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 ملخص
 

 

ن اىمضأا اىنثٕشج اىرٓ ذقذمٍا محُلاخ اىقذسج جعيد اسرخذامٍا فٓ اصدٔاد مسرمش َعيّ اىشغم إ        

اىنٍشتائٓ فٓ اىشثناخ اىجٍذ اىمىخفض  مه رىل الا ان ٌزي اىمحُلاخ ذسثة ذيُز َسداءج اىرٕاس

 .اىمرىاَب

اىحيُه ىيرقيٕو مىٍا َمه اٌم ٌزي اىحيُه  َرمشوا تعضاىرشٌُاخ  ًٌاذدساسح ذم فٓ ٌزا اىعمو 

 اوً ٔرنُن مه جض اىطاقح َجضء اىرحنم سأٔىا مزىلاىىشط حٕس قمىا تذساسرً َسأٔىا مٕفٕح عميً اىفيرش

تإوجاص محاماخ ذُصٕو اىمششح تاىشثنح اىنٍشتائٕح َسأٔىا اىىرائج  قمىا فٓ اىجضء الاخٕش مه ٌزا اىعمو

 َما مذِ وجاعح ٌزا اىحو وصٕاىرُاىرشُي قثو اىرُصٕو َتعذ 

 

 

 ذُافقٕح خذٕاسا ذُافقٕاخ، الأسلاك،: مششح وشط مرُاصْ شلاشٓ الكلمات المفتاحية   
 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

 

Les grands avantages offerts par les adaptateurs d’alimentation ont fait que leur 

utilisation en constante augmentation, bien que ces transformateurs causent de la pollution et 

une mauvaise alimentation dans les réseaux alternatifs basse tension. L'objectif de ce travail 

est l'étude d'un filtre actif parallèle à structure tension afin d'améliorer la qualité d'énergie 

dans les réseaux basse tension. 

Dans ce travail, nous avons étudié ces distorsions et mentionné quelques solutions pour 

les réduire et la plus importante de ces solutions est le filtre actif parallèle où nous l’avons 

étudié et nous avons vu comment cela fonctionne aussi, nous avons vu qu’il se compose de la 

partie de puissance et de la partie de contrôle. 

Dans la dernière partie de ce travail, nous avons terminé les simulations de connexion du 

candidat au réseau électrique et avons vu les résultats déformés avant compensation et 

l’efficacité de cette solution après compensation. Nous avons conclu que l’utilisation d’un 

filtre multi-variable améliore le filtrage.  

 

Mots clés : Filtre actif parallèle à trios fils, harmonique (THD), courants harmoniques. 
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Introduction générale 

 
Les courants harmoniques sont les représentations de la série de Fourier des composantes 

sinusoïdales d’un courant électrique périodique. Dans les réseaux électriques, les harmoniques ont 

une fréquence multiple de la fréquence fondamentale, qui est généralement de 50 ou 60 Hertz. En 

d’autres termes, les harmoniques sont une représentation mathématique de la distorsion d’un signal 

sinusoïdal a priori. Les tensions harmoniques sont la rupture en série de Fourier des composants 

sinusoïdaux d’une tension électrique périodique, L’existence de charges électriques non linéaires 

dans un réseau électrique provoque des courants harmoniques. Ces courants harmoniques créent des 

harmoniques de tension à développer à la suite des impédances du réseau, qui influencent ensuite les 

autres clients du réseau de distribution. 

L’augmentation des pertes, l’augmentation du bruit, des interférences et du couple sismique ont tous 

des effets négatifs sur les courants harmoniques. Les clients devraient réduire l’injection de courant 

harmonique dans le réseau, car les gestionnaires de réseau électrique veillent à ce que 

l’approvisionnement en électricité contienne quelques harmoniques. L’installation de filtres négatifs 

ou actifs, le choix d’un couplage d’adaptateur approprié et l’assemblage d’électronique d’énergie 

avec moins de compatibilité sont autant de moyens de réduire les taux de distorsion de tension et de 

courant électriques.. 

              Les filtres actifs parallèles sont désormais l’une des options avancées de contrôle de la 

pollution les plus appropriées pour les installations électriques actuelles. Actuellement, les solutions 

actives sont celles qui répondent le mieux aux restrictions de production et de distribution. Sa 

réponse est immédiate et s’adapte automatiquement aux différences de perturbations causées par les 

charges du réseau électrique. Les filtres actifs parallèles sont simplement intégrés dans un réseau de 

distribution électrique, que ce soit dans le secteur industriel ou domestique, sans imposer aucun 

développement aux fournisseurs d’énergie ou aux installations grand public. 

Les FAP sont constitués de convertisseurs à base d’interrupteurs de puissance, de type onduleur, 

associés à un dispositif de contrôle et de commande adapté. Ils peuvent être assimilés à des sources 

de courant ou de tension qui compensent directement les perturbations harmoniques en injectant sur 

le réseau des courants ou des tensions en opposition de phase par rapport aux perturbations 

mesurées. 

Dans ce mémoire le travail est réalisé sur l'ensemble réseau, charge non linéaire (pont triphasé non 

commandé) filtre actif pour éliminer les courants harmoniques générés par la charge non-linéaire.
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Le travail se compose de trois chapitres, structurés comme suit : 

             Nous examinerons les causes des perturbations harmoniques et leurs impacts sur le réseau 

électrique dans le premier chapitre, ainsi que les sources, les répercussions et les règles inhérentes à 

ces perturbations. Nous passerons en revue les options de correction classiques et nouvelles dans ce 

chapitre. 

Le deuxième chapitre est dédié à l’étude du filtre actif parallèle triphasé, nous exposerons les 

différents éléments constitutifs du filtre. 

            Les schémas du système simulé et le résultat de la modélisation de la correction harmonique 

par un filtre actif parallèle sont présentés dans le dernier chapitre. Nous examinons deux variantes 

d’identification des courants harmoniques par la méthode des puissances instantanées : la première 

est faite sur la base d’un filtre passe-bas et la deuxième sur la base des filtres multi-variables. 
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I.1. Introduction 
Les perturbations harmoniques sont des perturbations périodiques régulières qui se produisent selon 

un schéma prévisible. Ces perturbations ont des répercussions immédiates et à long terme sur le bon 

fonctionnement des appareils électriques. Par conséquent, savoir décrire, évaluer et mesurer les 

harmoniques est essentiel pour chaque installation spécifique. Les concepts de base de l’analyse 

harmonique, ainsi que les causes et les effets de la pollution harmonique, sont discutés dans ce 

premier chapitre. 

I.2 Qualité de l’énergie électrique: 

Le terme « qualité de l’énergie » fait référence à la qualité d’une alimentation électrique, ainsi qu’à la 

qualité d’une onde de tension et à la qualité des courants. Lorsque la tension est présente, les 

principaux effets comprennent des fluctuations progressives telles que des creux de tension, des 

surtensions, des coupures et des déséquilibres, ainsi que des variations rapides telles que des 

surtensions transitoires, des scintillements et des harmoniques. D’autre part, la qualité des courants 

représente la capacité des charges à fonctionner sans perturber ou diminuer l’efficacité du système 

électrique. En conséquence, certaines personnes croient que la qualité de l’électricité a été réduite à la 

qualité de la tension [1]. 

La mesure du degré de conformité d’une source d’alimentation à un ensemble de critères ou de 

normes quantitatifs et absolus est connue sous le nom de qualité de l’alimentation ou qualité des 

vagues. Un système triphasé avec des tensions sinusoïdales est utilisé pour fournir de l’énergie 

électrique .Les paramètres caractéristiques de ce système sont les suivants : 

• la fréquence, 

• l’amplitude, 

• la forme d’onde qui doit être sinusoïdale, 

• la symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des trois tensions et de 

leurs déphasages relatifs. 

Tout phénomène physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut être considéré 

comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la durée du phénomène. Ainsi, 

il est possible de distinguer : 

 -les altérations de l’onde de tension (harmoniques, déséquilibre, Flickr). Ces phénomènes sont 

permanents ou durent au minimum plusieurs minutes, 

 -les creux de tension et coupures brèves d’une durée de l’ordre d’une à quelques secondes, 

 -les surtensions transitoires, de durée inférieure à une période [1]. 
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I.3 -Les perturbations électriques : 

I.3.1 Perturbations harmoniques: 

I .3.1.1- Définition : 

Selon la norme IEEE 519, un harmonique est une composante sinusoïdale d’une onde périodique ou 

une quantité ayant une fréquence qui est un multiple entier de la fréquence fondamentale. Le 

domaine des fréquences qui corresponde à l’´étude des harmoniques est généralement compris entre 

100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40). Il peut exister des inter-

harmoniques [3][2]. 

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique périodique. 

L’harmonique d’ordre zéro correspond à la composante directe du signal, l’amplitude de chaque 

harmonique est inversement proportionnelle à son ordre. 

Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont des amplitudes élevées, d'où l’importance des 

courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les normes [4][2]. 

 

Figure I.1 - Analyse d’une onde déformée. 

 

I.3.1.2- Origines : 

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: 

Les courants harmoniques sont générés par les lampes à décharge et les tubes fluorescents. Pour 

certaines lampes fluorescentes compactes modernes, le taux harmonique individuel 3 peut même 

dépasser 100%, ce qui nécessite une attention particulière à la détermination de la section 
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transversale et à la protection du conducteur neutre, qui, en portant la somme des courants 

harmoniques 3 des trois phases, risque un chauffage important. 

c. Les fours à arc : 

L’arc est non linéaire, asymétrique et instable dans un four à arc CA. Il générera des spectres avec 

des lignes impaires, paires et continues (bruit de fond à toutes les fréquences). Le niveau de spectre 

est déterminé par le type de four, sa puissance et la période de fonctionnement (fusion, raffinage, 

etc.). De plus, seules les mesures permettent d’estimer avec précision le spectre. 

L’arc est alimenté par un redresseur dans le cas d’un four à arc CC. Contrairement au courant 

alternatif, l’arc est plus stable. Le courant absorbé a un spectre semblable à un redresseur et un 

spectre continu avec un niveau inférieur à celui d’un four à courant alternatif. 

d. Les inductances saturées : 

L’impédance de telles inductances est proportionnelle à l’amplitude du courant qui les traverse, et 

elles induisent réellement de grandes déformations de courant. Dans une certaine mesure, cela est 

vrai pour les transformateurs à vide qui sont soumis à une surtension persistante. 

e. Les machines tournantes : 

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

d’amplitudes souvent négligeables [5][2]. 

I.3.3Conséquences des harmoniques: 

a. L’échauffement 

 

Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des harmoniques : 

 

    ∑   
   (  

   )                                                                                       (I.1) 

 

Avec I le courant total,  Ii le courant harmonique de rang i qui représente le fondamental   pour i= 1, 

et R la résistance traversée par le courant I. Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes 

par courants de Foucault). Ils prennent de l’importance dans les matériels utilisant les circuits 

magnétiques (moteurs, transformateurs ...). 

b. L’interférence avec les réseaux de télécommunication : 

Le couplage électromagnétique peut provoquer un bruit considérable dans les réseaux de 

communication. Certaines parties des réseaux de communication peuvent devenir inutiles en raison 

de résonances. 
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c. Les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques: 

Tout dispositif dont la fonction dépend du passage à zéro de grandeurs électriques (dispositifs 

utilisant la tension comme référence) peut être perturbé en présence d’harmoniques puisque la 

tension (ou le courant) peut changer de signe plusieurs fois en une demi-période. 

d. Le risque d’excitation de résonance: 

Les fréquences de résonance des circuits d’inductances de transformateurs et de câbles sont 

généralement élevées. Lorsque des batteries de capacité sont connectées au réseau pour améliorer le 

facteur de puissance, les fréquences de résonance peuvent devenir extrêmement faibles et coïncider 

ainsi avec les harmoniques créées par les convertisseurs statiques, ce qui entraîne une amplification 

harmonique. 

I.3.2-Déséquilibre du système triphasé de tension : 

I.3.2.1- Origines : 

La circulation des courants hors équilibre dans les impédances du réseau provoque des déséquilibres 

de tension dans un récepteur électrique triphasé qui n’est pas équilibré et alimenté par un réseau 

triphasé équilibré [6]. Les récepteurs monophasés basse tension sont connus pour cela. Cependant, 

l’équipement de soudage, les fours à arc et la traction ferroviaire peuvent tous le faire à des tensions 

plus élevées. 

 

Figure I.2 - Déséquilibre du système triphasé de tension. 

 

I.3.2.2- Conséquences : 

 

 Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension très faible 

(lampe à incandescence qui fournit un mauvais éclairage) 

 Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut être 

détruit (claquage d’un filament de lampe par surtension). 

 Concernant les dispositifs triphasés d'électronique de puissance, principalement les 

ponts redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine l’apparition de 

composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple 
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de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problèmes, comme la 

génération d’une antirésonance lors du filtrage de l’harmonique de rang 5. Outre les effets 

classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans 

certains cas, au blocage de la commande. La conséquence des composantes inverses sur les 

machines tournantes est la création d’un champ tournant en sens inverse du sens de rotation 

normal, d’où un couple de freinage parasite et des pertes supplémentaires qui provoquent 

l’´échauffement de la machine. 

 Concernant l’effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque 

d’´échauffement du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d’un 

diamètre trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [7][2]. 

I .3. 3- Creux et coupures de tension : 

I.3.3.1- Définition : 

Le creux de tension (Figure 1.3) est défini comme toute chute de tension de plus de 10 % de la 

tension normale au cours d’une période allant de 10 millisecondes à plusieurs secondes; les 

amplitudes inférieures sont classées comme des fluctuations de tension [8]. Leur amplitude et leur 

longueur les définissent, et ils peuvent être monophasés ou triphasés selon le nombre de phases 

impliquées. 

 

Figure I.3- Creux et coupures de tension 

 

 

I.3.3.2 - Origines : 

Les perturbations dans le fonctionnement du réseau, telles que la mise sous tension d’énormes 

transformateurs, l’enclenchement des condensateurs, le démarrage simple de gros moteurs, etc., sont 

les principales sources de baisses de tension. Les court-circuit dans le réseau principal ou dans les 

installations des clients peuvent également provoquer des baisses de tension. Selon l’emplacement du 

court-circuit et le fonctionnement des organes protecteurs, leur longueur peut varier de 10 

millisecondes à plusieurs secondes [2]. 
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I.3.3.3- Conséquences : 

Lorsque la profondeur et la longueur des creux de tension dépassent les limites spécifiées, ils peuvent 

provoquer des perturbations de couple dans les machines de rotation, des perturbations de 

l’équipement électronique, des défaillances précoces et le déclenchement de l’appareil (en fonction 

de la sensibilité particulière des charges). Les conséquences peuvent être assez coûteuses (temps de 

redémarrage de plusieurs heures, voire de plusieurs jours; perte de données informatiques; dommages 

aux produits, voire aux équipements de production, etc.).[9] [10] [11][2]. 

I.3.4-Variation de fréquence : 

Sur les réseaux d’utilisateurs qui ne sont pas mis en réseau ou alimentés par une source de chaleur 

indépendante, une fluctuation substantielle de la fréquence du réseau peut survenir (voir figure I.4 ). 

Ce changement de fréquence est extrêmement inhabituel au niveau du réseau de distribution ou de 

transport et ne se produit que dans des conditions extraordinaires, par exemple lorsque le réseau 

présente certaines failles majeures [3].Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur 

moyenne de la fréquence fondamentale doitêtrecomprisedansl’intervalle50Hz±1%. 

 

Figure I.4 - Variation de la fréquence 

 

I.4- Caractérisation des perturbations harmoniques : 

Le taux de distorsion harmonique (THD) pour la tension ou le courant est couramment utilisé pour 

décrire la perturbation harmonique. Ce critère est le plus souvent utilisé pour mesurer le contenu 

harmonique d’un signal déformé. Il détermine également le degré de distorsion du signal causé par 

les harmoniques par rapport à une onde sinusoïdale. Il va sans dire que la distribution spectrale, en 

révélant le rang des harmoniques dominantes, complète souvent l’information sur le THD. Le facteur 

de puissance (FP) est couramment utilisé pour évaluer la consommation d’énergie réactive [13]. 

Le courant absorbé par une charge non linéaire (convertisseur statique) n’est pas sinusoïdal, mais sa 

valeur moyenne sur chaque phase est souvent nulle. Dans ce cas, la décomposition en série de 

Fourier du courant donne : 
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𝑖( )  √      (     )  ∑   
   √      (ℎ     )                         ( I.2 ) 

Avec :I1, Ih: valeur efficace du courant fondamental et du courant harmonique de rang h. 

1 ,h: déphasage du courant fondamental et du courant harmonique de rang h. 

ω: pulsation fondamentale du réseau. 

Le taux de distorsion harmonique de ce courant s’exprime sous la forme suivante: 

     √∑   
   

  
 

  
                                                                                                          (I.3) 

 

 

         Pour étudier la déformation de la tension du réseau provoquée par le prélèvent de courants distordus, 

nous représentons la source d’énergie par une f.é.m. (es ) à la fréquence fondamentale mise en série avec une 

impédance variable avec la fréquence comme le montre la figure I.1. 

 

 

 

 
Fig I.5 : Schémas équivalents pour caractériser la déformation de la tension au point de raccordement 

 

Sur ces schémas, les impédances représentent : 

Z cc1 : Impédance de court-circuit de la source à la fréquence fondamentale, 

Z cch: Impédance de court-circuit de la source à la fréquence du rang h. 

La tension au point de raccordement, v(t), est composée de la somme ci-dessous : 

 
 

  ( )    ( )  ∑   
     ( )                                       (I.4) 

Avec : 

  ( )   ( )  |    |    √    (          )                                 

  ( )   |    |    √     (ℎ          )
 (I.5) 
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Où : 

 
 

De l’équation (1.4), on constate que la tension du réseau n’est plus sinusoïdale et est 

déformée par les courants harmoniques par l’intermédiaire de l’impédance de court-circuit. Pour la 

rendre sinusoïdale deux solutions sont possibles : modification de l’impédance du réseau ou 

annuler les harmoniques de courant [2]. 

           Le taux de distorsion harmonique en tension est un paramètre qui sert à évaluer la déformation de la 

tension et s’exprime sous la forme suivante : 

 

     √∑   
   

  
 

  
                                                                                              (1.6) 

          Il est possible aussi de caractériser les harmoniques par leur participation dans la puissance apparente. 

Nous utilisons alors la notion de puissance déformante "D". Dans le cas d’un réseau équilibré à m phases, la 

puissance apparente S, la puissance active P et la puissance réactive q sont données par les relations suivantes : 

 

   √∑  

 

   

  
  √∑  

 

   

  
                                                                 (   )

   ∑  

 

   

       (  )                                                                                (   )

   ∑  

 

   

       (  )                                                                                      (   )

 

  

A son tour la puissance déformante caractérisant la contribution des harmoniques est définie 

par la formule suivante : 

     √∑  

 

   

  
                                                                                                 (    ) 

Finalement, le facteur de puissance s’exprime comme suit: 
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∑   
           (  )

√∑   
     

  √∑   
     

 
                                                   (    ) 

On constate que le facteur de puissance est dégradé par la présence des harmoniques. 

Dans le cas d’un système triphasé alimentant une charge non linéaire équilibrée (cas du redresseur 

à diodes), les fondamentaux des courants absorbés composent un système direct (c’est-à-dire de 

même séquence que les tensions du réseau), les harmoniques multiples de 3 composent un système 

homopolaire (ils sont en phase), l’harmonique 5 est un système inverse (la séquence des phases est 

inverse par rapport à celle du réseau), l’harmonique 7 un système direct,….etc.[13]. 

I.5 Solutions possibles pour réduire les harmoniques et d’améliorer la qualité de 

l’énergie: 

          Afin de compenser les perturbations du courant, deux groupes de solution de dépollution, 

traditionnelle et moderne existent. 

 

I.5.1Solutions traditionnelles de dépollution: 

 

Les moyens de dépollution traditionnels sont nombreux et se résument dans les points 

suivants : 

- inductance anti-harmonique de protection des condensateurs. 

- inductance de lissage des courants. 

- confinement des harmoniques. 

- l’utilisation de transformateurs à couplage approprié permettant de limiter la circulation 

des courants harmoniques. 

- augmentation de l’indice de modulation. 

- filtres passifs utilisant des éléments réactifs en l’occurrence des inductances et des 

condensateurs. 

 

I.5.2 Les Solutions modernes : 

Les filtres actifs et les redresseurs MLI sont des technologies modernes pour le nettoyage des 

réseaux électriques qui fournissent aux clients une énergie électrique d’excellente qualité, même 

dans les situations de fonctionnement les plus perturbées. 

        En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et 

ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur. 

I.5.2.1 Filtre actif parallèle : 

Le filtre actif parallèle (Voire figure I.6) est composé d’un onduleur connecté au réseau par 
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l’intermédiaire d’un filtre passif LR. Il se connecte en parallèle avec le réseau triphasé et injecte en 

temps réel les composantes harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires 

connectées au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d’énergie devient sinusoïdal. Ces filtres 

actifs shunt présentent des avantages et des inconvénients par rapport aux filtres passifs[14][2]. 

 

 

Figure I.6 - Principe du filtrage actif parallèle 
 

Il existe trois variantes différentes du filtre actif parallèle avec structure de tension. 

 

a. Filtre monophasé : 

Un onduleur monophasé, une capacité de source de tension continue et une inductance reliant 

l’onduleur au réseau (source de courant). Un transformateur et une capacité C’sont ajoutés dans le 

deuxième arrangement (Figure 1.8.b). Le primaire du transformateur est alimenté par l’onduleur, et le 

secondaire est relié en série avec C', formant un filtre de courant de charge passive avec cette 

capacité et le secondaire [2]. 

Deux différentes configurations du filtre actif parallèle monophasé sont présentées par la 

figure 1.7 

 
 

 
Figure 1.7- Déférentes configurations d’un filtre actif monophasé 
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b. Filtre actif parallèle à trois fils : 

 

Il est composé d’un onduleur à trois bras avec une inductance de couplage qui le 

relie au réseau triphasé en parallèle. Il injecte les composants harmoniques des courants 

absorbés par les charges non linéaires du réseau en temps réel. En conséquence, le 

courant de la source d’énergie devient sinusoïdal [4][2]. 

. 

 

Figure I.8 - Configuration d’un FAP à trois fils. 

 

c. Filtre actif parallèle à quatre fils: 

Un système triphasé avec neutre peut alimenter un grand nombre de charges monophasées. Ils 

peuvent entraîner un courant harmonique excessif dans le neutre, ainsi qu’une surcharge et un 

déséquilibre dus à la consommation d’énergie réactive. Des compensateurs à quatre fils ont été créés 

dans les références [15][2] pour atténuer ces problèmes. Le chapitre suivant passera en revue les 

topologies de ce type de filtre. 
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I.6Comparaison entre les filtres passifs et les filtres actifs : 

Le tableau suivant donne une comparaison entre les filtres actifs et les filtres passifs selon plusieurs 

critères: 

Tableau I.1 - Caractéristiques des filtres actifs et passifs. 

 
Critère de 

comparaison 

Filtre passif Filtre actif 

d’harmoniques 

 

 
Action sur les 

courants 

harmoniques 

 
- Nécessite un filtre 

pour chaque fréquence 

- pas d'adaptabilité 

- risque de résonance 

- Agit simultanément

sur plusieurs fréquences 

- Adaptabilité 

- amélioration de la forme 

de la tension

pas toujours 

évidente 

Influence de la 

variation 

de fréquence 

- Efficacité réduite - Aucune conséquence 

Influence de 

la 

modification 

de 

l’impédance 

 
- Risqué de résonance 

 
- Aucune conséquence 

Influence de 

l’augmentati

on de 

courant 

- Risque de surcharge et 

de détérioration 

- Aucun risque de 

surcharge, mais efficacité 

diminué 

Augmentation de 

la charge 

-Nécessite
 d
es 

modifications sur le filtre, dans certainscas 

 
-Aucun problèmesi :If<Ih 

Action sur les 

harmoniques 
- Suivant le Ur ordres 

- possible, grâce
 au 

paramétrage 

Modification de la 

fréquence 

fondamentale 

- Modification 

impossible 

- Possible, grâce à
 la 

reconfiguration 

Encombrement - Important - Faible 

Poids - Important - Faible 

Performance - Pauvre - Bonne 

Fiabilité - Pauvre - Pauvre 

Cout - Réduit - Elevé 

Pertes - Réduites - Elevées 
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I.7Conclusion : 

 Nous avons couvert une variété d’actifs et d’options de traitement pour les perturbations 

actuelles du réseau électrique dans ce chapitre. 

 En raison du risque de défauts, ces perturbations sont dangereuses pour les équipements 

électriques. En conséquence, pour des raisons technologiques et économiques, leur rémunération est 

très souhaitable. Nous nous sommes intéressés à un certain nombre d’options contemporaines, y 

compris le concurrent actif parallèle à trois fils qui serait au centre de ce mémoire. 
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Structure et Commande du Filtre Actif Parallèle 

 

II.1.Introduction : 

      Dans ce chapitre on dé́crit en déntaille les différents constituants de ce filtre qui sont nńécessaire 

pour le dd́éveloppement de cette thèse. 

      Le filtre actif à trois fils se compose de plusieurs parties.   

Le motif général de ce filtre est affiché en parallèle avec le réseau électrique qui alimente une charge 

triphasée à quatre fils. Les deux parties principales de ce candidat sont: 

— Partie puissance, 

— Partie commande 

II .2 Principe du filtre actif parallèle: 

Le compensateur actif est connecté en parallèle avec le réseau, et injecte en permanence de 

courants qui correspondent à tout moment aux composantes harmoniques des courants absorbés 

par la charge. De cette manière, le courant fourni par la source d'énergie reste sinusoïdal [13]. 

 

 

Fig II.1 : Principe du filtrage actif parallèle 
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II.3 Structure d'un filtre actif parallèle: 

II.3.1 Topologie générale: 

En général, le FAP est utilisé pour la dépollution des réseaux basse tension (BT) et moyenne 

tension (MT). Il est constitué de deux parties principales, la partie puissance et la partie contrôle-

commande. 

La partie puissance est constituée : 

 d’un onduleur de tension à base d’interrupteurs de puissance, command ables à l’amorçage 

et au blocage (GTO, IGBT, …etc.) avec des diodes en antiparallèle, 

 d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif, 

 d’un filtre de sortie. 

La partie contrôle-commande quant à elle est constituée : 

 de la méthode d’identification des courants perturbés, 

 de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d'énergie, 

 de la régulation du courant injecté sur le réseau à partir de l’onduleur de tension, de la 

commande de l’onduleur de tension [16]. 

 

 

 Fig II.2 : structure générale d’un filtre actif parallèle 
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II.3.2-Etude de la partie puissance: 

II.3.2.1-Onduleur de tension 

II.3.2.1.1-Structure générale 

La Fig. II.3 présente un onduleur triphasé à structure 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 (GTO ou IGBT) et d’une diode en antiparallèle. Le stockage de l’énergie du côté 

continu se fait par l’intermédiaire d’un condensateur Cdc de tension Vdc. Le filtre de sortie est un 

filtre passif habituellement du premier ordre (Lf) employé pou reconnecter l’onduleur de tension au 

réseau électrique. 

 

 

 
 Fig II.3 : Onduleur de tension triphasé 

 

 

 

 

La topologie du filtre actif parallèle empêche la fermeture simultanée des semi-conducteurs dans le 

même bras, ce qui court-circuiterait le condensateur de stockage. Ils peuvent, en revanche, être 

ouverts tous les deux (pendant un délai d’attente). La continuité des courants est alors assurée par la 

conduction d’une des diodes d’un même bras. 

En pratique, nous contrôlons les deux semi-conducteurs sur le même bras de manière 

complémentaire, l’un conduisant et l’autre bloquant. En réalité, le mode de fermeture des deux semi-

conducteurs dans le même bras n’existe que pendant la commutation. 

Pour éviter un court-circuit causé par les temps de verrouillage des interrupteurs, une période 

d’attente, communément appelée temps mort, entre la commande de verrouillage d’un interrupteur et 

la commande d’amorçage de l’autre doit être insérée sur le même bras. Ce mode de fonctionnement 

ne sera pas pris en considération avec l’hypothèse des commutateurs instantanés, il n’y a donc 

aucune chance de court-circuiter le condensateur [16]. 
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II.3.2.1.2-Tension fournie par l’onduleur 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur de la Fig. II.3 dépendent de l’état 

des signaux de commande (S1, S2, S3), comme défini ci-dessous : 

 
II.3.2.1.3-Représentationvectorielle 

 

          Dans le plan biphasé (α, β), en considérant Vle vecteur correspondant aux tensions de 

l’onduleur, les huit cas possibles du vecteur V sont donnés par la Fig. II.3 

 

 
 

Tab. II.1 : Tensions générées par l’onduleur 

 

 

 

Fig II.4 Représentation vectorielle des tensions générées par l’onduleur 

Où V est la tension de référence requise par l’onduleur pour générer les courants perturbateurs 

indiqués. Cela signifie que l’onduleur ne peut fournir que des tensions équivalentes aux tensions de 
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référence à condition que le vecteur de cette dernière reste à l’intérieur de l’hexagone illustré à la Fig. 

II.4 [16]. 

II.3.2.1.4-Système de stockage d’énergie 

L’utilisation des batteries de condensateurs est effective dans les petites et moyennes puissances. 

Dans le cas des grandes puissances on utilise des bobines supraconductrices [17]. 

Le choix de la tension Vdc et de la capacité de condensateur Cdc affecte la dynamique et la 

qualité de compensation du filtre actif parallèle. En effet, une tension Vdc élevée améliore  la 

dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vdc causées par les 

courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cdc, peuvent dégrader la 

qualitédecompensationdufiltreactifparallèle.Cesfluctuationssontd’autantplus importantes que 

l'amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison, nous 

pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des 

paramètres du système de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes peuvent être utilisées [17] 

: 

Le calcul de l’énergie fournie par le filtre actif pendant une demi-période de la pulsation de 

puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de garer), est la base 

de la première méthode. On choisit un taux d’ondulation ∆V dc .acceptable, généralement de l’ordre de 2% 

V dc. On peut calculer C dc à partir de la relation suivante: 

    
   √  

    
           (     )

          
∗                                                      (    ) 

Avec Vs: la tension simple du réseau. Ih: le courant harmonique du rang h et α l’angle 

d’allumage des thyristors du pont de garez, zéro dans le cas d’un redresseur à diodes. On choisit la 

tension V dc comme la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs la valeur 

minimale de la tension V dc est deux fois plus grande que la max de tension simple du réseau pour 

assurer la contrôlabilité du courant du filtre de sortie en tous temps [17]. 

          La deuxième méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique Ih du rang 

le plus faible. La capacité Vdc se calcule de la façon suivante : 

    
  

         
                                                                                             (    ) 

Avec : h, la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser. 

 

 

II.3.2.1.5-Filtre de couplage 

Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter l’onduleur de tension au réseau 
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électrique. Il est dimensionné pour satisfaire les deux critères suivant : 

- Assurer la dynamique du courant : 

   

  
 = 
   

  
                                                                                             (II.3) 

Avec : Ih le courant harmonique de la charge 

If le courant du filtre actif 

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

Un filtre de premier ordre est utilisé pour répondre à ces deux critères, composé d’une inductance Lf 

et d’une résistance interne Rf, avec une quantité modeste de cette inductance assurant la dynamique 

du courant. Une très grande partie de celui-ci, d’autre part, empêche les composants causés par les 

commutateurs de se propager sur le réseau. Nous obtenons ce résultat en ignorant la résistance du 

filtre de couplage [16]: 

(
 𝑖 

  
)
   

 
           

  
                                                                  (    ) 

Avec 

Vfmax : La valeur maximale de la tension à l'entrée de l'onduleur 

Vsmax : La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre 

Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient : 

(
 𝑖 

  
)
   

 
           

  
                                                                     (    ) 

Avec ∆T = 
 

    
 : La période de variation du courant du filtre 

En supposant la variation maximale du courant du filtre égale 25 % de valeur maximale du courant 

du réseau, la valeur de l'inductance de couplage est donnée par [4] : 

   
           

              
                                                                                (    ) 

II.3.3-Étude de la partie commande-contrôle 

L’approche de contrôle majeur est basée sur la méthode des courants perturbateurs. L’approche la 

plus appropriée pour le filtre actif parallèle installé par le client pour compenser les courants 

perturbateurs créés par ses charges polluantes est « l’identification des harmoniques à partir de la 

mesure des courants de charge » [18]. Cette approche extrait les courants harmoniques en détectant 

les courants de charge qui circulent en aval du point de connexion. 

La régulation de la tension continue, le contrôle de l’onduleur de tension, la régulation du courant 

injecté dans le réseau électrique et la technique de reconnaissance des courants perturbés sont les 

trois aspects clés de la section de contrôle du FAP. 
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II.3.3.1-La méthode d’identification des courants perturbés 

Pour que le courant du réseau soit sinusoïdal, des courants harmoniques de la même 

amplitude que les courants perturbés mais dans la phase opposée doivent être générés. Pour ce faire, 

nous devons d’abord déterminer les courants harmoniques de la charge. 

Les nombreuses méthodes de détection du courant perturbateur peuvent être divisées en deux 

catégories : 

 

II.3.3.1.1-Les méthodes utilisées dans le domaine fréquentiel 

Pour extraire les harmoniques du courant, cette famille utilise la transformée de Fourier rapide dans 

le domaine fréquentiel. Cette approche fonctionne efficacement pour les charges avec un changement 

progressif du contenu harmonique. Il a également l’avantage de vous permettre de choisir les 

harmoniques que vous souhaitez corriger. Il convient de souligner que cette stratégie nécessite une 

puissance de calcul importante. Toutes les modifications nécessaires à l’extraction des harmoniques 

sont effectuées en temps réel [19]. [20] 

II.3.3.1.2-Les méthodes utilisées dans le domaine temporel 

Le calcul des puissances instantanées dans le domaine temporel est le fondement de la famille. 

Certaines de ces approches reposent sur le calcul des puissances harmoniques de la charge non 

linéaire. D’autres, basés sur la déduction de l’élément fondamental actif du courant total [21], 

peuvent être utilisés pour ajuster à la fois les courants harmoniques et la puissance réactive. 

De nouvelles approches d’identification ont récemment été publiées qui permettent de compenser 

une, plusieurs, voire toutes les formes de courants perturbateurs. En effet, en contrôlant la tension les 

courants perturbateurs tout en permettant de réguler la tension de charge. Cette approche, qui ne peut 

être effectuée que numériquement, ne garantit pas une compensation parfaite de la puissance réactive, 

tout comme le contrôle de la tension ne garantit pas toujours une bonne qualité de tension de charge 

[22]. 

Enfin, l’approche des puissances réelles et imaginaires instantanées est le moyen d’identification le 

plus largement utilisé. Cette approche présente les avantages de la précision, de la rapidité et de la 

facilité d’application dans le choix de la perturbation à compenser. Pour ces raisons, nous avons 

décidé d’utiliser cette méthode d’identification pour le reste de ce mémoire. 

 Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées 

La mesure de variables instantanées triphasées existant sur le réseau électrique, avec ou sans 

composants homopolaires, est à la base de cette approche. Cette approche est applicable à la fois dans 

les situations d’équilibre et de transition. [23] 

Les mesures des tensions et des courants exprimés sous forme triphasée (a-b-c) sont converties en 
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système biphasé (α β) équivalent à l'aide de la transformée de Concordia qui laisse la puissance 

invariante : 

[
  
  
]  √

 

 
[
  

 

 
 
 

 

 
√ 

 
 
√ 

 

] [
   
   
   

]                                                                (II.7) 

 

 

Et la relation des courants ci-dessous : 
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]                                                                            (II.8) 

 

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

(P), réactive (Q) et déformante (D) comme le montre la relation suivante : 

  √                                                                                                    (II.9) 

 

La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par la relation suivante : 
 

 ( )                        ( )    ( )                                        (II.10) 

 

On peut écrire dans le repère stationnaire par: 

 

 ( )                                                                                                       (II.11) 

             De la même manière la puissance imaginaire instantanée peut s’écrire sous la forme suivante: 

 

 ( )   
 

√ 
[(       )    (       )    (       )   ]                  (II.12) 

 

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

contrairement 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). A partir des relations (II.10) et (II.12), nous pouvons établir la 

relation matricielle suivante [16]: 

 

[
 
 
]  [

      
       

] [
  
  
]                                                                                               (II.13) 

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 : 
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{
   

 
  
 

   
 
  
                                                                                             (II.14) 

 

 
 

En inversant la relation (II.13), nous pouvons recalculer les courants dans le repère α βcomme 

le montre l’équation : 
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 +                                                                                    (II.15) 

 

En considérant les équations (II.14) et (II.15), nous pouvons séparer le courant dans le repère en 

trois composantes, active et réactive à la fréquence fondamentale et les harmoniques. Ceci conduit à 

: 

 

[
  
  
]  

 

 
[
       
      

] [ 
 

 
]  

 

 
[
       
      

] [
 
 
]  

 

 
[
       
      

] *
 
 

 
 +             (II.16) 

 

Avec ∆ =    
 +    

  

 
Il est évident que pour pouvoir calculer les trois composantes du courant indépendamment les unes des autres, 

il faut tout d’abord pouvoir isoler les puissances active et réactive liées respectivement à la composante 

fondamentale du courant active et réactive [16]. 

Avec un filtre de puissance, pour isoler ces puissances, il faut connaître avec précision les 

fréquences de leurs pulsations, pour pouvoir dimensionner ce filtre qui peut remplir cette fonction. 

On peut utiliser un circuit constitué soit d’un filtre passe bas ou d’un filtre multi-variable. 

 Cas d’un filtre passe bas fig.II.5 (a) (ou un filtre passe haut fig.II.5 (b)) avec 

soustracteur comme le représente la figure II.8 : 

 

Fig II5 : Schéma du filtre de puissance utilisé pour l’extraction des composantes fondamentales  
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Dans notre étude, nous avons choisi un filtre passe-bas du premier ordre. En effet, un ordre 

plus élevé entraînerait des temps de calcul plus longs. La relation suivante donne l’expression 

générale d’un filtre passe-bas du deuxième ordre [16]: 

  
 

           
  
                                                                                  (II.17) 

La fréquence de coupure,  𝑐=  𝑐/2𝜋, est choisie pour que le filtre de puissance puisse bloquer toute 

composante perturbatrice des puissances instantanées .Elle doit aussi permettre aussi le 

passage des composantes continues représentant les puissances active et réactive à la fréquence 

fondamentale  [16]. 

Une fois les valeurs , il devient aisé de calculer les courants réactifs et les courants 

harmoniques à partir de l’équation (II.12) ; 

Donc le courant de référence harmonique est donné par [16] : 
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]                                                                   (II.18) 

         La méthode que nous avons explicitée si dessus, peut être résumée par le schéma 

suivantquiillustrelesdifférentesétapesquinouspermettentd’obtenirvaleursdescourantsde références. 

Fig II.6 : Algorithme de la méthode des puissances instantanées pour 

l’extraction  des courant harmoniques 

 Cas d’un filtre multi-variable (FMV): Son principe de base s'appuie sur les travaux de 

Song Hong-Scom [24]. Il est basé directement sur l'extraction de la composante fondamentale des 

signaux, suivant les axes α-β (Figure II.7). 

La réponse dynamique du filtre est lente, comme décrit précédemment pour l’extraction des 

harmoniques. Si une fréquence de couplage plus élevée est choisie, la précision de la détermination 

des composants alternatifs est réduite et elle peut sembler insuffisante. 
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Le filtre FMV vous permet de contourner cette restriction. En conséquence, il est possible de filtrer 

efficacement les composants harmoniques tout en améliorant les performances de filtrage 

[25][26][14]. 

 

Figure II.7 Filtre multi-variable 
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*  ( )    ( )+  

  

 
  ( )                                               (II.19) 

  ( )  
 

 
*  ( )    ( )+  

  

 
  ( )                                               (II.20) 

L'application de ce filtre pour extraire les courants harmoniques d'une charge non linéaire est 

donnée par la Figure II.11 

 

Figure II.8:Filtre multi-variable pour l’extraction des harmoniques dans la méthode des puissances instantanées 

II.3.3.2-Régulation de la tension continue 

La source d’alimentation du filtre est une capacité qui se charge et se décharge plutôt qu’une 

source de tension autonome. En raison de sa sensibilité au flux de puissance active entre le charbon 

polluant et le réseau, la tension aux bornes de ce dernier n’est pas constante. Les pertes dans les 

composants d’alimentation entraînent une fluctuation de la tension aux bornes de la capacité, ce qui 

nécessite de réguler cette tension pour la maintenir constante. 

 

Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont [27]: 

- Les pertes dans le filtre actif. 
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- L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge 

polluante. 

- Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance. 

- Les pertes par effet Joule dans les composantes passifs L et C. 

Une régulation de cette tension est nécessaire pour assurer le rôle de la source de tension CC. Un 

régulateur PI peut être utilisé pour cela. La relation entre la puissance absorbée par le condensateur et 

la tension à ses bornes peut être énoncée de la manière suivante [27] si l’on ignore les pertes au 

niveau de l’onduleur et dans le filtre de sortie. 

    
 

  
(
 

 
      

 )                               (II.21) 

 

Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons : 

 

   ( )  
 

 
       

 ( )                            (II.22) 

La tension aux bornes du condensateur est donnée par : 
 

   
 ( )  

    ( )

    
                       (II.23) 

A partir de la relation (II.23), et en tenant compte du régulateur PI, la boucle de régulation de 

tension continue peut être représentée par la figure II.9. Le choix des paramètres Kpdc et KIdc aura 

pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la dynamique du filtre 

actif. 

 

 Fig. II.9 : Boucle de régulation de la tension continue 

 

  

 

A partir de la figure II.9, la fonction de transfert représentant la régulation en boucle fermée 

de la tension continue est donnée par : 
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Comparant cette équation avec la forme générale d’une fonction de transfert de deuxième 

ordre, on trouve [27] : 

     
 

 
     

              𝜋                                                   (     ) 

Et 

      √                                                                                      (     ) 

 

II.3.3.3-Commande de l’onduleur 

L’objectif de la commande de l’onduleur est de déterminer les moments d’ouverture et de fermeture 

des commutateurs qui composent l’onduleur afin d’obtenir une tension de sortie côté alternatif qui 

suit le jeu de référence ou la tension (pas nécessairement sinusoïdale) aussi étroitement que possible 

en minimisant les harmoniques indésirables (harmoniques de commutation) et en optimisant 

l’amplitude pour une tension de bus continu donnée [28][29].Le type de contrôle utilisé est 

principalement déterminé par deux facteurs: d’une part, les caractéristiques de tension de sortie 

requises (distorsion admissible, spectre de basses fréquences souhaitable, etc.) et, d’autre part, la 

fréquence de coupe des semi-conducteurs disponibles au niveau de puissance de l’application. 

Cependant, il existe deux méthodes de contrôle possibles : 

 La commande par hystérésis, 

 La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). 

 

II.3.3.4-Commande par hysirisis 

En raison de sa simplicité et de sa robustesse, le contrôle traditionnel de l’hystérésis, qui sera 

utilisé dans cette étude, est largement utilisé. En fait, cette méthode assure un contrôle adéquat du 

courant sans nécessiter une compréhension complète du modèle ou des paramètres du système à 

réguler 

La figure (II.10) illustre son fonctionnement de base, qui consiste à déterminer d’abord le 

signal d’erreur, qui est la différence entre le courant de référence I et le courant produit par 

l’onduleur si. 

Cette erreur est ensuite comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de corriger les ordres de 

contrôle des commutateurs. 

 Ce contrôle présente cependant un inconvénient important : il ne contrôle pas la fréquence de 

commutation des semi-conducteurs, ce qui entraîne la présence d’un grand nombre d’harmoniques 

dans les courants générés [15][6]. 
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                      Fig II.10 Principe de la commande par hystérésis 

 

I.4 Conclusion 

La définition et la construction du filtre actif parallèle à trois fils ont été présentées dans ce 

chapitre, et cette structure comporte deux parties: la partie puissance et la partie commande contrôle. 

Les critères qui ont conduit à la sélection de chaque élément des parties concernées ont été énoncés. 

En conséquence, nous avons pu déterminer les composants de la partie contrôle, tels que la méthode 

d’identification du courant harmonique, le contrôle de l’onduleur et la régulation de la tension du bus 

continu, ainsi que les éléments de la partie puissance, tels que l’onduleur, l’élément de stockage et le 

filtre de sortie. 
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III.1-Introduction 

Un système d'électronique de puissance est un ensemble de conversion d'énergie qui 

contient les organes suivants : 

 Source énergie. 

 Convertisseur statique. 

 Charge réceptrice. 

 Dispositif de commande du convertisseur. 

Dans ce chapitre nous avons utilisé le simulink comme outil de simulation, le schéma de 

simulation qui représente, la charge non linéaire, l'onduleur, et bloc d'identification de courant 

harmonique. 

III.2- Schéma de simulation: 

 
 
Figure III.1 – Schéma de FAP à trois fils-réseau-charge polluante sous Matlab- Simulink. 
 
 

 
 

 Fig III.2 : charge polluante 
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Figure III.3 – Identification par la méthode des puissances instantanées filtre passe-bas sous Matlab- Simulink 
 

 
Figure III.4 – Identification par la méthode des puissances instantanées Filtre Multi-Variable sous Matlab- 

Simulink 

 

 
 Figure III.5 – commande par hystérésis sous Matlab- Simulink 
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III.2.1-Paramètres de la simulation 

Les paramètres du système simulé sont indiqués sur les tableaux (tab III.1) et (tabIII.2).  

- Côté réseau et la charge 

 

 

Tab III.1 : paramètres des éléments du réseau 
 

- Côté filtre 
 

Lf(mH) C(µF) Vdc(V) 

3 1100 600 

Tab III.2 : paramètres des éléments du filtre 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Vs(V) F(Hz) Rs(Ω) Ls(mH) Rl(Ω) Ll(mH) Rc(Ω) Lc(mH) 

220 50 0.42 2.3 0.001 1 30 90 
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III.2.2Résultat de Simulation 

III.2.2.1  avant le filtrage 

 

 
 

 

 Fig III.6 Courants des trois phases du réseau électrique avant l’insertion du filtre 

 

 

 
 Fig III.7 : Spectre du courant de la source avant filtre. 

 

La figure III.6 montre les courants de source (Isa, Isb et Isc) avant de connecter le filtre où nous 

concluons que ces courants sont déformés. 

.La figure (III.7) montre le taux de déformation avant que le filtre. Le taux de distorsion harmonique 

a été mesuré dans la période (0.16—0.18s) 

Nous notons que, THD = 25,32%Très élevé et supérieur à 5%, le maximum autorisé par la norme 

IEEE est de 5% 
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III.2.2.2 après le filtrage 

III.2.2.2.1 Méthode des puissances instantanées avec filtre passe-bas 

 
 

 
Fig III.8 Courants des trois phases du réseau électrique après l’injection du filtre 

 

 

 

 

 
 

Fig III.9 Le courant injecté par le filtre 
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 Fig III.10 : Spectre de courante source après filtrage  

 

 
 

Fig III.11Courants de source et tension de source 

 

 
 

Fig III.12 La tension de la capacité 
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Fig III.13Courants de la charge lors de la variation de charge 

 

 

 

Fig III.14Courants de la source lors de la variation de charge 

 

        Les formes (III.8) s’affichent : Une fois que le filtre actif est connecté et que les courants 

harmoniques sont injectés dans la grille, les courants de source devient sinusoïdaux. 

        Les courants de la figure (III.9) sont affichés. Ce sont les courants injectés par le filtre. 

         La figure (III.10) montre le taux de déformation harmonique après filtrage. Le taux de 

déformation harmonique a été mesuré, dans cette période nous notons THD = 2.34%.La où nous 

pouvons voir, il est très bas et inférieur à 5%., le maximum autorisé par la norme IEEE est de 5% 

         La figure (III.11) montre Courants de source et tension de source, nous remarquons que le 

courant et la tension sont en phase, c-à-d que le facteur de puissance est unitaire. 

La figure (III.12) montre la tension de la capacité, il est régulé et maintenu contant. La figure 

(III.13) montre Courants de la charge lors de la variation de charge.  
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La figure (III.14) montre les courants de la source lors de la variation de charge où nous voyons 

malgré le changement grossesse, mais le candidat n’a pas perdu sa capacité à filtrer. 

 

III.2.2.2.2 Méthode des puissances instantanées avec 

 

 

Fig III.15 Courants des trois phases du réseau électrique après l’injection du filtre 

 

 

Fig III.16 Le courant injecté par le filtre 
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Fig III.17 : Spectre de la courante source après filtre 

 

Fig III.18Courants de source et tension de source 

 

Fig III.19 La tension de la capacité 
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Fig III.20Courants de la charge lors de la variation de charge 

 

Fig III.21Courants de la source lors de la variation de charge 

 

Les formes (III.15) s’affichent : Une fois que le filtre actif est connecté et que les courants 

harmoniques sont injectés dans la grille, les courantes sources sont devenues sinusoïdales. 

Les courants de la figure (III.16) sont affichés. Ces courants harmoniques sont injectés. 

La figure (III.17) montre le taux de déformation après filtrage Le taux de déformation harmonique a 

été mesuré, dans cette période nous notons THD = 1.83%. Là où nous pouvons voir, il est très bas et 

inférieur à 5% le maximum autorisé par la norme IEEE est de 5% 

   La figure(III.18) montre Courants de source et tension de source. Ils sont en phase. La figure 

(III.19) montre la tension de la capacité .La figure (III.20) montre les courants de la charge lors 

de la variation de charge. 

La figure (III.21) montre la montre Courants de la source lors de la variation de charge où nous 

voyons malgré le changement grossesse, mais le candidat n’a pas perdu sa capacité à filtrer 

A la fin de cette expérience, nous observons la légère supériorité de filtre multi-variable sur filtre 

passe-bas 
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III.3-Conclusion 

          Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des simulations de l’ensemble du système, 

qui comprenait un réseau, une charge non linéaire contaminée (redresseur triphasé), et FAP .In la fin, 

nous concluons que le filtre actif parallèle réduit avec succès les harmoniques dans le réseau 

électrique triphasé. En fonction des données obtenues. Il permet de compenser l’énergie réactive. Le 

filtrage avec filtre multi-variable donne des performances supérieur par rapport au filtrage avec filtre 

passe bas. 
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Conclusion générale 

 

Ce mémoire visant à présenter le mode d’amélioration de la qualité d’énergie électrique par un filtre 

actif parallèle à trois fils. Cette solution permet de réduire la distorsion des courants harmoniques du 

réseau électrique. Ces distorsions sont principalement causées par des charges non linéaires, qui sont 

basées sur des transformateurs de puissance et sont de plus en plus utilisées dans l’industrie pour 

donner de l’énergie sous de nombreuses formes. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté d’une manière générale la problématique de la qualité d’énergie 

et les solutions proposées dans la littérature pour réduire les courants harmoniques. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons fourni une topologie de filtre actif parallèle, un examen 

théorique de la structure FAP, qui se compose de trois fils et de deux composants principaux, basé sur 

l’analyse des perturbations harmoniques et de leurs effets sur le réseau électrique (partie énergie et 

partie contrôle). 

Dans le troisième chapitre, nous avons simulé le FAP avec la méthode des puissances instantanées 

utilisant un filtre passe bas et un filtre multi variable. Le contrôle de l’onduleur est avec le contrôleur 

par hystérésis et la régulation par PI. Le THD des courants sources est diminué par ce filtre de 

26,56% à 2.34 avec le filtre passe bas et à 1,85% avec le filtre multi variable. 

Nous pouvons conclure de ce travail que, indépendamment de la grossesse, un filtrage active 

parallèle adéquate à trois fils permet une réduction importante des harmoniques de courant et une 

compensation de l’énergie réactive. Dans tous les cas de simulation, le courant délivré par la source 

après filtrage est pratiquement sans harmonique, avec un THD maximum inférieur à 5%. 

Enfin, le régulateur PI, peut être remplacé par d’autres types de régulateurs, tels que les régulateurs 

adaptatifs et les régulateurs intelligents (neurones - flous - algorithmes génétiques - ANFIS), 

amélioreraient la gestion de la tension continue que ce soit dans des régimes transitoires ou 

permanents, et donc minimiseraient les oscillations. 
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