentale active du courant et de 

la tension.  

➢ 𝑞 ̅ Une puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant et de 

la tension.  

➢ 𝑃 ̃ et 𝑞 ̃ des puissances alternatives liées à la somme des composantes perturbatrices du 

courant et de la tension. [26]  

 

- Séparation des puissances perturbatrices : 

 

Après avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance 

chargé d’isoler les puissances active et réactive conventionnelles peut être dimensionné. Pour 

avoir la composante alternative, on utilise un filtre passe haut[26]. 

 

Figure III. 5schéma representant le pricipe de séparation (Y= p ou q) 

 

- Calcul des courants perturbateurs : 

 

En inversant la relation (III.9), nous pouvons recalculer les courants dans le repère (α-

β) comme le montre l’équation (III.7)[27]. 

 

[
𝑖𝛼
𝑖𝛽

] =
1

𝑉𝑆𝛼
2 + 𝑉𝑆𝛽

2 [
𝑉𝛼 −𝑉𝛽

𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

𝑃
𝑞
] (𝐼𝐼𝐼. 9) 

 

En considérant les équations (III.9) et (III.8), nous pouvons séparer le courant dans le 

repère (α- β) en trois composantes, active et réactive à la fréquence fondamentale et les 

harmoniques. Ceci conduit à[26] : 
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[
𝑖𝛼
𝑖𝛽

] =
1

∆
[
𝑉𝛼 −𝑉𝛽

𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

𝑃
0
] +

1

∆
[
𝑉𝛼 −𝑉𝛽

𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

0
𝑞
] +

1

∆
[
𝑉𝛼 −𝑉𝛽

𝑉𝛽 𝑉𝛼
] [

𝑝
𝑞̃
] (𝐼𝐼𝐼. 10) 

            Courant actif           courant réactif         courants harmoniques 

 

Avec Δ = 𝑉∝
2 + 𝑉𝐵

2 , supposé constant dans l’hypothèse d’une tension sinusoïdale équilibrée 

du réseau électrique. 

 

Cette expression montre donc que l’identification des différentes composantes du 

courant dans le repère (α-β) revient à séparer des termes continus des puissances réelle et 

imaginaire. On appliquant la transformation inverse de Concordia on trouve les courants 

produits par charge non linéaire comme suit [27] : 

[
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] (𝐼𝐼𝐼. 11) 

On trouve la relation globale des courants harmoniques 
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𝑝
𝑞̃
] (𝐼𝐼𝐼. 12) 

 

Le schéma de la figure (III.6) illustre les différentes étapes permettant l’obtention des 

composantes harmoniques du courant d’une charge non linéaire. 

 

Figure III. 6Algorithme d’identification des harmoniques 

b- Contrôle de l’onduleur par hystérésis :  
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Ils existent plusieurs méthodes de commande, les deux principales familles de 

commande sont : 

- commande par hystérésis, 

- la commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI). 

La commande conventionnelle par hystérésis, qui sera utilisée dans ce travail, est très 

couramment utilisée de par sa simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie 

assure un contrôle satisfaisant du courant sans exiger une connaissance poussée du modèle du 

système à contrôler ou de ses paramètres.  

 

La figure (III.7) expose son principe qui consiste à établir dans un premier temps le 

signal d’erreur, différence entre le courant de référence 𝑖𝑓
∗ et le courant produit par l’onduleur 

𝑖𝑓. 

Cette erreur est ensuite comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer 

lesordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un 

inconvénientmajeur : elle ne permet pas de contrôler la fréquence de commutation des semi-

conducteurs, d’oùla présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants générés 

[28]. 

 

Figure III.7 –  Commande par hystérésis  sous Matlab- Similink. 

 

 

 

 

d- Régulation de la tension du bus continu: 
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La tension aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur fixe. Les 

éléments à l’origine de la variation de la tension moyenne Vdcaux bornes du condensateur sont 

les suivants [29] :  

 

➢ Les pertes statiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance de 

l’onduleur.  

➢ Les pertes dans les inductances de couplage Lfet Rf 

➢ L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la 

charge polluante.  

 

Pour maintenir la tension Vdcconstante, nous ajoutons à la puissance réelle instantanée 

une consigne de puissance active. Pour cela, un régulateur PI est choisi pour garder la tension 

aux bornes du condensateur Cdcconstante avec une faible fluctuation 

 

Figure III.8 -Schéma de la Régulation de la tension du bus continu du filtre actif parallèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6. Résultats de simulation : 
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Tension de réseau 380V 

Fréquence de tension de réseau 50Hz 

Résistance de la ligne de réseau 0.42 Ω 

Inductance de la ligne de réseau 2.3 mH 

Résistance côté continu de charge 23.5 Ω 

Inductance côté continu de charge 21.1 mH 

Résistance côté alternative de charge 1 mΩ 

Inductance côté alternative de charge 1 mH 

Inductance de filtre 3 mH 

La Tension 𝑽𝒅𝒄 600V 

Tableau -III.1 : Les paramètres de simulation. 

 

 

Figure (III. 9) schéma bloc du filtre actif parallèle commandé par hystérésis. 
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Figure (III.10) Allure du courant du côté de la charge. 

 

 

Figure (III.11) Allures des courants de la source après compensation. 

 
 

Figure (III.12) Allure du courant injecté par le filtre actif. 
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Figure (III.13) Allures du courant et de la tension de la source. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -III.14 : le THD de courant de la source avant compensation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -III.15 : le THD de courant de la source après compensation. 
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Figure -III.16 : Allures des courants de la source avec la variation de charge. 

 

Figure -III.17 : Allure du courant de la chargeavec la variation de charge. 

 

 

Figure -III.18Allures du courant harmonique de référence𝐼𝑎ℎ−𝑟𝑒𝑓et 𝐼𝑎𝑖𝑛𝑗le courant injecté par 

le filtre actifavec la variation de charge. 
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III-7- Interprétation des résultats : 

La figure (III.10) représente la forme Allure du courant du côté de la charge. On 

remarque une distorsion des courants ce qui rend la présence des harmoniques dans le réseau. 

La figure (III.11) représente les allures des courants de la source. Dans ce cas, on 

remarque que le courant est de forme sinusoïdale avec des harmoniques à haute fréquence dus 

au contrôle du courant par hystérésis . 

           La figure (III.12) représente allure du courant harmonique I_ainj injecté par le filtre 

actif. 

           La figure (III.13) représente l’allure du courant et de la tension de la source dans le 

casoù l’onduleur est commandé par hystérésis. On constate aussi que le courant est 

pratiquement en phase avec la tension, Ce qui minimise la consommation de l’énergie 

réactive. 

           La figure (III.14) représente le spectre d’harmonique de courant avant le filtrage, Le 

THD de courant du réseau avant le filtrage est 26.21 %. 

           La figure (III.15) le THD de courant de la source après compensation où l’onduleur est 

commandé par hystérésis THD= 1.62 %. Ce qui est inférieur à 5 %. 

Afin de tester les performances dynamiques de ce filtre, une autre charge a été ajoutée 

à t = 0.08s. La figure (III.16) montre le courant de source après avoir ajouté cette deuxième 

charge non linéaire. Ce courant reste sinusoïdal. La figure (III.17) montre le courant de la 

charge qui n’est pas sinusoïdale. La figure (III.18) montre le courant de référence et le courant 

injecté par le filtre. 

 

III.8. Conclusion : 

 

Dans ce chapitre on a étudié le filtre actif shunt utilisé pour minimiser les harmoniques 

dansle réseau causé par une charge non-linéaire. La méthodeutilisée pour identifier 

lescourants perturbateurs est la méthode des puissances instantanées.La commande faite par 

hystérésis. 

Les résultats des simulationsont donné des THD par le filtre actif inférieurs à ceux 

obtenu par le filtre passif résonant. La réponse dynamique du filtre actif parallèle lors de la 

variation de charge été satisfaisant. Les résultats obtenus ont confirmé la supériorité du filtre 

actifpar rapport aux filtres passifs. 
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Conclusion Générale : 

Dans ce travail nous avons traité le problème de la pollution des courants harmoniques 

des réseauxélectriques par le filtrage passif et actif. 

Dans un premier temps, nous avons présenté des généralités sur la pollution 

harmonique, les sources des harmoniques et leurs effets sur le réseau électrique.  

Deuxièmement nous avons présenté le filtre passif basé sur l’utilisation de circuits 

électriques RLC pour modifier localement l’impédance duréseau.Or les filtrespassifs 

présentent plusieurs inconvenants tel que la résonance avec le réseau et l’utilisation d’un filtre 

pour chaque harmonique à éliminer. Troiscas de filtrage sont simulés : un filtre résonnant 

accordé sur l’harmonique d’ordre 5, un filtre résonnant accordé sur l’harmonique d’ordre 7 et 

deux filtres résonnantsaccordé sur les harmoniques d’ordre 5 et 7 simultanément. Dans ces 

trois cas les taux de distorsions harmoniques ont été réduits. 

Le filtrage actif parallèle est une nouvelle solution pour ladépollution des courants 

harmoniques. Dans le troisième chapitre, le filtre actif parallèle et ces différents constituants 

sont présentés. Il consiste à connecté en parallèle avec le réseau à travers un filtre de couplage 

l’onduleur de tension. Cet onduleur injecte dans le réseau en temps réelle les courants de 

dépollution harmonique pour dépolluer ce dernier. Ces harmoniques sont identifiés par la 

méthode des puissances instantanées et le contrôle de l’onduleur est fait par hystérésis. Ce 

contrôle type de contrôle est simple à mettre en œuvre, mais la fréquence de commutation 

n’est pasconstante. 

Les résultats de simulations montrent que le filtre actif parallèle permet de réduire le 

THD à des valeurs inférieures aux limités imposées par les normes. Ces résultats montrent 

aussi des avantages tels que l’adaptabilité du filtre actif face aux variations de charge ainsi 

que son pouvoir d’éliminer tous les rangs harmoniques. Les résultats des simulations 

confirment la supériorité du filtrage actif par rapport au filtrage passif.  
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