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RESUME 

 

        

Le grand développement réalisé dans le domaine électrique est l'utilisation des 

convertisseurs statiques qui forment des charges non linéaires et polluants, cela a entrainé une 

mauvaise qualité  de l’énergie électrique  soit du courant ou de la tension. Il faut effectuer une 

procédure technique pour  réduire les effets indésirables de ces harmoniques devenus 

nécessaires afin d'assurer la qualité requise de la puissance électrique . 

           A cet effet, ce mémoire présente d’abord les principaux perturbations effectuant sur le 

réseau électrique, les méthodes d’identifications des courants harmoniques et régulation de 

bus continue. Puis, Nous avons étude la technique de commande direct de puissance (DPC) 

d’un filtre actif parallèle, nous allons validation les résultats de simulation obtenus à partir 

l'environnement Matlab /Simulink et expérimentation (l'implantation en temps réel a été 

élaborée grâce à une carte contrôleur du système DSPACE 1104). 

Les résultats obtenues prouvent que le filtre actif nous permet d'avoir des résultats très 

satisfaisant avec des THD i de courants de source conforme aux normes inférieurs à 5%. 

 

Motsclés : 
 

 Courant harmonique, Taux de distorsion d'harmonique , Filtre active parallèle (FAP) , La 

commande directe de puissance (DPC) , DSPACE 1104.  
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Abstract 

 
 

ABSTRACT 

The tremendous development in the field of electricity has brought about many 

problems on different electrical networks, especially low voltage networks. One of the most 

important forms of this development is the use of static transformers that in turn form non-

linear or polluting loads that in turn affect the quality of current or electrical tension 

Therefore, we must have a technical procedure to reduce the undesirable effects of these 

harmonics become necessary in order to ensure the required quality of electrical power. 

To this end, display this message the main disturbances affecting the electrical 

network, the methods of identifying harmonic currents and continuous bus regulation. Then, 

we have studied the technique of direct power control (DPC) of a parallel active filter; we will 

validate the simulation results obtained from the Matlab / Simulink environment and then 

validated by a experimental test bench. 

 

The shunt active filter based on the proposed control strategy has shown good 

performance in reducing the total harmonic distortion of the source current to less than 5% 

satisfying the international recommendation. 

 

Key words : 

Harmonic current , shunt active power filter , total harmonic distortion   , direct power control 

(DPC) , DSPACE1104 .   
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   الملخص

  

 انًخزهفخ انكٓشثبئٍخ انشجكبد عهى انًشبكم عذٌذ انكٓشثبء يجبل فً انٓبئم انزطٕس احذس

 انزً انسبكُخ انًحٕلاد اسزخذاو ْٕ انزطٕس ْزا أشكبل أْى فًٍ ,انًُخفط انجٓذ شجكبد خصٕصب

 انكٓشثبئً انزٕرش أٔ انزٍبس جٕدح عهى رؤثش ثذٔسْب انزً يهٕثخ أٔ خطٍخ غٍش حًٕلاد رشكم ثذٔسْب

 أصجحذ ظشٔسٌخ انزًنـٓزِ انزٕافمٍبد  بغٍش يشغٕة فٍٓاد اننزمهٍم انزأثٍش  إجشاء رمًُ ٌجت عهٍُبنزنك ،

 خ .كٓشثبئٍنهطبلخ انانًطهٕثخ  انُٕعٍخ ظًبٌ يٍ اجم 

 انكٓشثبئٍخ انشجكخ عهى رؤثش انزً انشئٍسٍخ الاظطشاثبدْزِ انشسبنخ   عشضرحمٍمب نٓزِ انغبٌخ ، ر  

 فً انًجبشش انزحكى رمٍُخ دسسُب , رنك ثعذ .انًسزًش انُبلم ٔرُظٍى انزٕافمٍخ رحذٌذ انزٍبساد ٔغشق 

 يٍ عهٍٓب انحصٕل رى انزً انًحبكبح َزبئج صحخ يٍ َزحمك ٔسٕف , نًششح فعبل يزٕاصي ((DPCانطبلخ

ٔعٍ غشٌك انزجشثخ انعهًٍخ رى رُفٍز انزجشثخ فً انٕلذ انحمٍمً ثفعم   Matlab / Simulink. ثٍئخ

 . DSPACE1104ثطبلخ انزحكى نُظى 

     اٌ انًششح انفعبل ٌزٍح نُب انحصٕل عهى َزبئج جٍذح جذا . انُزبئج انًزحصهخ عهٍٓب رثجذ  

 ٕافك انمٕاٍٍَ ٔانُظى  انذٔنٍخ زٌب ي  نكٔر ٪ 5الم يٍ 

 المفتاحية الكلمات

( ( DPC يعبيم رشٌّٕ انزٍبس، انزحكى انًجبشش فً انطبلخ, انًزٕاصٌ انفعبل انًششح , انزٕافمٍخ انزٍبساد

DSPACE1104. 

 

 

 

  



 

 
 

 

  

 

Sommaire 



   Sommaire  

i 

 

SOMMAIRE 
ABSTRACT .......................................................................................... 7 

SOMMAIRE ......................................................................................... ii 

CHAPITRE I ......................................................................................... 2 

I.1 Introduction : .................................................................................... 3 

I.2 Qualité de l’énergie électrique : ...................................................... 3 

I.2.1 Définition : .................................................................................... 3 

I.3 perturbations électriques : ................................................................ 3 

I.3.1 Creux et coupures de tension : ...................................................... 4 

I.3.2 Fluctuation de tension : ................................................................. 4 

I.3.3 Déséquilibre de système triphasé de tension : .............................. 4 

I.3.4 Variation de la fréquence : ............................................................ 5 

I.3.5  Harmonique et inter-harmonique : .............................................. 6 

I.3.5.1 Les perturbations harmoniques : ............................................... 6 

I.3.5.1.1 Origines et sources d'harmonique : ........................................ 6 

I.3.5.1.2 Conséquences des harmoniques : ........................................... 6 

I.4 Grandeurs et caractéristiques des harmoniques  : ........................... 7 

I.4.1 Grandeur harmonique : ................................................................. 7 

I.4.2 Rang de l'harmonique : ................................................................. 8 

I.4.3 Série de Fourier : .......................................................................... 8 

I.4.4.Valeur efficace d'une grandeur alternative : ................................. 9 

I.4.5  Taux de distorsion : ..................................................................... 9 

I .4.6  facteur de puissance : ................................................................ 10 

I .4. 7  Spectre d’harmonique (de fréquence) : ................................... 11 

I .4. 8  Charges linéaires et non- linéaires : ........................................ 12 

I .5  Normes et réglementation de perturbation : ................................ 14 

I.6  Les solutions traditionnelles : ....................................................... 15 

I.6 .1 Transformateur à couplage spécial : .......................................... 16 

I.6 .2 pont dodécophasé : .................................................................... 16 

I.6 .3 Surdimensionnement ou déclassement de l'installation 

électrique: ............................................................................................ 17 

I.6 .4 Agir sur la structure de l’installation : ....................................... 17 



   Sommaire  

ii 

I.6 .5 Inductances (selfs) série: ........................................................... 17 

I.6 .6 Filtre passif d'harmonique: ........................................................ 17 

I .6 .6.1  Filtre résonant : ..................................................................... 18 

I.6 .6.2 Filtres amorti : ......................................................................... 18 

I.6.6.3 Les avantages et les inconvénients des filtres passifs : ........... 19 

I.7 Solutions de dépollution modernes : ............................................. 19 

I.7 .1  Filtrages actifs : ......................................................................... 20 

I.7 .1.1  Le Principe de fonctionnement du filtre actif : ..................... 20 

I.7 .1.a  Filtre actif parallèle (FAP) : ................................................... 21 

I.7 .1.b Filtre actif série : ..................................................................... 21 

I.7 .1.c. Combinaison de filtres actifs parallèles et séries : ................ 22 

I.7.1.d Les avantages et les inconvénients du filtre actif : .................. 22 

I.7.2 Filtrage hybride  : ........................................................................ 23 

I .7.2.a  Filtre actif série avec un filtre passif parallèle : .................... 23 

I.7.2.b Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs 

parallèles : ........................................................................................... 24 

I.7.2.c  filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle. : ............... 24 

I.7.3 Les redresseurs MLI : ................................................................. 25 

I.7.3.a Les redresseurs MLI de courant : ............................................ 25 

I.7.3.b Les redresseurs MLI de tension :............................................. 26 

I.8 Conclusion : ................................................................................... 26 

CHAPITRE II ...................................................................................... 28 

II.1 Introduction  : ............................................................................... 27 

II.2 Principe de filtrage actif parallèle de puissance : ......................... 27 

II.3 Structure du filtre actif parallèle: ................................................. 29 

II.3.1 Etude de la partie puissance : .................................................... 30 

II.3.1.1 L’Onduleur : ........................................................................... 30 

II.3.1.2 Circuit de stockage d'énergie : ............................................... 32 

II.3.1.2 .1 Estimation de la valeur de la capacité du condensateur de 

stockage : ............................................................................................. 33 

II.3.1.3 Filtre de sortie : ....................................................................... 34 

II.3.2 Etude de la partie de commande : ............................................. 34 

II.3.2.1 Les méthodes d'identification des courants perturbés : ......... 34 



   Sommaire  

ii 

II.3.2.1.2 . Principe du fonctionnement de la méthode des puissances 

instantanées : ....................................................................................... 35 

II.3.2.1.2 .1. Généralités sur les puissances instantanées : ................. 35 

II.3.2.1.2 .2. Calcul des courants perturbateurs : ................................ 36 

II.3.2.2 Système à PLL : ..................................................................... 37 

II.3.2.2.a Principe d'un PLL : .............................................................. 37 

II.3.2.3 Commande de Onduleur : ...................................................... 39 

II.3.2.3.1 La Commande par hystérésis : ............................................ 39 

II.3.2.3.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

 ............................................................................................................. 40 

II.3.2.4  Régulation de la tension continue : ....................................... 40 

II.3.2.5 Régulation du courant du filtre actif : .................................... 42 

II.4. Conclusion : ................................................................................. 44 

CHAPITRE III .................................................................................... 44 

III .1 . Introduction : ............................................................................ 45 

III . 2 . Méthode des puissances active et réactive instantanées : ....... 45 

III.3. La méthode de référentiel lié au synchronisme SRF : ............... 48 

III.4  Méthode du filtre Notch : ........................................................... 50 

III.5 Méthode basée sur le filtre multi variable (FMV): ..................... 51 

III.6. Etude du contrôle direct de puissance du SAPF (D.P.C.) : ....... 52 

III.6.1Etat de l’art du contrôle direct de puissance : ........................... 53 

III.6.2 Stratégie du contrôle direct de puissance du SAPF : ............... 54 

III.6.2.1 Calcul des puissances instantanées : ..................................... 54 

III.6.2.2 Contrôleur à hystérésis .......................................................... 55 

III.6.2.3 Choix du secteur : ................................................................. 56 

III.6.2.4 Table de commutation: ......................................................... 57 

III .7 Comparaison entre les méthodes d’identification des courants 

harmoniques: ....................................................................................... 58 

III . 9 Conclusion : .............................................................................. 61 

CHAPITRE IV .................................................................................... 62 

IV.1 Introduction ................................................................................. 65 

IV.2 Schéma synoptique de l'association filtre actif-réseau-charge 

polluante .............................................................................................. 65 



   Sommaire  

ii 

IV.3 Modélisations de l'ensemble (réseaux électrique, FAP et charge 

polluant): ............................................................................................. 65 

IV.3.1 Modélisation du réseau: ........................................................... 66 

IV.3.2 Modélisation du charge polluante (Redresseur à diode): ........ 66 

IV.3.3 Modélisation du filtre actif (ou de l’onduleur) : ...................... 66 

IV.4 Simulation de l'ensemble du réseau, filtre actif parallèle et la 

charge polluante : ................................................................................ 67 

IV.5 Résultats de simulation : ............................................................. 67 

IV.5.1 Comportement du FAP en régime permanent : ....................... 67 

IV.5.1.1 Compensation des courants harmoniques : .......................... 67 

IV.5.1.2 Compensation des courants harmoniques et de la puissance 

réactive : .............................................................................................. 70 

IV.5.1.3 Comportement du FAP en régime dynamique : ................... 71 

IV.5.2 Interprétations des résultats ..................................................... 72 

IV.   6 Conclusion ................................................................................ 73 

CHAPITRE V ..................................................................................... 73 

V.1 Introduction .................................................................................. 74 

V.2 Descriptif du matériel utilisé : ...................................................... 75 

V.2.1 La carte DSPACE DS1104 ....................................................... 76 

V.2.2 L'onduleur: ................................................................................ 77 

V.2.3 L'amplificateur de tension : ....................................................... 78 

V.2.4 La charge polluante : ................................................................. 79 

V.3 Résultats expérimental obtenus : ................................................. 79 

V.3.1. Régime permanant: .................................................................. 79 

V.3.2 Comportement du FAP en régime dynamique (Changement de 

la charge) : ........................................................................................... 83 

V.4 Comparaison entre les résultats de simulation et les résultats 

expérimentaux : ................................................................................... 85 

V.5. Conclusion :................................................................................. 85 

Conclusion Général ............................................................................. 64 

BIBLIOGRAPHIQUES ...................................................................... 86 
 

 



   Sommaire  

ii 

LISTE DES FIGURES 

Figure ( I .1)  : Exemple de régime triphasé déséquilibré. ................... 5 

Figure ( I .2)  : Variation de la fréquence. ............................................ 5 

Figure ( I .4) : Diagramme de Fresnel des puissances ........................ 11 

Figure (I. 5) : Spectre d’un signal de composante fondamentale 50 Hz, 

et comportant ....................................................................................... 12 

Figure ( I .6 )  : Structure d’une charge linéaire résistive triphasé ..... 12 

Figure ( I .7)  : Formes d’ondes de la tension et courant absorbé par 

une charge résistive. ............................................................................ 13 

Figure ( I .8)  : Pont redresseur à diode débite sur une charge inductive

 ............................................................................................................. 13 

Figure ( I .9)  :  Montage en série des deux redresseurs (pont 

dodécophasé) ....................................................................................... 16 

Figure ( I .10)  : Principe du filtre passif ............................................ 18 

Figure ( I .11)  : Branchement d’un filtre passif résonnant ................ 18 

Figure ( I .12) :  Filtre passif amortie (passe-haut) ............................. 19 

Figure ( I .13) :  Eléments constitutifs d’un filtre actif ....................... 20 

Figure ( I .14) :  Filtre actif parallèle. ................................................. 21 

Figure ( I .15) : Filtre actif série .......................................................... 22 

Figure ( I .16) : Combinaison parallèle-série de filtres actifs ............. 22 

Figure.( I.17): Filtre actif hybride ....................................................... 23 

Figure ( I .18) : Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles 24 

Figure ( I .20) : Filtre actif parallèle avec filtre passif parallèle ......... 25 

Figure ( I .21) : Redresseur de courant ............................................... 26 

Figure ( I .22) : Les redresseurs MLI de tension ................................ 26 

Figure (II .1)  : Schéma de principe du filtre actif parallèle ............... 27 

Figure. (II.2): Schéma de principe de l’ensemble réseau électrique, 

charge polluante et filtre actif et formes d’ondes des courants 

respectifs. ............................................................................................. 28 

Figure (II . 3) : Structure générale d'un filtre actif parallèle ............... 29 

Figure (II.4): Schéma du circuit de puissance d'un filtre actif parallèle 

à structure tension ............................................................................... 30 

Figure (II . 5): Onduleur de tension triphasé ...................................... 30 



   Sommaire  

ii 

Figure (II . 6) : Principe de la commande par hystérésis .................... 39 

Figure (II . 7): Principe de commande par MLI ................................. 40 

Figure (II . 8): Boucle de régulation de la tension continue ............... 41 

Figure (II . 9):  Schéma de la régulation des courants du filtre actif .. 43 

Figure (II . 10): Schéma de la régulation simplifié . ........................... 43 

Figure (III .1): Méthode d’identification des puissances active et 

réactive instantanées ........................................................................... 47 

Figure (III .2): Méthode du référentiel synchrone .............................. 49 

Figure (III .3): Méthode du filtre coupe-bande. .................................. 51 

Figure (III .4): Schéma bloc du FMV ................................................. 52 

Figure. (III.5): Synoptique de contrôle du SAPF avec la commande 

DPC ..................................................................................................... 55 

Figure (III.6): Comportement d’un contrôleur de puissance a 

hystérésis a deux niveaux .................................................................... 56 

Figure (III.7): Représentation du vecteur de la tension dans le plan de 

l’espace vectoriel ................................................................................. 57 

Figure (III .8): Courants de la charge non linéaire (haut) et leurs 

spectres normalisés (bas). ................................................................... 59 

Figure (III .9): Le régime transitoire de la composante fondamentale 

(de haut en bas) : FPB et FPH pour les  méthodes PQ, le Notch filtre 

et le filtre FMV .................................................................................... 60 

Figure(IV.1): Synoptique de contrôle du FAP avec la commande DPC

 ............................................................................................................. 65 

Figure(IV.2): Schéma synoptique d’un réseau triphasé ..................... 66 

Figure (IV.3): Schéma d'une charge non-linéaire (un pont redresseur)

 ............................................................................................................. 66 

Figure (IV.4): Onduleur de tension triphasé ....................................... 66 

Figure (IV.5): Schéma de simulation d'un filtre actif parallèle de 

puissance. ............................................................................................ 67 

Figure(IV.6) :schéma bloc de calcul des puissances active et réactive .

 ............................................................................................................. 68 

Figure(IV.7) :schéma bloc du transformation des systèmes triphasé en 

biphasé ................................................................................................. 68 



   Sommaire  

ii 

Figure(IV.8):(A) et (B): la tension de source dans le repère (𝛼,𝛽) , 

(C):la position angulaire 𝜃,(D): des secteurs. ..................................... 67 

Figure(IV.9): courant de source avant le filtrage................................ 67 

Figure(IV.10): spectre d'harmonique du courant de source avant 

filtrage ................................................................................................. 69 

Figure(IV.11): courant injecté par filtre. ............................................ 69 

Figure(IV.12): courant de source après filtrage .................................. 69 

Figure(IV.13): spectre d'harmonique du courant de source après 

filtrage ................................................................................................. 70 

Figure(IV.14): la tension continu     après installation FAP. .......... 70 

Figure(IV.15): Courant de source   , Courant injecté dans filtre    ,  et  

la tension du bus continu      avant/après installation du FAP. ....... 70 

Figure(IV.16): Puissances instantanées active P, Puissances 

instantanées réactive Q avant installation du FAP. ............................ 71 

Figure(IV.17): Puissances instantanées active P, Puissances 

instantanées réactive Q après installation du FAP. ............................. 71 

Figure(IV.18): Courant de source    avant/après installation du FAP. 

courant injecté par  filtre    ................................................................. 72 

Figure(V.1): Banc d'essai .................................................................... 74 

Figure(V.2): Illustration de la carte DS1104 ...................................... 76 

Figure(V.4) panneau de connexion CLP1104 .................................... 77 

Figure(V.5): Onduleur de tension à deux niveaux ............................. 77 

Figure (V.6) : Boitier du circuit amplificateur .................................... 79 

Figure(V.8) spectre d'harmonique du courant de source avant filtrage

 ............................................................................................................. 80 

Figure(V.9): Résultats expérimentaux en régime permanent: la tension 

de source    ,Courant de source   , courant injecté dans filtre    et 

tension de bus continu      après l'insertion du FAP. ....................... 80 

Figure(V.10) spectre d'harmonique du courant de source après filtrage

 ............................................................................................................. 81 

Le taux de distorsion d'harmonique mesuré, THD= 2.1%. ................ 81 



   Sommaire  

ii 

Figure (V.11): Résultats expérimentaux en régime permanent: la 

tension de source    ,Courant de source   , courant injecté dans filtre 

    et tension de bus continu      avant/après l'insertion du FAP. .... 81 

Figure (V.12): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant 

et tension de  source,      et    puissances instantanées active p, 

réactive q avant/après l'insertion du FAP. .......................................... 83 

Figure (V.13): Résultats expérimentaux en régime dynamique: 

Courant de source   , courant injecté par filtre    . ............................ 84 

Figure(V.14): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant 

de source   , courant injecté par filtre    et la tension de bus continu 

    ...................................................................................................... 84 
 

  



Liste des tableaux 

 

viii 

LISTE DES TABLEAUX 

Tableau (I.2): Limites des distorsions des tensions au P cc (IEEE 519-

1996). ................................................................................................... 14 

Tableau (I.3): Limites des émissions harmoniques du courant I   en I 

L % de (IEEE 519/1159). .................................................................... 15 

Tableau ( II.1): Tensions générées par l'onduleur à structure de tension

 ............................................................................................................. 32 

Tableau III.1 : Table de commutation de la DPC ............................... 58 

Table (III .2): Résultats de simulation : le THD des différentes 

méthodes obtenus pour le même temps de réponse. ........................... 59 

Table (III .3): Résultats expérimentaux : le THD des différentes 

méthodes obtenus pour le même temps de réponse. ........................... 59 

Tableau (III .4  ) :Résultats de simulation : le temps de réponse de 

chaque méthode pour le même THD .................................................. 60 

Tableau (III .5) :Résultats expérimentaux : le temps de réponse de 

chaque méthode pour le même THD. ................................................. 61 

Tableau (III .6) :Résultats de simulation : le THD de chaque méthode 

dans le cas d’un déséquilibre dans la tension d’alimentation. ............ 61 

Tableau (III .7) :Résultats expérimentaux : le THD de chaque méthode 

dans le cas d’un déséquilibre dans la tension d’alimentation. ............ 61 

Tableau (IV.2): Les résultat des simulations ...................................... 73 

Tableau (V.1): Les composants du banc d'essai ................................. 74 

Tableau (V.2): les caractéristiques de l'onduleur SEMIKRON ......... 78 

Tableau( V.3) : Comparaison entre les résultats de simulation et de 

travail expérimental ............................................................................. 85 
 

 



Liste des symboles 

 

ix 

LISTE DES SYMBOLES 

                                 La tension de fourniture(V).              

                                  La tension nominale de réseau électrique (V).     

                                 La range des harmonique.   

                                   La fréquence de la composante harmonique de rang (  ). 

                                   La fréquence de la composante fondamentale(  ). 

                                  La fréquence fondamentale du réseau (  ). 

S(t)                              Un signal périodique peut représenter un courant(A)ou une tension (V).  

T                                   La  période (S). 

                                 La pulsation électrique de réseau(     ⁄  ). 

                                   Composante continue d'un signal périodique S(t). 

                          Les coefficients de la série de Fourier.  

                                    L'amplitude l'harmonique de rang h. 

𝜃                                   Phase de l'harmonique de rang h(°). 

                                   La valeur efficace de l'amplitude l'harmonique de rang h . 

                                   La Valeur efficace d'une grandeur d'harmonique. 

          Les valeurs efficaces des différentes harmoniques du signales. 

S                                     La puissance apparente (VA).  

P                                     La puissance active (W). 

 Q                                   La puissance réactive(Var).  

D                                    La puissance déformante.  

V                                    La tension (V). 

                                    La valeur efficace du courant de l'harmonique(A). 



   Liste des symboles 
 

ii 

                                     Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente(degré). 

 𝛾                                    Le déphasage entre     et S. 

                                      La puissance apparente dans le cas d'un système équilibré linéaire. 

                                      Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S.  

N                                     Un nombre de convertisseur triphasé. 

 P                                    Indice de pulsation.  

M                                    Sera à indice de pulsation. 

                                      Fréquence de résonance (  ). 

L                                     L' inductance(H).  

C                                     Le condensateur(F). 

 R                                    Le résistance(Ω). 

                                    Courant injecte dans la réseau par filtre actif parallèle(A). 

                                     Tensions injecte dans la réseau par filtre actif série (V). 

                                     Tension aux bornes du condensateur (V). 

                                      Courant aux bornes du condensateur(A). 

                                     Capacité du condensateur (F). 

                                       L'amplitude de l'onde triangulaire. 

Vs                                    La tension simple du réseau. 

𝛼                                      L’angle d’allumage des thyristors du pont Graetz. 

                                     La pulsation la plus faible des harmoniques à compenser. 

                                     Puissance réelle (W) 

                                    Puissance homopolaire(W)  

                                     Puissance imaginaire.  



   Liste des symboles 
 

ii 

 

 ̅  ̅                       Puissance continue liée à la composante fondamentale du courant et de l tension. 

 ̃, ̃                         Puissances alternatif correspondantes à la somme les composantes  

                               perturbatrices du courant et de la tension 

                              Déterminé =    
      

 . 

                              Courant de référence (A). 

            }          Courants de référence du réseau électrique(A). 

       𝛼 𝛽  }        Courants de référence du réseau électrique dans le repère (𝛼 𝛽  ). 

  ̅   ̅                         Courant continu (A).



Liste des abréviations 

 

xi 

LISTE DES ABREVIATIONS 
THD        Taux de Distorsion Harmonique. 

F p           Facteur de puissance. 

IGBT s   Insolâtes Gâte Bipolaire Transistor. 

MOSFETs  Metal Oxyde Semi-Conductor Field Effect  Transistor. 

GTO     Gate Turn - Off  Thyristor. 

MLI    Modulation de Largeur d'Impulsion. 

VSC    Onduleur de tension. 

FAP    Filtre Actif Parallèle. 

FAS    Filtre Actif Série. 

UPQC   Unified Power Quality Conditioner. 

IEEE    Institute of Electrical and Electronics Engineers. 

CEI    Commission Electrotechnique Internationale. 

IGBT    Isolated Gate Bipolar Transformer. 

PLL    Boucle de verrouillage de phase. 

FFT    La Transformée de Fourier Rapide. 

DFT    La Transformée de Fourier Discrète . 

RDFT    La transformée de Fourier discrète récursive. 

PIRI    Puissance Instantanée Réelle et Imaginaire. 

TCD    Transformation de Concordia Directe . 

SRF    Théorie du Référentiel lié au Synchronisme. 

PID    Régulateur :Proportionnelle Intégral, Dérivation . 

F. e. m   Force électro motrice. 

SAPF    Shunt Active Power Filter. 

FPB    Filter Pas Bas. 

FMV    Filter Multi-Variable. 

BT    Basse Tension 

MT    Moyenne Tension 

DPC    Direct Torque Control 

P Q r    puissances instantanées dans le référentiel. 

E/S    Entrée/Sortie. 

TDD    Total Demand   Distortion..  



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction Générale 



Introduction générale 

 

1 
 

INTRODUCTION GENERALE

L'évolution du domaine industriel, et la croissance de la population sont les facteurs 

primordiaux pour lesquels la consommation de l'énergie électrique augmente régulièrement. 

Alors, il est exigé des distributeurs de l’énergie d'assurer la satisfaction en besoin énergétique 

de ses clients en qualité acceptable, du moment qu’une progression considérable ; en unité et 

en puissance des équipements d'électronique de puissance ; est recensée sur les réseaux 

électriques. Ces équipements posent de sérieux problèmes aux distributeurs de l’énergie 

électrique qui voient ces convertisseurs comme des sources polluantes. L'utilisation de ces 

convertisseurs a donné la naissance de nombreuses applications nouvelles comme : la 

commande électrique des moteurs, les alimentations de secours, le chauffage par induction 

électrique, les applications dédiées à la traction électrique, la compensation des 

harmoniques…etc. [22]. 

Les harmoniques engendrées par ces charges non linéaires circulent dans les réseaux 

électriques et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques 

voire même engendrer leur destruction. Ces effets néfastes peuvent apparaître instantanément 

ou se produire en différé tant pour le distributeur que pour les utilisateurs. C'est pour ces 

raisons que le filtrage des harmoniques du courant, et de la tension est au centre des 

préoccupations actuelles à la fois des fournisseurs, et des utilisateurs d'énergie électrique ; ils 

adoptent donc, les uns comme les autres, les limites proposées par les normes IEEE, CEI. 

Donc il est nécessaire de réduire ces harmoniques pour protéger le réseau électrique contre 

cette pollution harmonique. Actuellement, il existe un certain nombre de solutions techniques 

pour éliminer ou réduire les effets liés à une mauvaise qualité de l'énergie. Il s'agit là d'un 

domaine très riche tant en innovations qu'en développement [30]. 

Pour pallier aux problèmes de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de 

distribution plusieurs solutions ont été proposées pour limiter les harmoniques de courant 

injectés dans le réseau par des charges non linéaires, parmi elles : Les filtres passifs, qui sont 

souvent appelés filtres piégeurs d’harmoniques, ont été utilisés pour éliminer les harmoniques 

de courants et améliorer le facteur de puissance. Malgré sa simplicité et son faible coût, le 

filtre passif est lié aux variations de l’impédance de la source et peut mener à une résonance 

non voulue avec le réseau. De plus, ce type de filtre présente une non- adaptabilité aux 

variations de la charge et du réseau. Grâce aux progrès remarquables réalisés au cours des 

dernières années dans le domaine d’électronique de puissance et l’électronique numérique, 

ont permis de concevoir des dispositifs de filtrage modernes des harmoniques auto- 

adaptables appelés filtrages actifs. Le but de ces filtres est de générer soit des courants,soit  
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des tensions de manière à compenser les perturbations responsables de la dégradation de la 

qualité d’énergie [47]. 

Les filtres actifs ont un classement suivant leur type d’installation, on trouve alors : le 

filtre actif série, le filtre actif parallèle, la combinaison parallèle-série actif (aussi appelés 

UPQC), et la combinaison hybride active et passive. Cependant le type le plus répondu est le 

filtre actif parallèle, il est chargé de l’annulation des courants harmoniques parvenant sur le 

réseau électrique. Le principe du filtre actif parallèle consiste à générer des courants 

harmoniques en opposition de phase à ceux existants sur le réseau [12]. 

Cependant le filtrage actif présente également ses inconvénients spécifiques, 

notamment son coût élevé pour des applications industrielles ; le dimensionnement du 

convertisseur de puissance du filtre actif peut alors être relativement élevé. Pour cette raison 

majeure, les applications des filtres actifs de puissance dans les systèmes électriques sont 

aujourd’hui encore limitées bien que des normes fixent les caractéristiques exigées pour la 

qualité de l’énergie [19]. 

Le but de ce travail est l'étude du filtrage des harmoniques de courant en utilisant un 

filtre actif parallèle à trois fils. Ce filtre est commandé par la technique de contrôle direct de 

puissance (DPC). Ensuit validation les résultats obtenus par des simulation dans 

l'environnement Matlab/Simulink, et par un travail expérimental. 

Ce mémoire est composé des quatre chapitres présentés comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations des réseaux électriques 

connectés à des charges dites polluantes. En présentant, les origines/les conséquences de cette 

pollution harmonique avec la citation des normes, et régulations imposées aux utilisateurs, 

ainsi que les solutions classiques et modernes pour la réduction de ces harmoniques. 

Le deuxième chapitre, sera consacré à la structure du filtre actif parallèle de puissance 

ainsi que son principe de fonctionnement. Ensuite nous avons présenté les différentes 

méthodes d'identifications des courants harmoniques des références, la de commande 

d'onduleur, et la régulation de bus continue. 

Dans le troisième chapitre, nous étudierons la stratégie du contrôle direct de puissance du 

Filtre active parallèle. 

Dans le quatrième chapitre, la modélisation de l'ensemble, réseau-charge polluante-filtre 

actif, est présenté, ainsi que les résultats de simulation dans l'environnement Matlab/Simulink 

et les résultats d'expérimentation réalisés sur un banc de test de quelle manière nos objectifs 

ont été atteints. 

En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude. 
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I.1 Introduction : 
Le distributeur d'énergie doit fournir à l'ensemble de ses clients et utilisateurs une 

énergie de qualité sous la forme de trois tensions sinusoïdales constituant un réseau triphasé 

équilibre. La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de 

raccordement. Toutefois, cette tension subit généralement des altérations durant son transport 

jusqu'a son arrivée chez le client, (industriel ou particulier). Les origines de ces altérations 

sont nombreuses; outre les incidents relatifs à la nature physique et matérielle des organes 

d'exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinsèques spécifiques au fonctionnement 

de certains récepteurs particuliers.  Afin d'éviter le dysfonctionnement, voire la destruction 

des composants du réseau électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de 

comprendre l'origine des perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les 

éliminer. Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principaux défauts affectant la 

tension et le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs origines, des 

conséquences matérielles. Nous discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes 

utilisés pour pallier aux problèmes liés aux perturbations harmoniques [1] . 

 

I.2 Qualité de l’énergie électrique : 
 

I.2.1 Définition : 

  La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement 

toutefois, cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines 

distinctes : d’une part, les perturbations de courant causées par le passage dans les réseaux 

électriques, des courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et 

réactifs et d’autre part les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices  

comme les tensions harmoniques, déséquilibrés et les creux de tension [2] . 

 

I.3 perturbations électriques : 
Les réseaux électriques sont très pollués et soumis à de multiples agressions à cause 

des perturbations électriques, qu’on peut définir en cinq catégories  [3] : 

 Creux de tension 

 Fluctuations  de la tension  

 Déséquilibre de système triphasé 

 Variation de fréquence 
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 Harmonique et inter-harmonique 

I.3.1 Creux et coupures de tension : 

 Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture U f . Cette 

diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale U n , est suivie du rétablissement de 

la tension après un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms à 3 mn [4].  

Il y a deux types de phénomène à l'origine des creux de tension:  

Les creux provenant du fonctionnement d'appareils à charge fluctuante ou de la mise en 

service d'appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, transformateurs…etc.). 

Les creux liés aux phénomènes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts circuits 

accidentels sur les réseaux de distribution ou les réseaux internes des clients (défaut 

d'isolation, protection de branches sur les lignes aériennes…etc.) [5] . 

    Une coupure de tension quant à elle est une diminution brutale de la tension à une 

valeur supérieure à 90% de la tension nominale U n ou disparition totale pendant une durée  

généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures brèves et supérieure à une 

minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure 

totale d'alimentation d'une durée inférieure à 10 ms  [6] . 

I.3.2 Fluctuation de tension : 

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de 

l'enveloppe de la tension. Ce sont des variations brutales de l'amplitude de la tension situées 

dans une bande de ± 10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centièmes de 

secondes. Elles sont en particulier dues à la propagation sur les lignes du réseau de courants 

d'appel importants. L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont 

la puissance absorbée varie de manière rapide, comme les fours à arc et des machines à 

souder. Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de 

l'éclairage causant un gène visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce 

phénomène de papillotement est appelé flicker [1] . 

    

I.3.3 Déséquilibre de système triphasé de tension : 

Trois grandeurs de même nature et de même pulsation forment un système triphasé  

équilibré lorsqu’elles ont la même amplitude ±120°. Lorsque les grandeurs ne vérifient 

d’amplitude, on parle d’un système triphasé déséquilibré On parle d’un déséquilibre 

d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la même valeur efficace, et d’un déséquilibre 

de phase lorsque le déphasage entre les trois phases successives n’est pas de 120°. 
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Figure ( I .1)  : Exemple de régime triphasé déséquilibré. 

          On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la même 

valeur efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases 

successives n’est pas de 120° [3]. 

I.3.4 Variation de la fréquence :  

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des 

utilisateurs  non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (Voir figure 

( I.2 ) Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence)   

est très rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de 

certains d´défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur 

moyenne de la fréquence fondamentale doit être comprise dans l’intervalle 50 Hz ±1%  [7]. 

 

Figure ( I .2)  : Variation de la fréquence. 
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I.3.5  Harmonique et inter-harmonique : 

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoïdale d'un signal 

périodique, ayant une fréquence multiple de l'onde fondamentale. Le domaine des fréquences 

qui corresponde à l'étude des harmoniques est généralement compris entre 100 H z et 2000 H z 

(entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40) [5] ,[8] . 

  Le inter-harmonique est défini comme ayant dans le signal de tension des composants  

fréquentielles qui ne sont pas des multiples entiers du fondamental. L'apparition des inter 

harmoniques est en augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de 

fréquence, les variateurs de vitesse et d'autres équipements similaires de commande électrique 

[6] ,[9]. 

I.3.5.1 Les perturbations harmoniques : 

 

I.3.5.1.1 Origines et sources d'harmonique : 

Les harmoniques sont générées par des charges non-linéaires absorbant un courant non 

sinusoïdal. Actuellement, les équipements à base d’électronique de puissance constituent la 

principale source de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques 

varient avec la valeur de la tension, sont assimilables à des générateurs de courants 

harmoniques: appareils d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, 

ordinateurs, etc… [2]. 

 

I.3.5.1.2 Conséquences des harmoniques : 

           De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements 

électriques peuvent être cités. Les effets les plus importants sont l’échauffement, 

l’interférence avec les réseaux de télécommunication, les défauts de fonctionnement de 

certains équipements électriques et le risque d’excitation de résonance .  

 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, Ih  le courant harmonique de rang h qui représente le fondamental pour  

h=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...). Le vieillissement des isolants est souvent dû à une contrainte en tension 
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consécutive à la présence de la tension harmonique, et donc à une augmentation locale du 

courant de fuite, ou encore à l’échauffement exagéré dans les conducteurs. 

 L’interférence avec les réseaux de télécommunication : 

  Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication 

peut induire dans ces derniers des bruits importants.  Dans le cas de résonances, une partie des 

réseaux de télécommunication peut être rendue inutilisable [4]. 

 Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques : 

En présence des harmoniques, la tension (ou le courant ) peut changer plusieurs fois de 

signe dans une demi-période; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé 

sur le passage par zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme 

référence) peut être perturbé. 

 Le risque d’excitation de résonance : 

 Les fréquences de résonance des circuits formés par des inductances du transformateur 

et des câbles sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de capacité 

sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance; les fréquences de résonance 

peuvent devenir assez faibles, et coïncider ainsi avec celles des harmoniques engendrés par 

les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomènes d’amplification 

d’harmoniques. 

I.4 Grandeurs et caractéristiques des harmoniques  : 

I.4.1 Grandeur harmonique : 

C’est l’une des composantes sinusoïdales de la variation de la grandeur physique 

possédant une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de 

l’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du fondamental  [8]. 

 Figure ( I .3)  :  Décomposition d'un signal périodique. 



Chapitre   I                                     perturbations des réseaux  électriques et principes de compensation

8 
 

I.4.2 Rang de l'harmonique :  

      Le rang harmonique est le rapport de sa fréquence fn à celle du fondamental, généralement  

la fréquence industrielle 50Hz ou 60Hz. Par principe, le fondamental f1 au rang 1 [1] . 

       
  

  
                                                                              (I.2) 

I.4.3 Série de Fourier : 

La signal S(t) de la figure(I.3) peut représenter un courant ou une tension. Il est 

périodique de période T, donc de fréquence   
 

 
   et de pulsation: 

2f                                                                     (I.3) 

Ce signal s'écrit selon la décomposition suivant [18]: 

        ∑      
 
             ∑    

 
                                         (I.4) 

  Avec:                                          
 

 
∫       

 

 
                                                              (I.5)                                                                           

Pour h  1 :                                 =
 

 
∫     

 

 
                                                   (I.6)       

    = 
 

 
∫     

 

 
                                                   (I.7)       

On peut écrire :   

        ∑      
 
             𝜃                        (I.8)       

Avec :                                         𝜃            
   ⁄  )                                                          (I.9)       

On définit les fréquences d'harmoniques f   comme les fréquences multiples de la  

fréquence fondamentale «f». Leur rang h est tel que : 

f   =f  h                                                                             (I.10) 

C   =√                                                                      (I.11)        

La grandeur C   est l'amplitude l'harmonique de rang h .Il faut noter qu'on utilise très 

souvent le terme amplitude pour designer la valeur efficace harmonique donnée par: 

C      = 
   

√ 
                                                                      (I.12) 

α₀ : Composante continue de la tension S(t) périodique [10]. 
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I.4.4.Valeur efficace d'une grandeur alternative : 

Il y a identité entre l'expression usuelle de cette valeur efficace calculée à partir de 

l'évolution temporelle de la grandeur alternative (y(t)) et l'expression calculée à partir de son 

contenu harmonique : 

𝑌   =√
 

 
 ∫ 𝑌       

 

 
   = √∑ 𝑌    

                                                  (I.13) 

 Notons qu’en présence d’harmoniques, les appareils de mesure doivent avoir une bande 

passante élevée (> 1 kHz)  [8] . 

I.4.5  Taux de distorsion : 

Notre étude se limite au cas où la source est sinusoïdale et/ou le courant absorbé par la 

charge est entaché de composants harmoniques. Dans ces conditions, le taux global de 

distorsion harmonique (THD) est bien adapté pour quantifier le degré de pollution 

harmonique sur les réseaux électriques [11]. 

Deux taux de distorsion harmonique sont distingués : 

Le taux de distorsion harmonique en courant, noté THD-I 

Le taux de distorsion harmonique en tension, noté THD-U                     

Le premier s’exprime sous la forme :  

        √
∑    

 
   

  
                                                                             

Avec : I1  la valeur efficace du courant fondamental et In la valeur efficace de rang 

harmoniques du courant n.  

Le THD-I ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, le THD-U 

est fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de l’impédance de court-

circuit, imposée par le réseau : 

        √
∑     

   

  
                                                                           

Avec : U1  la valeur efficace de tension fondamental et Un la valeur efficace de rang 

harmoniques de la tension n [15]. 
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Tableau ( I. 1) : Caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques. 

I .4.6  facteur de puissance : 

Dans le cas d’un réseau équilibré, on peut définir les grandeurs de puissance suivantes : 

la puissance instantanée (p), la puissance active (P) et la puissance apparente  (S) 

         p(t)=3v(t).i(t)                                                                            (I.16) 

        S = 3     .                                                                               (I.17) 

  p= 3 ∑                
    ou    =                            (I.18) 

Le facteur de puissance F, défini par le rapport entre la puissance active et la puissance 

apparente s’exprime par :    

                  F = 
 

 
 

∑                     
   

         
                                                 (I.19) 

Afin d’estimer la participation des harmoniques dans la puissance apparente, une 

puissance supplémentaire appelée puissance déformante (D) est introduite, elle est estimé par 

certains auteur comme suite : 

D = V1 .  √∑     
                                                                       (I.20) 

Cette estimation est faite dans le cas où la tension du réseau est purement sinusoïdale  

La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme : 

S = √                                                                              (I.21) 

Le facteur de puissance s’écrit alors : 
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   F = 
 

√        
                                                                                                                            (I.22) 

Cette dernière expression fait clairement apparaitre l’impact de la puissance 

déformante sur la dégradation du facteur de puissance. 

 

Figure ( I .4) : Diagramme de Fresnel des puissances. 

-      Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d'un système équilibré linéaire  

         et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.  

 -      Le déphasage entre la puissance active P et la puissance apparente S  [3].  

I .4. 7  Spectre d’harmonique (de fréquence) : 

  Une représentation essentielle pour les harmoniques c’est le spectre en fréquence. Il 

s’agit d’un moyen graphique très pratique pour apprécier les harmoniques en présence.  Le 

spectre est un histogramme fournissant l’amplitude de chaque harmonique en fonction  de son 

rang .Ce mode de représentation est également appelé analyse spectrale. L’examen du spectre 

permet d’apprécier à la fois quels sont les harmoniques en présence et leur importance 

respective [12]. 

La figure( I.5) représente le spectre du signal : 
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    Figure (I. 5) : Spectre d’un signal de composante fondamentale 50 Hz, et comportant 

des harmoniques de rangs 3 (150 Hz), 5 (250 Hz), 7 (350 Hz) et 9 (450 Hz). 

 I .4. 8  Charges linéaires et non- linéaires : 

 Charges linéaires: 

        Si l’on alimente une charge linéaire par une tension sinusoïdale, elle consomme un 

courant sinusoïdal. Cependant, le courant et la tension peuvent être déphasés. Les charges 

linéaires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et d’inductances . 

 

                   Figure ( I .6 )  : Structure d’une charge linéaire résistive triphasé. 

  Les formes d’ondes de la tension de source et du courant absorbé par une charge 

linéaire (résistance) sont représentées sur la Figure.( I.7). 
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Figure ( I .7)  : Formes d’ondes de la tension et courant absorbé par une charge 

résistive. 

 

 Charges non linéaires : 

          Si l’on alimente une charge non linéaire par une tension sinusoïdale, le courant 

circulant dans la charge n’est plus sinusoïdal. Ce courant peut être décomposé en une 

composante fondamentale et des harmoniques.  

La Figure( I.8) présente la structure d’une charge non linéaire représentée par un pont 

triphasé à diode débité sur une charge inductive, et alimenté par un réseau triphasé équilibré 

[11] [13].  

 

Figure ( I .8)  : Pont redresseur à diode débite sur une charge inductive. 



Chapitre   I                                     perturbations des réseaux  électriques et principes de compensation

14 
 

I .5  Normes et réglementation de perturbation :  
Pour éviter tous les désagréments générés par la présence de courants et de tensions 

harmoniques sur le réseau et pour préserver la pollution du réseau, les utilisateurs sont de plus en 

plus tenus de respecter un certain nombre de normes [16]. L'objectif des normes et des 

règlementations est de limiter les dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques. Les deux 

principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine électrotechnique sont la 

CEI et l'IEEE. Ces deux organismes réalisent la principale activité de normalisation dans le 

domaine des perturbations électriques au niveau mondial mais n'ont pas une uniformité de critères 

en ce qui concerne la définition des interactions entre le réseau et les charges connectées .  

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des courants et des 

tensions harmoniques à ne pas dépasser par une série de normes de compatibilité 

électromagnétique (CEI 61000). Nous pouvons citer à titre d'exemple:  

CEI 61000-2-2 qui définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les 

réseaux publics basse tension.  

CEI 61000-3-2 qui définit les limites d'émissions de courant harmonique par les appareils 

consommant moins de16A par phase.  

CEI 61000-2-4 qui définit les niveaux de compatibilité dans les réseaux d'installations 

industrielles    [6],[14].  

Le norme principale de l'IEEE est:  

IEEE 519-1996 qui définit les limites des perturbations des tensions et courant au . 

P cc . Le tableau (I.2) indique ces limites des distorsions des tensions.  

Niveau des tensions 

 au P cc 

Taux individuel 

 d'harmoniques (%) 

Taux  de distorsion global  

THD(%) 

        3 5 

              1.5 2.5 

        1 1.5 

 

                   Tableau (I.2): Limites des distorsions des tensions au P cc (IEEE 519-1996). 

 Dans cette norme, les limites pour les courants ne se calculent pas en fonction du 

courant fondamental mais en fonction du courant maximal appelé par la charge I h (courant 

effectif).La distorsion globale est quantifiée alors par le TDD (Total Demanda  Distorsion) au 
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lieu de TDH . Les limites des émissions sont aussi liées au courant de court-circuit de 

l’installation issu de la puissance de court-circuit pour chaque niveau de tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab

leau 

(I.3)

: Limites des émissions harmoniques du courant I   en I L % de (IEEE 519/1159). 

Avec: 

TDD =  

√∑    
 
   

    
  100                                                                           (I.23) 

I h : Amplitude du courant harmonique; 

 I L : Courant maximal demandé par la charge 

A(r ms )  , I SC : Courant de court-circuit [14]. 

I.6  Les solutions traditionnelles : 
Ce sont des techniques qui doivent être connues par tous les électriciens. Elles 

apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et 

utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des 

branchements qui modifient le schéma de l’installation. Plusieurs solutions existent pour 

limiter la propagation et l’effet des harmoniques dans les réseaux électriques [17] : 

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 . 

v n 69kv 

     

   
⁄       h>11 11 h >17 17h >23 23h>35 35h TDD 

>20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100-1000 12 5.5 5 2 1 15 

>1000 15 7 6 2.5 1.4 20 
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Les filtres passifs qui sont utilisés pour empêcher les courants harmoniques de se     

propager  dans les réseaux électriques. 

 Ils peuvent aussi être utilisés pour compenser la puissance  réactive. 

 Malgré leur large utilisation dans l’industrie, ces dispositifs peuvent présenter  beaucoup 

d’inconvénients [17] ,[18]: 

Manque de souplesse à s’adapter aux variations du réseau et de la charge. 

Equipements volumineux. 

Problèmes de résonance avec l’impédance du réseau. 

I.6 .1 Transformateur à couplage spécial : 

  Le choix de couplages appropriés des transformateurs permet de limiter la circulation 

des courants harmoniques. L'utilisation d'un transformateur d'isolement, de rapport 1/1 à 

couplage triangle-étoile ou triangle-zigzag, empêche la propagation des courants harmoniques 

de rang 3 et leurs multiples circulant dans le neutre. Ce procédé n'a aucun effet sur les autres 

rangs harmoniques. Cette solution limite, au contraire, la puissance disponible de la source, et 

augmente l'impédance de ligne. Il en résulte une augmentation de la distorsion en tension due 

aux autres rangs harmoniques [19],[7]. 

I.6 .2 pont dodécophasé : 

Le principe consiste à utiliser un transformateur à deux secondaires délivrant des 

tensions décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les couplages entre les 

primaires et les secondaires doivent être couplés différemment (Y/Y et Y/D ou D /D et D/Y). 

Chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Graêtz [20]. 

On obtient ainsi un redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les  

redresseurs sont montés en série Figure ( I .9) . 

 

Figure ( I .9)  :  Montage en série des deux redresseurs (pont dodécophasé)  
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I.6 .3 Surdimensionnement ou déclassement de l'installation électrique: 

On procède généralement au surdimensionnement des équipements afin d'assurer leur 

tenue aux surcharges harmoniques. Cette solution n'agit pas sur les harmoniques qui ne 

subissent aucune action curative de la part de l'utilisateur. Par cette approche, les problèmes 

liés à la pollution harmoniques sont résolus pendant une durée limitée .Le déclassement des 

équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques est utilisé dans le cas des 

installations existantes. Cette méthode cause un surcoût de production et ne tire pas profit du 

potentiel réel de l'installation [6]. 

I.6 .4 Agir sur la structure de l’installation : 

Il est souhaitable d'alimenter un grand pollueur par un transformateur à part, afin de le 

séparer d'un récepteur sensible. Face à un pollueur moyen il est préférable d'effectuer 

l'alimentation par des câbles distincts au lieu de les connecter en parallèle. Une distribution en 

étoile permet le découplage par les impédances naturelles et/ou additionnelles  [21] . 

 

I.6 .5 Inductances (selfs) série:  

Cette solution, utilisée pour les entrainements à vitesse réglable (variateurs de vitesse), 

et les redresseurs triphasés, consiste à introduire une inductance série en amont d'une charge 

non-linéaire. Peu onéreuse, la self a cependant efficacité limitée. La distorsion en courant est 

divisée approximativement par deux [1]. 

I.6 .6 Filtre passif d'harmonique: 

Une perturbation harmonique basse fréquence est réduite par un filtre passif composé 

d’une inductance et d’un condensateur en série et accordé sur la fréquence harmonique à 

atténuer. Les filtres passifs les plus utilisés sont les filtres résonnants et les filtres passe-haut .    

En effet, la dépollution d’une installation se fait par une association de filtres passifs  

résonnants, chacun accordé sur une fréquence harmonique différente [22].  

Le filtre correspondant au dernier harmonique à atténuer est en général amorti et du 

second ordre (résistance en parallèle avec une inductance) afin de réduire les tensions 

harmoniques de rang supérieur .  La figure ci-dessous montre le principe d’un filtrage passif.  
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Figure ( I .10)  : Principe du filtre passif 

I .6 .6.1  Filtre résonant : 

  C'est un filtre très sélectif constitué d'un ensemble RLC en série voir la figure (I.11)  

et il est accordé sur une fréquence déterminée . Sa performance est caractérisée par la 

réduction de la tension harmonique entre ses bornes .Cette solution consiste aussi à offrir au 

courant harmonique que l'on désire éliminer, un chemin moins résistant que la ligne. Elle 

exploite la résonance série des circuits formés par l'association d'éléments inductifs et 

capacitifs, ces circuits, pour chaque paire  (L, C) une fréquence dite de résonance où 

l'impédance de circuit est très basse[1].  

 

Figure ( I .11)  : Branchement d’un filtre passif résonnant 

I.6 .6.2 Filtres amorti : 

       Ces filtres présentent une faible impédance sur une large bande de fréquence. Ils sont 

beaucoup moins sélectifs et réduisent les harmoniques supérieures au voisinage de leurs rangs 

d’accord. Le Figure ( I .12)  présentent respectivement, le schéma de branchement d’un filtre 

amorti et l’évolution de son impédance en fonction du rang harmonique. Ces filtres présentent 
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des performances moins bonnes que celles des filtres résonnants. En revanche, les 

conséquences d’une variation de la capacité ou de la fréquence sont très limitées [22].  

 

Figure ( I .12) :  Filtre passif amortie (passe-haut) 

I.6.6.3 Les avantages et les inconvénients des filtres passifs :  

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.  

 Cependant Il présente les inconvénients suivants: 

 L'impédance du réseau en présence des filtres passif peut faire apparaître des résonances.  

 Le filtrage passif peut absorber les courants harmoniques d'autres charges non linéaires et 

dans ce cas, le filtre passif peut être surchargé.  

 Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut avoir 

du mal à s'adapter aux nouveaux besoins du filtrage.  

 La conception des filtres passifs doit considérer la tolérance de fabrication et les dérives 

paramétriques qui apparaissent à l'usage.  

 Ainsi, avant d'installer un filtre de ce type, une étude détaillée doit être menée afin 

d'analyser, cas par cas, les risques de résonance et de surcharge [23]. 

I.7 Solutions de dépollution modernes : 
       L’avènement de l’électronique de puissance et l’apparition de nouveaux semi-

conducteurs de puissance tel que MOSCT, MOSFET, IGBT, a fait que de nouvelles méthodes 

de dépollution des harmoniques viennent remplacer les méthodes traditionnelles. En effet, 

pour pallier au problème de     la pollution des réseaux électriques et de la fourniture d’une 

bonne qualité d’énergie aux consommateurs devenant de plus en plus préoccupant ces 

dernières années, les filtres actifs semblent une alternative intéressante que ce soit pour les 

fournisseurs ou les consommateurs car ils peuvent s’adapter simultanément aux évolutions du 

réseau électrique et de la charge non linéaire. 
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La vocation d’un filtre actif est de compenser en temps réel tout ou une partie des 

courants harmoniques et/ou la puissance réactive d’un ensemble de charges polluantes [24], 

et/ou des tensions harmoniques du réseau électrique. 

Un filtre actif se compose d’un élément de stockage, d’un convertisseur de puissance 

(onduleur de tension ou onduleur de courant), d’un filtre d’entrée et d’un bloc de commande 

comme le montre la figure ( I .13) : 

 

Figure ( I .13) :  Eléments constitutifs d’un filtre actif 

Le filtre actif peut être à structure tension ou à structure courant selon qu’il soit 

construit d’un onduleur de tension ou d’un commutateur de courant. 

I.7 .1  Filtrages actifs : 

Les inconvénients inévitables aux filtres passifs et l’apparition de nouveaux 

composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les Transistors IGBT, ont 

conduit à concevoir une nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs de puissance 

(A.P.F).  Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques 

de manière à ce que le courant et la tension du réseau soient rendus sinusoïdaux et parfois 

avec un facteur de puissance unitaire.  Le filtre actif est connecté en série, en parallèle, en 

combinant ces deux dernières structures ensembles ou associé avec des filtres passifs en 

fonction des grandeurs électriques harmoniques (courants ou tensions) à compenser  [25]. 

I.7 .1.1  Le Principe de fonctionnement du filtre actif : 

   Les filtres actifs sont des convertisseurs de puissance, agissant comme source de 

courants ou de tensions harmoniques, qui injectent en série ou en parallèle sur les réseaux des  

tension ou des courants harmoniques, de forme adéquate de tel sorte à maintenir la tension du 

réseau au point de raccordement de forme de phase de fréquence et d’amplitude bien  définie.  
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  Les convertisseurs de puissance dit « onduleur » totalement commandable à base de  

GTO, d’IGBT ou de MOFSET, sont utilisés comme organe de réglage en vue d'asservir  

certaines grandeurs relatives au générateur ou au récepteur. La principale raison de 

l’utilisation de dispositif de commutation rapide est de pouvoir commander l'onduleur par  

modulation de largeur d'impulsions, pouvant ainsi suivre n’importe quelle forme de  référence 

[5], [15]. 

I.7 .1.a  Filtre actif parallèle (FAP) : 

       La figure ( I .14)  présente un schéma unifilaire d’un FAP, où il se connecte en parallèle 

avec le réseau et injecte en temps réelles les composantes harmoniques des courants absorbés 

par les charges non linéaires connectées au réseau.  Afin de rendre le courant fourni par la 

source sinusoïdal [26].  

 

Figure ( I .14) :  Filtre actif parallèle. 

I.7 .1.b Filtre actif série : 

        Le filtre actif série permet d'éliminer les harmoniques de tension, de compenser le 

déséquilibre et de réguler la tension aux points de raccordement. Cette configuration permet 

aussi d'éviter tout risque de résonance entre les éléments du filtre passif et l'impédance du  

réseau Figure ( I .15) [27] .  
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Figure ( I .15) : Filtre actif série . 

I.7 .1.c. Combinaison de filtres actifs parallèles et séries : 

  C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané 

des filtres actifs parallèle et série Figure ( I .16) .Donc, elle possède les avantages cumulés des 

filtres actifs parallèles et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison parallèle 

série actif ou en anglais Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Un filtre actif série  

placé en amont du filtre actif parallèle permet de dépolluer la source des tensions 

perturbatrices; or s'il est placé en aval, il permet d'isoler la charge de la source perte [3]. 

 

Figure ( I .16) : Combinaison parallèle-série de filtres actifs. 

I.7.1.d Les avantages et les inconvénients du filtre actif :  

Le filtre actif offre de nombreux avantages :  

 Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante).  

 Il s'adapte automatiquement à l'évolution des charges et du réseau.  

 Il est insensible à la variation des caractéristiques du réseau.  
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 Il n'y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique à compenser 

dépasse le dimensionnement du filtre actif, puisque il fonctionne au maximum de ses 

capacités et tout risque de destruction est écarté. 

 La compensation de la puissance réactive est envisageable. 

 Le risque de résonance (amplification des harmoniques) entre filtre et impédance du 

réseau, qui existe avec un filtre passif est supprimé.  

Toutefois, le filtrage actif présente quelques inconvénients:  

 Le filtrage actif n'est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance. 

 Il permet la compensation de l'énergie réactive, mais à un coût très élevé par rapport au 

filtrage passif. 

 Son coût est beaucoup plus élevé que celui du filtre passif [23]. 

I.7.2 Filtrage hybride  : 

Connecté avec ou sans transformateurs au réseau, le filtre actif hybride (Figure. I.17) 

est constitué d’un filtre passif connecté directement en série avec le filtre actif, ce qui entraine 

une diminution de la tension du bus continu comparativement à celle d’un filtre actif pur et 

une réduction du dimensionnement du filtre hybride. En plus, le filtre passif évite les 

oscillations dues à la commutation (HF) car il  présente une haute impédance à cette 

fréquence Cependant, la mise en place d’une inductance à l’entrée de la charge non linéaire 

est indispensable pour le bon fonctionnement du filtre hybride[37]. 

 

Figure.( I.17): Filtre actif hybride 

I .7.2.a  Filtre actif série avec un filtre passif parallèle : 
Une  version moins  chère  de  la  structure  précédente  est  illustrée  par  la  Figure 

 ( I .18) où un filtre actif série et un filtre parallèle  passif  sont exploités.  Principalement,  le  

filtre  série  régule  la  tension  au  point  PCC  tandis  que  le  filtre parallèle est réglé sur 

quelques harmoniques de courant  (rangs  inférieurs)  qui doivent être supprimés. Cette 
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topologie a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de courant à un prix 

raisonnable [15]. 

 

Figure ( I .18) : Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles. 

I.7.2.b Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles :  

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en figure ( I .19), est 

la même que la précédente avec l'avantage de réduire le dimensionnement du filtre actif série 

car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est à l'abri d'un 

éventuel court-circuit de la charge [8]. 

.Figure ( I .19) : Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles. 

I.7.2.c  filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle. : 

Dans ce cas, le rôle du filtre actif parallèle est de compenser les courants harmoniques 

basse fréquences émis par la charge polluante. Le filtre passif accordé sur une fréquence 

élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y compris ceux crées par le filtre actif 

parallèle [22].  
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Figure ( I .20) : Filtre actif parallèle avec filtre passif parallèle 

I.7.3 Les redresseurs MLI : 

Les redresseurs à MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant dans 

le deuxième mode de fonctionnement. Grâce à la commande MLI, ces convertisseurs peuvent 

prélever des courants sinusoïdaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de 

puissance unitaire. Selon le type d'onduleur utilisé, nous distinguons deux structures de 

redresseurs à MLI [26]:  

 Redresseur à MLI de courant. 

 Redresseur à MLI de tension. 

I.7.3.a Les redresseurs MLI de courant :  

La figure( I.21)  illustre la topologie du redresseur MLI de courant. Il assure la 

conversion d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant 

continu. Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant mais bidirectionnels en tension. 

L’utilisation des techniques MLI conduit à un courant côté alternatif ayant une pollution 

harmonique contrôlée. Cette structure est souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du côté 

alternatif  [29]. 
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Figure ( I .21) : Redresseur de courant 

I.7.3.b Les redresseurs MLI de tension : 

Son schéma de principe est présenté sur la figure (I.22). Les composants de puissance 

disponibles (IGBT, GTO) étant unidirectionnels en courant, le courant Id le sera également. 

La réversibilité en puissance s’effectue par l’inversion de la tension redressée Ud.  Le contrôle 

de la puissance réactive est obtenu par action sur la phase du courant réseau par rapport à la 

tension [8] . 

 

Figure ( I .22) : Les redresseurs MLI de tension 

I.8 Conclusion : 
 Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes perturbations électriques 

affectant l'onde de la tension du réseau électrique (comme les harmoniques, creux de tension, 

déséquilibres etc... ), les caractéristiques et les normes imposées. Ces perturbations ont des 

effets néfastes sur les équipements électriques.  Puis nous avons montré les différentes 

solutions de dépollution existantes.  il y a des points positifs ainsi que des points négatifs pour 

chaque type de solution . Dans le chapitre suivant nous avons s'intéressé aux solutions 

modernes tel que le filtre actif parallèle qui sera l'objet de ce mémoire [30]. 
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II.1 Introduction  : 

Le filtrage actif parallèle de puissance (FAP) est une solution moderne et adéquate 

permettant de remédier aux perturbations en courant. Ce compensateur peut être utilisé pour 

compenser les courants harmoniques et les courants déséquilibrés. Dans ce chapitre nous 

allons étudier le filtre actif parallèle. Sa structure a été divisée en deux parties, la partie 

puissance et la partie contrôle-commande. Dans la partie puissance, on a retrouvé les trois 

principaux blocs de cette structure : L’onduleur de tension qui est un élément fondamental de 

ce filtre, l’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. La partie contrôle -commande, 

comporte des blocs pour identifier des courants perturbateurs et la régulation du courant 

injecté par l’onduleur. 

 Le filtre actif est un onduleur de tension à MLI qui traite l’élimination des 

harmoniques. Il doit donc, absorber des courants éliminant les harmoniques crées par La 

charge polluante (pont redresseur dans notre cas).  

 Cette structure a pour vocation d’éliminer de façon active toute ou une partie des 

harmoniques de courant [31]. 

II.2 Principe de filtrage actif parallèle de puissance :  

Le schéma de principe du filtre actif parallèle est représenté sur la figure (II.1), il doit 

fournir la puissance déformante et la puissance réactive. Ainsi, le réseau fournit uniquement la 

puissance active. 

 

Figure (II .1)  : Schéma de principe du filtre actif parallèle 

Pour cela, le circuit de contrôle, en agissant sur la commande de l'onduleur, doit 

imposer la valeur instantanée du courant débité par l’onduleur de telle sorte que le courant 

fourni par le réseau soit sinusoïdal et en phase avec la tension simple correspondante. 
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Dans le cas général, le courant absorber par la charge comporte une composante active     , 

une composante réactive      et une composante harmonique  ∑     
 
   : 

                                                          ∑     
 
                                                   (II .1)   

Le compensateur actif ne peut absorber ou fournir de la puissance active puisqu'il ne 

comporte pas de source active.  D’après la première loi de Kirchhoff, le courant fournit par la 

source est égale à : 

                                                                                                                              (II .2)   

La source fournit la puissance active absorbée par la charge : 

                                                                                           (II .3)   

Le filtre actif parallèle fournit la puissance réactive et déformante:  

                                               ∑     
 
                                                              (II .4)    

Pour illustrer le principe de filtrage actif, considérons l’ensemble réseau électrique, 

charge polluante et filtre actif est représenté sur la figure (II.2). La charge polluante est 

constituée d’un pont triphasé à diodes débitant sur un circuit RL. 

 

Figure. (II.2): Schéma de principe de l’ensemble réseau électrique, charge polluante et 

filtre actif et formes d’ondes des courants respectifs. 
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Alors que le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoïdal, le filtre actif 

injecte un courant de telle manière que le courant absorbé par le réseau doit être sinusoïdal 

[6]. 

II.3 Structure du filtre actif parallèle: 

  La figure (II .3)  donne la structure du FAP, laquelle se présente sous la forme de deux 

parties [18] : 

      La partie puissance est constituée: 

 D’un onduleur de tension à base d’interrupteurs de puissance, commandables 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. 

  Du système à base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des courants.  

  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. 

 

Figure (II . 3) : Structure générale d'un filtre actif parallèle 
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II.3.1 Etude de la partie puissance : 

 La partie puissance du FAP est constituée de l'onduleur, d'un filtre découplage et 

d'une capacité de stockage de l'énergie. 

 

Figure (II.4): Schéma du circuit de puissance d'un filtre actif parallèle à structure 

tension. 

 

II.3.1.1 L’Onduleur : 

L’onduleur de tension triphasé est constitué par des  d’interrupteurs bidirectionnels en  

courant. Ils sont réalisés par des semi-conducteurs commandables à l’ouverture et à la 

fermeture (de type IGBT dans la majorité des cas) montés en antiparallèle avec une diode 

comme le montre la figure( II.5). Pour cette structure, on doit respecter les contraintes 

suivantes [33] : 

  A un instant donné, un seul interrupteur d’un même bras doit conduire afin d’éviter 

tout court-circuit de la source de tension, 

  Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’où la mets-en 

antiparallèle de diodes au niveau des interrupteurs . 

 

Figure (II . 5): Onduleur de tension triphasé. 
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L’ouverture et la fermeture des interrupteurs du l' onduleur présenté sur la Figure. 

( II.5) dépendent de l’état des fonctions de commutation (T1, T2, T3,), comme défini ci-

dessous : 

   {1  S1 fermé   et  S4            
                              

 

   {1  S2 fermé   et  S5            
                              

 

   {1  S3 fermé   et  S6            
                              

 

Les tensions entre phases de l’onduleur sont alors: 

[

   

   

   

   

    

    

    

 ]  [
     

     

     

]                                                                                        (II .5)   

Les tensions simples              référées au neutre de la source et vérifient l’équation 

suivante : 

[

   

   

   

]  [

   

   

   

]    
 

  
[

   

   

   

]     [

   

   

   

]                                                                                (II .6)   

Supposant que les tensions du réseau sont équilibrées et que la somme des courants  

du filtre est nulle : 

 

      
             
                                                                                                            (II .7)   

Nous déduisons de ces équations : 

                                                                                                                       (II .8)   

En utilisant les équations (5 et 8). Nous obtenons : 

  [

   

   

   

]  
   

 
 [

     
     
     

]  [
  

  

  

]                                                                                   (II .9)   
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Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf 

(référées au neutre N de la source), comme le montre le Tab  ( II-1). 

Cas N T3 T2 T1             

1 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 1                      

3 0 1 0                      

4 0 1 1                     

5 1 0 0                      

6 1 0 1                     

7 1 1 0                     

8 1 1 1 0 0 0 

 

                     Tableau ( II.1): Tensions générées par l'onduleur à structure de tension 

II.3.1.2 Circuit de stockage d'énergie : 

 La source continue de l'onduleur de tension est un condensateur (   ) qui joue le 

rôle d'une source de tension continue     [23]. 

     Le choix de la tension    et de la capacité de condensateur       affecte la 

dynamique et la qualité de compensation du filtre actif parallèle. En effet,une tension 

     élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension     

causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de    , peuvent 

dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallèle. Ces fluctuations sont d'autant plus 

importantes que l'amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Ils 

doivent être faible d'une part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs et 

d'autre part pour ne pas dégrader la performance du filtre actif [7],[34].  

              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 [4]: 

 La première méthode est basée sur le calcul de l'énergie fournie par le filtre actif et 

celle de la charge polluante comme suit: La valeur efficace du courant de la charge coté 

alternatif dans les trois phases est: 
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     √
 

  
∫   

      
  

 
                                                              (II.10) 

Où  :       représente le courant de charge coté continu. 

 Le fondamental du courant de la charge est donné par : 

      
 √ 

 
                                                                                           (II.11) 

            Les courants harmoniques produits par la charge représentent la différence entre le 

fondamentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont 

donnés par: 

∑      √  
     

  
                                               (II.12) 

              Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par 

la charge .En choisissant la période de l'ondulation de la tension aux bornes du condensateur  

     
       

           
        

  
                                                      (II.13) 

Où :          la fréquence fondamentale du réseau électrique. On choisit un taux d'ondulation 

      acceptable, généralement de l'ordre de 2%      [5].  

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

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

      
  

         
                                                                    (II.14) 

Où   :      la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser  

II.3.1.2 .1 Estimation de la valeur de la capacité du condensateur de stockage :  

La détermination de la valeur de la capacité du condensateur de stockage d’énergie peut  

être estimée en se basant sur le principe de l’échange instantané de l’énergie nécessaire pour 

subvenir a une augmentation ou une diminution d’un échelon de puissance impose par la 

charge (régime transitoire), en appliquant le concept de l’équilibre d’énergie . 

 A partir de la puissance réelle maximale de la charge       la valeur de la capacité 

est donnée par : 

     
               

   
       

                                                      (II.15) 
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 La tension         doit être choisie judicieusement pour assurer la contrôlabilité du 

courant en tous points de fonctionnement [35]. 

 

II.3.1.3 Filtre de sortie : 
Le filtre de sortie a pour rôle d'assurer la liaison entre le réseau et l'onduleur de tension. 

Le dimensionnement de ce filtre doit tenir compte les deux points important suivants - II doit 

fournir une atténuation suffisante des rebondissements causés par la commutation des semi-

conducteurs de l'onduleur du filtre actif, 

 -II doit préserver les performances du filtre actif, définie par : 

   

  
  

     

  
                                                                               (II.16) 

 Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature, il est 

composé d’une inductance    et de résistance interne   . Une valeur relativement faible de    

permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant l’égalité (II.16) [23]. 

II.3.2 Etude de la partie de commande :  

Cette section est consacrée à la partie commande du filtre actif, dont laquelle on 

présente les méthodes de l'identification du courant perturbateur, la commande de l'onduleur, 

la système à PLL et la régulation de la tension du bus continue[30]. 

II.3.2.1 Les méthodes d'identification des courants perturbés : 

Les performances du filtre actif dépendent des semi-conducteurs de puissance utilisés 

pour réaliser l'onduleur et le choix de la méthode utilisée pour compenser la composante 

harmonique du courant de charge. Afin de commander le filtre actif parallèle, nous devons 

d'abord identifier les courants harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme 

références du filtre actif parallèle. Trois possibilités d'identification des courants perturbateurs 

ont déjà été proposées: 

a) Identification à partir de la détection du courant de la charge polluante . 

b) Identification à partir de la détection du courant de la source . 

c) Identification à partir de la détection de la tension de la source. 

  La première méthode est la plus appropriée au filtre actif parallèle installé par le 

consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.  

Les différentes méthodes d'identification de courant perturbateur peuvent être 

regroupées en deux familles . 
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    Les stratégies de commande dans le domaine fréquentiel sont basées sur le principe de 

l'analyse de Fourier et nécessitent la périodicité de l'onde polluante. Parmi ces stratégies, La 

transformée de Fourier rapide (FFT), la transformée de Fourier discrète (DFT), la transformée 

de Fourier discrète récursive (RDFT) et le filtre de Kalman sont les méthodes usuellement 

utilisées dans le domaine fréquentiel  

     Les stratégies de commande temporelle sont basées sur le principe de maintenir la tension 

ou le courant instantané proche d'un signal sinusoïdal, ce avec une tolérance raisonnable : 

Parmi ces stratégies, on peut citer:  

      La méthode de puissance instantanée  (PQ) est la méthode la plus connue et 

appropriée au filtre actif parallèle installé par le consommateur pour compenser les courants 

perturbateurs causés par ses charges polluantes. C'est pourquoi cette méthode de détection 

sera employée dans ce travail. [7][4][30]. 

II.3.2.1.2 . Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées : 

II.3.2.1.2 .1. Généralités sur les puissances instantanées : 

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 : 
    

 [

  

  

  

]   √
 

 
   

[
 
 
 
 

 

√ 

 

√ 

 

√ 
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]                                                       (II.17) 

Et la relation des courants ci-dessous : 
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 [
   
   
   

]                                                         (II.18) 

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

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

définie par la relation suivante : 

                        P(t) = Vs1 Is1 + Vs2 Is2 + Vs3 Is3 = p(t)+ p0(t) 

p(t) = Vα Iα + Vβ Iβ                                                                                   (II-19) 

p0(t) = V0 I0        
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Avec  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 suivante : 

   

 q (t) = - 
 

√ 
[                                         ] =                               (II.20) 

 

A partir des relations (II-20) et (II-19), nous pouvons établir la relation matricielle 

suivante : 

[
 
 ]  [

      

        
]  [

  
  

]                                                                   (II.21) 

 

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 : 

{
   ̅   ̃
   ̅   ̃

                                                                                  (II.22) 

Avec : 

  ̅ une puissance continue liée à la composante fondamentale active du courant et de la 

tension. 

  ̅   une puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant et de 

la tension. 

  ̃ et  ̃ des puissances alternatives liées à la somme des composantes perturbatrices du 

courant et de la tension [8] . 

II.3.2.1.2 .2. Calcul des courants perturbateurs : 

En inversant la relation (II.20), nous pouvons recalculer les courants dans le repère 

comme le montre l'équation (II-23) : 

[
  
  

]  
 

   
     

 [
       

      
]  [

 
 ]                                                             (II.23)                                                                 

En considérant les équations (II. 22) et (II.23), 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.24)                                                                                                                             

             Courant actif                Courant réactif              Courant harmonique 
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Avec : 

     
       

                                                                               (II.25)                                                                 

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 instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants 

identifiés, dits courants de référence (     ) , qui sont à injecter en opposition de phase sur le 

réseau électrique pour éliminer les harmoniques, sont calculés à partir de la transformation 

 (α ,β ) inverse donnée par la relation (II-26) : 

[

       

       

       

]=√
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 ]
 
 
 

 [
   

   
]                                                                                    (II-26)  

Avec :              courants perturbateurs calculés dans le repère (,) à partir des 

courants réactifs et harmoniques de la relation (II-24) [30]. 

II.3.2.2 Système à PLL : 

Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension, 

harmoniques, déséquilibre ….). Pour nos applications dans le processus de filtrage actif, le 

déséquilibre de tension réduit sensiblement la qualité de compensation des harmoniques [30].  

En effet, nous venons de voir que l'algorithme de la méthode des puissances p q (PIRI) et 

celui la méthode (p qr) suggèrent des tensions d'entrée (la tension du réseau) saines pour 

pouvoir identifier correctement les courants harmoniques, ce qui n'est souvent pas le cas 

pratique. Pour la méthode  synchrone, on vu qu'au moins l'identification de la phase est  

obligatoire. Dans ce cas, nous avons montré comment extraire les composantes directe, 

inverse et homopolaire de la tension triphasée. Nous présentons la méthode de la boucle à 

verrouillage de phase ou PLL, cette technique la plus utilisée [2],[36]. 

La méthode PLL est proposé pour extraire la composante fondamentale directe de la 

tension du réseau. C'est un système asservi comprenant un régulateur pour la détection de la 

pulsation directe de la tension et utilisant une transformation pour passer dans le repère de 

Park. Donc cette méthode détecte les paramètres de la composants fondamentale  𝜃̂         

des tension de source l'équation (II.16). Ces variable sont nécessaires dans l'étape 

d'identification des courants harmoniques [2],[4],[7],[37]. 

II.3.2.2.a Principe d'un PLL : 

Le principe de cette méthode est basé les tensions mesurées sur la réseau     ,    ,       

subissent une transformation de Concordia directe dans le repère (α,β) afin de travailler dans 
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un repère à deux dimensions    et      ( avec  𝜃   la phase instantanée réelle de la tension 

direct) sont exprimées dans le repère de Park par une rotation P  𝜃   , où 𝜃  est l'intégrale 

de l'estimation de la pulsation  ̂   déterminée par le régulateur PID ). Nous obtenons ainsi 

    et     , les tensions directe et quadratique. L'angle de phase de la tension      sera donc 

 𝜃  𝜃   ). Pour satisfaire la condition 𝜃  𝜃   (l'angle de phase réel de la tension directe 

égal à l'angle de rotation estimé), si cette condition est vérifiée alors la tension sur l'axe  d est 

nulle, c'est pourquoi la référence          doit être nulle. La PLL sera verrouillée lorsque cette 

condition sera satisfaite [2],[3],[28]. 

Dans le cas où la tension du réseau est sinusoïdale et équilibrée, on aura: 𝜃  𝜃  

avec 𝜃            où          est la pulsation de la tension du réseau et où  

    l'angle de la composante directe de la tension du réseau. 

 Dans ces conditions, les tensions mesurées au point de raccordement du filtre actif 

parallèle sont données par : 
    

 [

   

   

   

]     [

     𝜃  

     𝜃    
 ⁄  

     𝜃      ⁄  

]                                                           (II.27) 

Avec :     l'amplitude de la tension directe, alors les tensions obtenues            dans 

le repère  (,) avec 𝜃 la phase instantanée réelle de la tension directe, qui n'est autre que 

la phase instantanée réelle de la tension directe : 

[
   

   
]   √

 

 
  [

     𝜃  

      𝜃  
]                                                                   (II.28) 

Ces tensions sont ensuite transformées dans un repère tournant par la transformation 

de Park, avec comme angle de rotation instantané 𝜃   , qui est l'intégrale de la pulsation  ̂   

estimée par un correcteur. Ainsi, l'angle de phase de la tension      sera  𝜃   𝜃     

En effet: 

[
   

   
]   [

     𝜃        𝜃   

      𝜃        𝜃   
]

[
 
 
 √

 

 
          𝜃   

 √
 

 
          𝜃  ]

 
 
 

  √
 

 
   [

      𝜃  𝜃   

      𝜃  𝜃   
]             (II.29) 

  L'asservissement de phase sera réalisé lorsque le rapport   𝜃   𝜃̂     . Dans ce 

cas, l'angle de phase de la tension d'alimentation 𝜃  et l'angle estimé  𝜃   sont égaux. Les 

tensions dans le repère de Park seront [2],[3],[28] :  
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                                                                                                       (II.30) 

     √
 

 
                                                                                         (II.31) 

 

 

II.3.2.3 Commande de Onduleur : 

Le but de la commande de l'onduleur est de permettre la meilleure reproduction des 

courants de référence , à travers les ordres de commande appliques aux interrupteurs de 

puissance. Ils existent plusieurs méthodes de commande, les deux principales familles de 

commande sont [7] : 

 la commande par hystérésis. 

 la commande par modulation de largeur d'impulsions. 

II.3.2.3.1 La Commande par hystérésis : 

       La commande conventionnelle par hystérésis 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 (II .6) expose son principe qui consiste à établir dans un premier temps 

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

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

ordres de commande des interrupteurs [5]. 

             

   -a- cas d’un onduleur à trois bras                         -b- cas d’un onduleur à quatre bras 

Figure (II . 6) : Principe de la commande par hystérésis 
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II.3.2.3.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) : 

Pour résoudre les problèmes précédents, nous introduisons une deuxième famille de 

commande de  l’onduleur, c’est la technique de commande par MLI, qui résoudre le problème 

de la maîtrise de la fréquence de commutation. La plus simple et la plus connue des 

modulations de largeur d’impulsion (MLI) à échantillonnage naturel. Cette technique de 

commande met en œuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de 

l’onduleur à partir de l’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette dernière est ensuite 

comparée avec un signal triangulaire (porteuse à fréquence élevée fixant la fréquence de 

commutation). La sortie du comparateur fournit l’ordre de commande des interrupteurs. Le 

schéma de principe est donné par la figure(II-7). 

 

Figure (II . 7): Principe de commande par MLI. 

  

D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI à 

échantillonnage régulier où on peut distinguer deux méthodes : 

-  La MLI à échantillonnage régulier symétrique où la référence est échantillonnée à 

             chaque période de la porteuse. 

-  La MLI à échantillonnage régulier asymétrique où la référence est échantillonnée à la 

             demi- période de la porteuse. 

Plus récemment, nous avons vu apparaître une technique de commande, dite 

commande à modulation vectorielle. Cette dernière diffère des techniques présentées 

précédemment par le fait qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées à chacun des 

interrupteurs [16][17]. 

II.3.2.4  Régulation de la tension continue : 

        La tension moyenne     aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur 

fixe. Les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre de sortie) sont La principale cause 
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susceptible de modifier cette tension. La régulation de la tension continue aux bornes du 

condensateur de stockage d’énergie doit se faire par l’adjonction des courants fondamentaux 

actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur Pc s’ajoute, à un signe près, à la 

puissance active perturbatrice p~ et donne lieu à un courant fondamental actif corrigeant ainsi 

    . La puissance représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension 

    égale à la valeur de la tension de référence souhaitée           . Le régulateur employé ici 

est un régulateur proportionnel simple (  ), En négligeant les pertes de commutations dans 

l’onduleur ainsi que l’énergie stockée dans l’inductance du filtre de sortie, la relation entre la 

puissance absorbée par le filtre actif et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire 

sous la forme suivante : 

   
 

  
  

 

 
       

                                                                                     (II.32) 

Notons que la relation (II .32) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension 

    autour de sa référence            elle peut être linéarisée à travers les relations suivantes : 

             
 

  
                                                                              (II.33) 

    
 
⇒ 

     

            
                                                                                 (II.34) 

A partir de la relation (II.34), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (  )  

la boucle de régulation de la tension continue peut être représentée par le schéma de la figure 

(II . 8) Le choix du paramètre    ,  aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal 

[25]. 

 

Figure (II . 8): Boucle de régulation de la tension continue 
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II.3.2.5 Régulation du courant du filtre actif :  

En négligeant la résistance de l'inductance, l'équation reliant la tension qui doit fournir 

l'onduleur, afin de crée des courants harmoniques en opposition de phase à ceux existant sur 

le réseau et la tension au point de raccordement est définie par:  

                  
   

  
                                                                                  (II.35) 

 

La transformation de Laplace de l'équation (II.35) est donnée par:  

                                                                                     (II.36) 

La relation (II.35) donne la grandeur asservie  I f en fonction de la grandeur de commande . 

   On obtient:    

     
           

   
                                                                      (II.37) 

La tension V f donné par la relation (II.36) est composée de deux termes à fréquences 

différentes. Le premier terme est la tension du réseau qui est facilement mesurable. Le 

deuxième terme est égal à la tension aux bornes de l'inductance L f lorsqu'elle est traversée par 

un courant égal à celui de la référence. Cette tension doit être générée par un régulateur. Le 

courant de référence est composé des courants harmoniques avec des fréquences multiples de 

celle du réseau. Pour éviter les harmoniques dus aux découpages sur le fonctionnement du 

régulateur. on peut ajouter un filtre passe-bas du premier ordre avant celui-ci. Le schéma de 

régulation du courant est décrit par la figure (II.9). 

Dans ce schéma, G(s) représente l'onduleur commandé MLI qui peut être modélisé par 

la relation suivante: 

 

             
   

   
                                                                          (II.38) 

Avec :  

     v dc : la tension côté continu de l'onduleur .    

 v p :  l'amplitude de la porteuse triangulaire .  

τ  :  représentant le retard causé par le calcul des courants perturbateurs .   
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Figure (II . 9):  Schéma de la régulation des courants du filtre actif. 

Pour que    soit égale à        , nous choisissons G (s) égal à 1. Le schéma de la 

régulation de ce courant peut alors se simplifier, comme montre la figure (II.10) [6],[14]. 

 

Figure (II . 10): Schéma de la régulation simplifié . 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est 

        
  

 

            
 
                                                                          (II.39) 

   √
 

   
                                                                                          (II.40) 

   
 

 
√

  

  
                                                                                         (II.41) 
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On remarque que pour obtenir un amortissement suffisant dans la régulation du 

courant, le produit  k  , τ   doit être limité[14].     

II.4. Conclusion : 

Dans ce chapitre on a présente les différentes parties et structures qui peuvent être 

Utilisées  dans un FAP , ce qui permettra dans le reste de cette mémoire  de choisir les 

éléments qui conviennent. 

Dans le prochain chapitre nous  concentre sur la commande du filtre actif par  

l'utilisation de différentes méthodes d'identisation du courant polluant, qui représente un  

élément essentielle dans la détermination des performances globales du FAP.  

 

 

 

CHAPITRE III 

CHAPITRE III 

  

 

 

 Techniques d'extraction des 

courants harmoniques    
 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

III .1 . Introduction : 

Les filtres actifs de puissance ont pour objectif d’agir d’une manière directe et 

dynamique afin de compenser les harmoniques ou atténuer leurs effets sur les réseaux 

d’alimentation. Pour rendre cet objectif réalisable, la méthode d’identification des grandeurs 

de références harmoniques devrait répondre en temps réel et avec précision pour obtenir  une 

bonne qualité du filtrage. Les algorithmes d’identification des références harmoniques de 

courants ou de tensions sont regroupés dans la littérature en deux domaines, le domaine 

fréquentiel, et le domaine temporelle  [38] . 

III . 2 . Méthode des puissances active et réactive instantanées : 

 La méthode des puissances instantanées a été introduite par H. Akagi. Son principe 

est basé sur le passage de systèmes triphasés (abc) ,à un système  diphasé  (α-β) en utilisant la 

transformation de Concordia, afin de calculer les puissances réelle et imaginaire instantanées. 

Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la charge, la composante fondamentale 

est transformée en une composante continue et les composantes harmoniques en composantes 

alternatives.  

Dans la méthode classique des puissances instantanées on utilise généralement, soit un 

filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas afin de ne garder que la composante harmonique du 

signal. 

 Le schéma bloc relatif à cette méthode est représenté par la Figure( III .1)      
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Figure (III .1): Méthode d’identification des puissances active et réactive instantanées 

 

Notons, respectivement, les tensions simples d’alimentations et les courants de charge 

d’un système triphasé équilibré par (   ,    ,    ) et (    ,     ,     ). La transformation de 

Concordia permet de ramener ce système triphasé équilibré à un système diphasé dont les 

axes sont en quadrature. Cette transformation appliquée aux tensions du réseau et aux 

courants de ligne mène aux expressions suivantes [40].   

[
   

   
]   √

 

 
[
  

 

 
 

 

 

     
√ 

 
 

√ 

 

  ]  [

   

   

   

]                                                     (III .1) 

[
    

    
]  √

 

 
 [
  

 

 
 

 

 

     
√ 

 
 

√ 

 

]  [
    

    

    

]                                                    (III .2) 

La puissance active instantanée p et la puissance réactive instantanée q sont définies par : 

[
 
 ]  [

       

     
]  [

    

    
]                                                               (III .3) 

 

Les puissances active et réactive instantanées peuvent s’écrire comme la somme d’une 

composante continue et d’une composante harmonique. 

[
 
 ]  [

 ̅    ̃
 ̅    ̃

]                                                                     (III .4) 
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Avec  ̅ et  ̅  les composantes continues de p et q , et  ̃ et  ̃les composantes 

harmoniques de p et q. 

            A partir de l’équation (II. 3), nous pouvons déduire les expressions des composantes 

du courant de charge selon les axes  

[
    

    
]  [

    

     
]
  

[
 
 ]  

 

  
    

 [
     

    
] [

 
 ]                                     (III .5) 

Le remplacement de (II. 4) dans (II. 5) donne les expressions des courants iα et iβ selon les 

axes par : 

[
     

    
]  

 

  
    

 [
     

    
] [

 
 
̅

 ̅
]  

 

  
    

 [
     

    
] [

 ̃
 
 ̃
]                               (III .6) 

 

 

 

Puisque nous intéressons à la compensation simultanée des harmoniques de courant et 

de l'énergie réactive, dans ce cas nous éliminons alors la composante continue de p à l'aide 

d'un simple FPB et on ajoute la puissance active pc nécessaire à la régulation de la tension 

continue     à la composante harmonique de la puissance active instantanée. Les courants 

perturbateurs de référence ,notés       
 

 et        , s’expriment selon les axes  par : 

[
      

 

      
]  

 

  
    

 [
     

    
] [

 ̃      
      ̃  

]                                     (III .7) 

 

Les courants perturbateurs de référence selon les axes (abc) peuvent être déterminés 

en utilisant la transformation inverse de Concordia : 

[

      

      

      

]  √
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√ 
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 ]
 
 
 

[
      

      
]                                                (III .8) 

III.3. La méthode de référentiel lié au synchronisme SRF : 

La méthode de référentiel lié au synchronisme, est appelée aussi méthode des courants 

instantanés (dq). Les courants de la charge sont transformés dans le repère synchrone afin 

d'extraire la composante harmonique, elle repose sur le calcul des composantes de Park 

 (de courant). Elle permet d'obtenir des meilleures performances même si la tension du réseau 

est perturbée ou déséquilibrée. On calcule les composantes de Concordia et avec une simple 

rotation d .𝜃 on trouve les composantes de Park  [7]. 

   Il y a cinq étapes pour calculer les courants de référence pour un filtre actif parallèle  
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Etape 1: Les composantes de Concordia sont: 

[

  

  

  

]  √
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]                                                (III .9) 

Et le relation des courants ci-dessous: 
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]                                               (III .10) 

 

 

 

Etape 2: Les composantes de Park sont : 

[
  
  

]   [
              

               
]  [

  
  

]                                            (III .11) 

Où   : est la pulsation électrique.  

  Le schéma vectoriel de passage du repère (abc) vers le repère (dq) est représenté dans  

la Figure (III .2): 

 

Figure (III .2): Méthode du référentiel synchrone 

 

On peut décomposer les courants    et     en deux termes, les composantes 

fondamentales et  harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une composante 
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alternative et les termes fondamentaux se comportent comme une composante continue, donc 

on peut écrire : 

{
      ̅   ̃ 
             ̅   ̃ 

                                                                          (III .12) 

   ̅      ̅ : Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le repère dq. 

  ̃     ̃  : Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans le repère dq.  

 

Etape 3: De l'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de deux termes. 

Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilisé pour séparer les composantes 

harmoniques    ̃     ̃  [30]. 

Etape 4 : Le passage des composantes harmoniques (  ,     ) de repère (dq) vers le repère   

𝛼  𝛽( ̃       ̃  )  en utilisant l'équation suivant: 

[
  
  

]   [
               
              

]  [
  
  

]                                             (III .13) 

Etape 5 : Calcule des courants de référence triphasés: 
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]  √
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]                                                   (III .14) 

Afin d'échanger une puissance contrôlée, l'onduleur doit toujours être synchronisé 

avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est d'obtenir la phase de la tension 

instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus commun consiste à 

utiliser une boucle à verrouillage de phase(PLL: Phase locked loop ) [19].  

III.4  Méthode du filtre Notch : 

C'est le plus simple des algorithmes du calcul des courants de référence, comme 

l'illustre le diagramme représenté sur la Figure (III .3): 

Dans ce type de commande le courant de charge est filtré par un filtre coupe-bande qui 

parfois est appelé filtre « notch ». Ces filtres coupe-bande éliminent la composante 

fondamentale tout en laissant passer les composantes harmoniques. Ils ont, par conséquent, la 

même fréquence de coupure. Le courant de référence ainsi créé permet la génération des 

signaux de commande des semi-conducteurs de l'onduleur.  Le filtre coupe-Bande s'applique 

sans problème aux systèmes (équilibré ou non) monophasé, biphasé ou triphasé avec que Le 

nombre d'harmoniques compensé dépend de la bande passante des semi-conducteur 

composant l'onduleur du filtre actif. Cette méthode est caractérisée par  un bon temps de 

réponse lors de régime transitoire et de calcul simple[41]. 
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Figure (III .3): Méthode du filtre coupe-bande. 

 

 

III.5 Méthode basée sur le filtre multi variable (FMV): 

   Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok. Il est basé 

directement sur l’extraction de la composante fondamentale des signaux d’entrée (tension ou 

courant), suivant les axes (𝛼,𝛽) [39].  

 

La fonction de transfert de ce filtre est alors la suivante : 

H(s)=  
 ̂     

      
  

         

         
                                                         (III .15) 

 

Où c ω est défini par : 

                                                                            (III .16) 

Avec : 

    la pulsation de coupure du filtre. 

    la pulsation de la composante fondamentale du signal d’entrée . 

  : le rang de la composante du signal à filtrer . 

   une constante égale à ± 1 (composante directe ( 1) ou inverse ( 1) . 

K : une constante positive.  

    : les signaux d’entrée du FMV (tension ou courant) . 

 ̂   : les signaux de sortie du FMV. 
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A partir de l’équation (II.15) et après un court développement, nous pouvons établir 

les deux expressions suivantes : 

 

 ̂     
      

         
       

   

         
                                                       (III .17) 

 

 ̂      
   

         
       

      

         
                                                     (III .18) 

 

Les équations (II.17) et (II.18) peuvent également être exprimées sous la forme : 

 

 ̂     
 

 
[        ̂    ]  

  

 
 ̂                                                             (III .19) 

 

 ̂     
 

 
[        ̂    ]  

  

 
 ̂                                                             (III .20) 

 

La Figure (III .4) présente le schéma bloc du filtre multi-variable. 

 

Figure (III .4): Schéma bloc du FMV. 

 

III.6. Etude du contrôle direct de puissance du SAPF (D.P.C.) : 

La première application développée visait le contrôle d’une machine électrique et la 

structure de contrôle est connue sous la dénomination de Contrôle Direct de Couple (D.T.C). 

Dans ce cas, le flux statorique, et le couple électromagnétique de la machine sont contrôlés 

sans aucun bloc de modulation. Par la suite, une technique similaire de commande en 

puissance (D.P.C.) était proposée par pour une application de contrôle des redresseurs 

connectés au réseau. 
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Dans ce cas, les grandeurs contrôlées sont les puissances active et réactive 

instantanées. Avec la D.P.C. il n’y a pas de boucle de régulation en courant ni d’élément de 

modulation MLI, car les états de commutation de l’onduleur, pour chaque période 

d’échantillonnage, sont sélectionnés à partir d’une table de commutations, basée sur l’erreur 

instantanée entre les valeurs de références, et celles mesurées ou estimées des puissances 

active et réactive, et la position angulaire du vecteur de tension de source. Généralement avec 

cette stratégie de commande, la tension du bus continu est régulée pour un contrôle de la 

puissance active et le fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire est obtenu en 

imposant la puissance réactive à une valeur nulle [15]. 

III.6.1Etat de l’art du contrôle direct de puissance : 

Le principe de base de commande directe de puissance a été originalement présenté 

par Taka hashi et al. en 1986 et il a été développé plus tard pour plusieurs applications. Le but 

était d’éliminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion et les boucles internes des 

variables contrôlées en les remplaçant par une table de commutation dont les entrées sont les 

erreurs entre les valeurs de référence et les mesures. En 1998, Noguchi et al.1ont introduit la 

première application pratique du concept de la commande directe de puissance. 

Cette application est utilisée pour contrôler les puissances instantanées active et 

réactive du redresseur à MLI triphasé sans capteurs de tension du réseau. En 2001, 

Malinowski et al ont introduit une nouvelle configuration de DPC basée sur un estimateur de 

flux virtuel. Cependant, les deux dernières structures présentent un inconvénient majeur réside 

dans sa fréquence de commutation variable. Pour surmonter ce problème, dans Malinowski et 

al., ont présenté un nouveau schéma de commande direct de puissance utilisant une 

modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de 

commutation constante où les régulateurs à hystérésis et la table de commutation sont 

remplacés par des régulateurs PI et une commande SVM. Par conséquent, les performances de 

la commande dépendent fortement de l’aptitude de la boucle des régulateurs PI. Récemment, 

d’autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont fait l’objet de 

publications internationales. Dans ce sens, en 2008, Cortes et al, ont exposé une structure de 

DPC basée sur la commande prédictive. Les avantages principaux de cette stratégie consistent 

dans l’absence de régulateurs PI pour le courant, de transformation de repères et de 

modulation MLI.  Une année plus tard, dans [42], une commande basée sur l’application des 

règles floues des règles floues a été proposée. Dans ce cas, les erreurs de suivi de référence 

des puissances active et réactive, converties en variables floues, sont utilisées directement 

pour la sélection du vecteur de commande adéquat. Plus récemment encore, Portillo et al, ont 

proposé d’appliquer la commande directe de puissance pour le convertisseur triphasé NPC à 
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trois niveaux. Par ailleurs, il est intéressant de mentionner que la majorité des travaux utilisant 

la commande DPC est appliquée aux redresseurs à MLI et peu s’intéressent aux filtres actifs 

[43], [44] 

III.6.2 Stratégie du contrôle direct de puissance du SAPF : 

La stratégie de commande D.P.C appliquée au SAPF est illustrée sur le synoptique de 

la figure (III.5). Elle consiste à sélectionner l'état approprié à partir d'une table de 

commutation basée sur les erreurs, qui sont limitées par une bande d'hystérésis, présentes dans 

les puissances active et réactive [37]. 

Deux aspects importants garantissent un fonctionnement viable du système : 

Une exacte détermination exacte des états de commutation. 

Une estimation rapide et précise des puissances active et réactive. 

 

 

III.6.2.1 Calcul des puissances instantanées : 

Pour étudier la stratégie de contrôle directe de puissance (DPC), la théorie des 

puissances instantanées est utilisée pour calculer les valeurs instantanées des puissances active 

et réactive. Les valeurs instantanées des tensions et des courants triphasés sont 

respectivement:  ea, eb, ec et ia , ib , ic . Après la transformation de Clark, on obtient les tensions 

eα, eβ et les courants iα, iβ sous le système de coordonnées stationnaires biphasés α.β. 

On sait que le calcul de la puissance active P est un produit scalaire entre les tensions et les 

courants, alors que la puissance réactive q peut être calculée par un produit vectoriel entre 

 eux : 

{
              
                     

                                                       (III .21) 

  L’erreur de la puissance active ΔP est la différence entre la valeur de la puissance active 

désirée P* et la valeur réelle de la puissance active P : 

Δp =p*-p                                                                                                          (III .22) 

L’erreur de la puissance réactive Δq est liée à la différence entre la valeur de 

puissance réactive désirée q* et à la valeur de puissance réactive réelle q [45] : 

Δq =q*-q                                                                                                        (III .23) 
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Figure. (III.5): Synoptique de contrôle du SAPF avec la commande DPC. 

 

 

III.6.2.2 Contrôleur à hystérésis 

  Le contrôle par hystérésis est le contrôle de base pour des convertisseurs statiques. Les 

instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont déterminés directement à partir de 

l’erreur entre la puissance de référence et la puissance injectée par un comparateur à 

hystérésis caractérisé par une bande fixée au préalable comme le montre la Figure (III.6). Le 

contrôleur proposé dans la DPC est le comparateur à deux niveaux pour les puissances active 

et réactive. Le comparateur à hystérésis à trois niveaux peut être envisagé pour plus 

d’amélioration [44],[46]. 

               

   (III .24) 

                 

 

La sortie des régulateurs à hystérésis donnée par les variables booléennes S p et S q , qui 

prennent l’état '1' pour une augmentation de la variable contrôlée ( p ou q ) et l’état "0" pour 

une diminution : 

                                                           

(III .25) 
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Figure (III.6): Comportement d’un contrôleur de puissance a hystérésis a deux niveaux. 

 

 

III.6.2.3 Choix du secteur : 

L'influence de chaque vecteur de sortie résultant du SAPF sur les puissances active et 

réactive est très dépendante de la position réelle du vecteur de la tension de source. Ainsi, 

outre les signaux des deux contrôleurs à hystérésis, la table de commutation fonctionne selon 

la position du vecteur de la tension de source, qui tourne à la pulsation() , dans le plan 

complexe. Toutefois, au lieu d’introduire à la table de commutation la position exacte du 

vecteur de la tension, le bloc du choix de secteur nous informe dans quel domaine est localisé 

l’actuel vecteur de la tension de source [37]. 
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Figure (III.7): Représentation du vecteur de la tension dans le plan de l’espace vectoriel 

(,) divise en douze (12) secteurs. 

 

  Afin d’augmenter la précision et aussi pour éviter les problèmes rencontrés aux 

frontières de chaque vecteur de commande, le plan de l’espace vectoriel est divisé en 12 

secteurs de 30° chacun Figure (III.7) , où le premier secteur est défini entre (π 310) .  

Les régions consécutives suivent dans le sens trigonométrique le même critère, qui peut être 

génériquement exprimé par :         n = 1,2,…….12 

 

 (n-2) 
 

 
 𝜃  (n-1) 

 

  
                                                                       (III .26) 

Selon l’angle du vecteur de la tension de source référencé sur l’axe () , le secteur où 

le vecteur est localisé sera sélectionné. L’angle est calculé en utilisant la fonction 

trigonométrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans le repère 

(,) , indiquée par l’équation (III.27) : 

𝜃    arctan  
  

  
                                                                        (III .27) 

III.6.2.4 Table de commutation: 

Les signaux d'erreur numérisés et la position angulaire sont introduits dans une table 

de commutation dans laquelle sont mémorisés tous les états de commutation dp et dq du 

convertisseur qui prennent  l’état "1" pour une augmentation de la variable contrôlée (P ou q) 

et l’état "0" pour une diminution. La largeur de la bande d'hystérésis a une influence sur la 

performance du filtre actif parallèle en particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et 

sur la fréquence moyenne de commutation. Les régulateurs à hystérésis à deux niveaux pour 

les puissances active et réactive instantanées peuvent être décrits comme suit [32]: 

 

Pour la puissance active :  

{
                         
                         

                                                 (III .28) 

    

De même manière pour la puissance réactive : 

{
                         
                         

                                         (III .29) 
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En utilisant cette table de commutation ; les états de commutation optimales du 

convertisseur peuvent être sélectionnés de manière unique à chaque instant spécifique selon la 

combinaison des signaux d'entrée numérisés comme il est montré sur le tableau III.1 : 

 

Tableau III.1 : Table de commutation de la DPC 

III .7 Comparaison entre les méthodes d’identification des courants harmoniques: 

Afin de comparer les différentes méthodes, le temps de réponse et le THD de la 

composante fondamentale extraite sont considérés. Dans un premier temps, on compare le 

THD des différentes composantes fondamentales extraites par les quatre méthodes pour le 

même temps de réponse .La fréquence de coupure est    = 50Hz pour toutes les méthodes et 

les valeurs du paramètre ƺ est de 0.9, 0.5 pour le FPB et le FPH respectivement et le 

paramètre       = 190. Les résultats obtenus pour les courant harmoniques présentés sur la 

Figure (III .9),sont présentés sur la Figure (III .8) et récapitulés dans les tableaux (III .2) et  

(III .3) [38] .  

 

𝜃   𝜃   𝜃   𝜃  𝜃  𝜃  𝜃  𝜃  𝜃  𝜃  𝜃  𝜃        

                                    1  

1                                     1 

                                    1  

1                                     1 
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Figure (III .8): Courants de la charge non linéaire (haut) et leurs spectres normalisés 

(bas). 

Selon la référence ,la méthode du référentiel synchrone (SRF) est certainement un cas 

particulier de la méthode PQ, ce qui explique la similarité des deux méthodes. Nous pouvons 

remarquer que le filtre passe-bas FPB est plus performant que le filtre passe-haut FPH utilisé 

par la méthode PQ et la méthode RS. Le filtre FMV présente la plus petite valeur du 

(THD=0.57%). D’autre part, le filtre Notch  présente des performances moins importante 

avec un THD de  (6.098). Les valeurs des essais expérimentaux viennent en concordance avec 

ceux de simulation. 

Notch filter 

ƺ= 0.8 

FMV 

     =190 

PQ & SRF  

 

 

FPH ƺ= 0.5 FPB ƺ= 0.9           

1310.0 

831;: 

1310.; 

1379.0 

1310.0 

83...1 

1310.7 

13908. 

Temps de réponse 

(s)   THD % 

 

Table (III .2): Résultats de simulation : le THD des différentes méthodes obtenus pour le 

même temps de réponse. 

Notch filter 

ƺ= 0.8 

FMV 

     =190 

PQ & SRF  

FPH ƺ= 0.5 FPB ƺ= 0.9           

131..: 

83:71 

131..0 

13:107 

131..1 

83.898 

131..1 

13:.0; 

Temps de réponse 

(s)   THD % 

 

Table (III .3): Résultats expérimentaux : le THD des différentes méthodes obtenus pour 

le même temps de réponse. 

Dans le deuxième temps, le THD est maintenu constant à 0.7%. Le calcul du temps de 

réponse pour des résultats de simulation et expérimentaux des quatre méthodes est récapitulé 

dans les tableaux (III .4) et (III .5). Les paramètres sont choisis de telle façon à obtenir . 
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Figure (III .9): Le régime transitoire de la composante fondamentale (de haut en bas) : 

FPB et FPH pour les  méthodes PQ, le Notch filtre et le filtre FMV. 

 

le même taux de distorsion. On peut souligner que la méthode PQ ou SRF avec un filtre 

passe bas donne les résultats les plus satisfaisants 

Notch  

 

FMV 

 

PQ & SRF  

FPH FPB 

ƺ=0.09       =57 ƺ=0.07  ƺ=0.03  Paramètres           

139;; 

  13;1. 

13908. 

131008 

0.7497 

13.7.0 

0.7462 

0.0135 

THD % 

Temps (s)  

Tableau (III .4  ) :Résultats de simulation : le temps de réponse de chaque méthode pour 

le même THD. 

Notch  

 

FMV 

 

PQ & SRF  

FPH FPB 

ƺ=0.09       =57 ƺ=0.07  ƺ=0.03  Paramètres           

0.899 

1.03 

0.889 

0.0650 

0.889 

0.2989 

0.886 

0.0145 

THD % 

Temps (s)    
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      Tableau (III .5) :Résultats expérimentaux : le temps de réponse de chaque méthode 

pour le même THD. 

 

  Les tableaux (III .6) et (III .7) synthétisent les résultats obtenus par simulation et 

expérimentation respectivement dans le cas où le déséquilibre des tension est considéré. Le 

FPB est utilisé par les deux méthodes PQ et SRF. Nous pouvons constater une dégradation 

des performances de la méthode PQ qui emploie directement les tensions déséquilibrées dans 

son algorithme. La méthode du référentiel synchrone SRF n’est pas perturbée, car elle utilise 

seulement les courants de la lignes pour générer les courants de références, comme on note 

également que les performances du filtre FMV restent acceptables et un mauvais 

comportement du filtre Notch. 

 

THD %                        THD %         

Notch filtre FMV RS PQ   

28.82 

18.52 

25.88 

2.89 

2.39 

2.38 

1.83 

8.72 

8.71 

18.13 

17.26 

28.64 

27.96 

23.93 

22.64 

Phqse1 

Phqse2 

Phqse3 

Tableau (III .6) :Résultats de simulation : le THD de chaque méthode dans le cas d’un 

déséquilibre dans la tension d’alimentation. 

THD %                        THD %         

Notch filtre FMV RS PQ   

22.53 

19.82 

27.85 

2.99 

2.59 

2.46 

2.24 

2.09 

2.29 

20.46 

19.34 

22.83 

27.62 

23.84 

22.44 

Phqse1 

Phqse2 

Phqse3 

Tableau (III .7) :Résultats expérimentaux : le THD de chaque méthode dans le cas d’un 

déséquilibre dans la tension d’alimentation. 

III . 9 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes d’identification des 

courants harmoniques de référence largement utilisées. Nous nous sommes basés sur l’étude 
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analytique De ces méthodes qui nous permet de voir les performances de chaque méthode 

dans différentes conditions.  

La méthode des puissances instantanée sa été présentée pour identifier les courants 

harmoniques de référence, elle présente des bons résultats aux conditions équilibrés 

contrairement aux conditions déséquilibrés, car elle n’était pas adaptée au cas d’une tension 

d’alimentation déséquilibrée. La méthode du référentiel synchrone reste tributaire en plus, des 

performances du PLL au contraire du cas du FMV. Enfin la méthode de Notch filter  est  le 

moins performant[38]. 
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IV.1 Introduction 

       Après avoir étudié les différentes algorithmes d'identification des courants harmoniques, 

les stratégies de commande, et de régulation de filtre actif parallèle, nous allons présenter les 

résultats de simulations du filtre actif parallèle  commandé par la technique contrôle direct de 

puissance (DPC). 

IV.2 Schéma synoptique de l'association filtre actif-réseau-charge polluante  

       Le filtre actif parallèle est un onduleur de tension commandé en courant, qui possède un 

condensateur comme une  source continue,et qui est connectée au réseau perturbé à travers un 

filtre inductif . La figure (IV.1) montre son schéma de commande[48].   

 

         Figure(IV.1): Synoptique de contrôle du FAP avec la commande DPC 

IV.3 Modélisations de l'ensemble (réseaux électrique, FAP et charge polluant):  

 La modélisation d’un système revient à trouver les équations mathématiques qui 

décrivent son fonctionnement [49]. 
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IV.3.1 Modélisation du réseau:  

         Le réseau est assimilable à une source de tension sinusoïdale en série avec une 

impédance, dite de court-circuit, d’où la représentation du réseau par un système de F.E.M 

triphasées équilibrées en série avec une impédance figure (IV.2) [50] [51]. 

[

  

  

  

]  √    [

       

       
  

 
 

       
  

 
 

]                                                                              (IV.1) 

   =                                                                                                            (IV.2) 

 

Figure(IV.2): Schéma synoptique d’un réseau triphasé 

IV.3.2 Modélisation du charge polluante (Redresseur à diode):  

La charge polluante est matérialisée par un pont redresseur à diodes représenté sur la 

figure (IV.3), débitant sur une charge inductive R-L. Les redresseurs absorbent des courants 

non sinusoïdaux et considérés comme des générateurs d'harmonique de courants d'ordre  

 6h ± 1. 

Pour pouvoir filtrer les harmoniques, il convient d'abord de les identifier. Cette charge est 

modélisé comme étant des sources de courants parfaites ( les  semi-conducteurs sont 

considérés parfaits). 
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Figure (IV.3): Schéma d'une charge non-linéaire (un pont redresseur) 

IV.3.3 Modélisation du filtre actif (ou de l’onduleur) : 

 La Figure (IV.4)  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     de tension    . 

Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lf,Rf) employé pour 

connecter l’onduleur de tension au réseau électrique[49]. 

 

                                          Figure (IV.4): Onduleur de tension triphasé.
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IV.4 Simulation de l'ensemble du réseau, filtre actif parallèle et la charge polluante :  

  Après avoir étudié les différentes algorithmes d'identification des courants 

harmoniques, les stratégies de commande, et de régulation de filtre actif parallèle dans les 

chapitres précédents, nous allons présenter tous les résultats de simulations dans ce travail. 

 
Figure (IV.5): Schéma de simulation d'un filtre actif parallèle de puissance. 

 Le schéma de simulation de la figure (IV.5) constitue d'un réseau électrique alimente 

une charge non-linéaire, un filtre actif parallèle avec  la  commande hystérésis, la commande 

par la technique contrôle direct de puissance pour la détection des courants sources, et un 

régulateur proportionnel intégral (PI) pour la régulation de la tension continu aux bornes du 

conducteur. Les valeurs des éléments caractérisant cette structure ont été regroupées dans le 

tableau(IV.1). 

Réseau électrique 

                                              

Charge polluante 

Résistance et inductance de l'entrée du redresseur: 

                        

Pont de Gréât alimentant une charge R- L  série 

                     

Filtre actif parallèle 

                    

Régulateur de bus continue 

                     0.14 

 Le calcul des puissances actives et réactives instantanées est basé sur la mesure 

des tensions , et des courants de source, ils sont calculés comme suit : 
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 s( ) =    .     +     .     +     .                                                                                       (IV.3) 

 s( ) =
 

√ 
 [(          ).     + (          ).     + (         ).     ]                      (IV.4) 

 

 La figure (IV.6)  , ontre l est calculé en MATLAB/SIMUIK comme suit : 

 

Figure(IV.6) :schéma bloc de calcul des puissances active et réactive . 

La transformation des systèmes triphasé en biphasé sous  MATLAB/SIMUIK comme suit :  

 

Figure(IV.7) :schéma bloc du transformation des systèmes triphasé en biphasé
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IV.5 Résultats de simulation : 

 En utilisant les paramètres précédents sur notre bloc Simulink pour l'extraction 

des courbes (avant et après le filtrage), donc les résultats de simulation sont présentés sur  les 

figures suivante :  

On prendre le temps de la simulation  (t=0.3s) 

IV.5.1 Comportement du FAP en régime permanent : 

IV.5.1.1 Compensation des courants harmoniques : 

   

Figure(IV.8):(A) et (B): la tension de source dans le repère (𝛼,𝛽) , (C):la position 

angulaire 𝜃,(D): des secteurs. 

 

Figure(IV.9): courant de source avant le filtrage
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Figure(IV.10): spectre d'harmonique du courant de source avant filtrage 

Le taux de distorsion d'harmonique a été mesuré, THDi= 22.31% 

                                Figure(IV.11): courant injecté par filtre. 

 
Figure(IV.12): courant de source après filtrage. 
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Après filtrage on remarque que la courant de source est devenu sinusoïdale. 

 

Figure(IV.13): spectre d'harmonique du courant de source après filtrage 

Le taux de distorsion d'harmonique a été mesuré THDi = 1.48%. 

 
Figure(IV.14): la tension continu     après installation FAP. 

IV.5.1.2 Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive : 

 

Figure(IV.15): Courant de source   , Courant injecté dans filtre    ,  et  la tension du bus 

continu      avant/après installation du FAP. 
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Figure(IV.16): Puissances instantanées active P, Puissances instantanées réactive Q 

avant installation du FAP. 

 

Figure(IV.17): Puissances instantanées active P, Puissances instantanées réactive Q 

après installation du FAP. 

IV.5.1.3 Comportement du FAP en régime dynamique : 

               Pour étudier  le comportement du FAP en régime dynamique, nous avons appliqué 

de  variation de la charge non linéaire , c’est-à-dire passage de la charge(1) à la charge(2), à 

l'instant t=0.1 s . Cette procédure montre l'adaptation de notre FAP : 
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Charge RL1 :         ,          et Charge RL2 :           ,          

Changement de la charge (          →     ) 

 

Figure(IV.18): Courant de source    avant/après installation du FAP. courant injecté 

par  filtre    

IV.5.2 Interprétations des résultats 

     D'après les résultats de simulation obtenus sur les figures ci-dessus montrant la 

compensation des courants harmoniques, avec une commande d’un filtre actif parallèle  

commandé par la technique contrôle direct de puissance (DPC) et régulateur proportionnel 

Intégrateur (PI); on remarque que: 

A. En régime permanent :  

 Dans La figure (IV.8) nous pouvons constater l’évolution de la position angulaire θ, les 

secteurs ,et les composantes         du vecteur de la tension de source  ⃗    . 

 La figure (IV.15.c) montre que la tension du bus continu est régulée par un régulateur  

proportionnel intégral (PI). On voit qu'avant le filtrage, la tension du bus continu est 

d'environ 100 V. Cette valeur de la tension veut dire que la capacité du bus continue est 

chargée initialement; à l'instant 0.1s  après le filtrage     se stabilise à 120 V et suit la   

valeur de la tension de référence         . 

 la figure (IV.12) montre que le courant    est quasi-sinusoïdal, néanmoins un pic 

apparaissant au démarrage. En autre côté, le courant de source après la compensation est 

presque sinusoïdale, et en phase avec la tension de source, ce qui signifie une excellente 
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correction du facteur de puissance, ce qui prouve une bonne qualité du filtrage avec le 

FAP.  

 La figure (IV.10) représente la spectre d'harmonique du courant de source avant filtrage, et 

la figure (IV.13) représente la spectre d'harmonique du courant de source après filtrage , on 

remarque que le courant de source avant filtrage est très riche en harmoniques, ainsi que 

son taux de distorsion harmonique mesurée      = 22.31% (avant le filtrage) et 

     =1.48% (après le filtrage),ce qui signifie la conformité à la norme IEEE 519-1992. 

 

                                 

 

     Commande 

 

       Charge  

 

 

       Avant       

filtre 

 

       Aprés 

filtre 

 

   Commande DPC 

 

   Charge R-L 

 

 

         22.31   

 

          1.48% 

 

Tableau (IV.2): Les résultat des simulations. 

B . En régime dynamique 

              la figure (IV.18) montrent que des résultats obtenus sont  très satisfaisants du point 

de vue dépassement, et temps de réponse, aussi ils montrent que le courant de source est 

toujours quasi-sinusoïdal malgré la variation de la charge. 

IV.   6 Conclusion 

             Dans ce chapitre nous avons présenté et interprété les résulta de simulation de 

l'ensemble réseau, filtre actif parallèle, et charge polluante. Le filtre est commandé par la 

technique de contrôle direct de puissance (DPC). 

                Avec l'utilisation du filtre actif, le     du courant de source  est réduit de 22,31 % 

à 1,48 % (pour une charge  R-L).  D’autre côté, nous avons constaté que notre filtre actif 

parallèles s'adapte avec la variation de la charge. Le régulateur PI utilisé  permet de réguler la 

tension du bus continu pour les différents régimes de fonctionnement. d'une façon 

remarquable . Le filtre actif  permet aussi d’améliorer (corrigé) le facteur de puissance . 

               Pour valider ces résultats de simulation obtenus, nous avons effectué des 

manipulation pratiques (expérimentales) dans le chapitre suivant. 

 



 

 

CHAPITRE V 

 

 

 

 

CHAPITRE V 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Travail expérimental 

 



   Chapitre V                                                                                                       Travail expérimenta 

74 
 

V.1 Introduction  

             Dans cette partie, nous avons effectué des expérimentations dans le laboratoire de 

LEVRES de l'université d' El-Oued avec les mêmes données de  la simulation effectuée  

dans le ( chapitre V). Il est nécessaire tout d'abord de présenter la démarche à suivre pour 

réaliser le FAP, les éléments constituant le FAP . Ensuite, nous allons discuter sur  résultats 

expérimentaux obtenus. la Figure (V.1) présente le banc d'essai utilisé . 

 
Figure(V.1): Banc d'essai 

Nombre du              

composant 

               

  Le nom du composant 

      (1) Onduleur de tension à deux niveaux 

      (2) Micro-ordinateur 

      (3) Panneaux de connexion  

      (4) Amplificateur 

      (5) Les inductances du couplage  

      (6) Source alternative 

      (7) Source d'alimentation 

      (8) Oscilloscope 

      (9) Analyseur des harmoniques 

      (10) Multimètre 

      (11) Mesure du courant 

      (12) Source continu (la condensateur) 

      (13) Pince de mesure de tension 

      (14) La charge RL 

Tableau (V.1): Les composants du banc d'essai 
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V.2 Descriptif du matériel utilisé : 

                  La plateforme expérimentale utilisée a été élaborée par l'équipe de recherche 

présidé par  Pr.L.Zellouma appartenant dans le Laboratoire de LEVRES de l'université d' El-

Oued. Cette manipulation est composée par les  éléments suivants: 

1. Une source triphasé qui connecté au réseau électrique avec une tension simple maximale  

                             
   

√ 
  et de fréquence 50(Hz), l'inductance interne est de  

2.3 (m H) , et la résistance interne est de 0.42 Ω.   

     2. Un filtre actif parallèle à structure tension (onduleur, inductances et condensateurs):      

commercialisé par SEMIKRON, constitué d'un onduleur triphasée à structure tension avec 

condensateur à point milieu de caractéristiques 1200 (V), 50 (A) (SKM 50 GB 123D), relié au 

réseau par une inductance triphasée    de valeur de 5 (mH) et une petite résistance    de 

valeur de 0.4(Ω). Les interrupteurs de l'onduleur sont formés par des transistors IGBTs. Ces 

drivers incluent des éléments de protection des composants de puissance et de gestion des 

temps morts. Deux condensateurs de 2200(   F) en série sont connectés du côté continu de 

l'onduleur et dont le point milieu est connecté au neutre au point PCC.  

3. Une charge polluante: est constituée par un pont redresseur triphasé à diodes, de type 

parallèle double triphasé, débitant dans une charge RL:      = 3(m H) et      =8.5(Ω). Il s'agit 

d'un module triphasé de marque SEMIKRON, de type SKD 51/14. Cette charge polluante est 

connectée au réseau d'alimentation par l'intermédiaire d'une inductance et une résistance 

triphasés de faible valeur      = 1(m H) et   = 0.2 (Ω)) . 

4. Trois capteurs de tension sont connectés aux bornes A/D de la carte DSPACE permettent 

d'obtenir les tensions simples de la source qui fournissent des tensions vers PLL pour la 

synchronisation. Un capteur de tension fournie au DSPACE le signal de la tension du bus 

continue pour être utilisé dans le processus d'identification afin de réguler cette tension 

captée. 

7. D'autres capteurs sont utilisés selon le besoin pour visualiser les signaux sur l'oscilloscope. 

8.  La commande du filtre actif génère les ordres de commutation des interrupteurs de 

l'onduleur de tension. Elle est réalisée de façon mixte (analogique et numérique) et inclut trois 

fonctions principales: 

 Identification des courants harmoniques de la charge non-linéaire. 

 Régulation de la tension    . 

 Poursuite des références harmoniques de courant. 
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9. Un oscilloscope est utilisé pour l'affichage des différents signaux désirés et les enregistre 

sur un support externe (disquette, flash disk), en utilisant un lecteur disquette ou un port USB. 

10. Un micro-ordinateur (PC) permet de contrôler les autres parties de la maquette, en 

introduisant des données et ce, en utilisant des logiciels spécifiques (cet ordinateur comporte 

le programme MATLAB 2012a). 

11. Un analyseur des harmoniques. 

Remarque :  

Les capteurs de tension sont réglées sur le calibre 200  et les capteurs de courant sur   10. 

V.2.1 La carte DSPACE DS1104  

       La carte DSPACE DS1104 est une carte d'interface qui peut convertir les blocs de 

Simulink en un code machine qui peut être exécuté sur un système à base de DSP. Ceci réduit 

considérablement le temps de développement et de prototypage pour le control des systèmes. 

Le prototypage passe alors par trois étapes [29]:  

1. Construction du système de commande en utilisant les blocs de Simulink.  

2. Simulation du système pour voir les résultats dans différents scénarios. 

 3. Exécution du modèle en temps réel à travers la carte DS1104.             

 Pour implémenter la commande temps réel en utilisant la carte « dSPACE DS1104 R&D 

Controller Board » et le logiciel Matlab/Simulink, on a besoin de : 

1) La carte de contrôle dSPACE DS1104         2) La licence sous forme de clé USB (Dongle) 

  

Figure(V.2): Illustration de la carte DS1104            Figure(V.3) Clé USB (D'ongle) 

3) La licence software (fichier Licence.dsp)  
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4) Le fichier Keys.dsp  

5) Et enfin le panneau de connexion CP1104 

 

                         Figure(V.4) panneau de connexion CLP1104 

V.2.2 L'onduleur: 

     C'est un onduleur a deux niveaux de marque SEMIKRON référence : Semi-teach IGBT 

SKM50GB 123D+SKD51+P3/250F avec double alimentations continue et alternative 

triphasée, si l’alimentation est une source de tension triphasé, un redresseur incorporé avec 

condensateur de filtrage est utilisé pour produire la tension continue approprié [38]. 

 

                      Figure(V.5): Onduleur de tension à deux niveaux 

On présente les caractéristiques de l'onduleur dans le tableau suivant : 
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Tableau (V.2): les caractéristiques de l'onduleur SEMIKRON 

Symbole  Désignation Valeur 

Irms La valeur efficace du courant 30 A 

VCES Tension maximale aux bornes du composant  1200 V 

VGES Tension de grille  

 

±20 V 

IC Courant aux bornes du composant  50 (40) A 

ICM Courant maximale aux bornes du composant  

 

100 (80) A 

VINmax Tension d’entrée maximale sans filtre/avec filtre  3x480 / 3x380 V 

Cqvi Condensateur de filtrage  

 

1100 /800 µF/V 

VDCmax La valeur maximale de tension continue appliquée 

au condensateur  

 

750 V 

Vc Tension de commande  

 

0 / 15V 

PI Consommation de courant de l’alimentation  16Ma 

Tmax Température maximale de fonctionnement  

 

71°C 

V.2.3 L'amplificateur de tension : 

 Ce circuit est alimenté par un générateur de tension de 15V. Les signaux de 

commandes produites par le programme Matlab/Simulink sont transférés vers l'onduleur à 

travers la carte DSPACE 1104 et son interface, ces signaux sont des signaux de technologie 

TTL de 0 et 5V par contre les bornes de l'onduleur sont de technologie CMOS de 0 et 15V. 

Alors il faut un circuit d’interface entre la carte DSPACE et l’onduleur pour  amplifier les 

signaux de commande. Cette circuit est réalisé à base des circuits intégrés SN7417. Le circuit 

réalisé est alimenté par une seul source de tension continu de 15V, pour produire la tension 

5V pour alimenter les circuits intégrés, deux régulateurs de tension LM7805 sont utilisés. Ce 

circuit d’interface peut amplifier jusqu’aux huit entrées [52]. 
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Le circuit d’amplification est réalisé et intégré dans un boitier pour simplifier le montage. 

 

Figure (V.6) : Boitier du circuit amplificateur 

V.2.4 La charge polluante : 

                La charge polluante est constituée par un pont triphasé à base des diodes de marque 

SEMIKRON, de type SKD 51/14, débitant dans une charge RL:       = 3 (mH) et    = 8 (Ω). 

Cette charge polluante est connectée au réseau par l'intermédiaire d'une inductance triphasée 

de faible valeur     = 1 (m H) pour minimiser les pics dû à la commutation de l'onduleur et 

une résistance       = 0.2 (Ω).   

V.3 Résultats expérimental obtenus : 

V.3.1. Régime permanant:  

 Compensation du courant harmonique: 

    

Figure(V.7): Résultats expérimentaux en régime permanent: la tension de source    

,Courant de source   , courant injecté dans filtre    et tension du bus continu      avant 

l'insertion du FAP. 
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              Figure(V.8) spectre d'harmonique du courant de source avant filtrage 

Le taux de distorsion d'harmonique mesuré, THD= 20.7%. 

 

  Figure(V.9): Résultats expérimentaux en régime permanent: la tension de source    

,Courant de source   , courant injecté dans filtre    et tension de bus continu      après 

l'insertion du FAP. 
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Figure(V.10) spectre d'harmonique du courant de source après filtrage 

Le taux de distorsion d'harmonique mesuré, THD= 2.1%. 

 

 

Figure (V.11): Résultats expérimentaux en régime permanent: la tension de source    

,Courant de source   , courant injecté dans filtre     et tension de bus continu      

avant/après l'insertion du FAP. 
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 Discussion : 

 Avant l'insertion FAP : nous remarquons dans les figures(V.7) et (V.9) que le courant 

de charge        a la même forme (forme distordue), et que courant injecté dans filtre      est 

nul comme il est montré dans la figure (V.7). Après l'insertion du filtre actif parallèle, on 

remarque qu'une grande amélioration sur l'allure de la forme d'onde du courant de source, 

comme il est illustré dans la figure (V.9) c.-à-d. le courant de source est filtré à un niveau 

assez satisfaisant (  est quasi-sinusoïdal). Les petits pics périodiques qui apparaissent sont dus 

au fait que durant les commutations des semi-conducteurs. 

 La figure (V.8): montre les différentes formes d'onde du courant de source avant le 

filtrage, et son analyse spectrale (spectre d'harmonique). Avant l'insertion du FAP nous 

remarquons que le courant de source      est très riche en harmoniques. 

 La figure (V.10): montre les différentes formes d'onde du courant de source après  le 

filtrage et son analyse spectrale (spectre d'harmonique). Après l'insertion du FAP, le courant 

de source est devenu quasi-sinusoïdaux avec un i      qui décroit de 20,7 % à 2,1% 

inférieur à 5% donc dans la limite imposée par la norme IEEE 519-1992. 

 Les figure (V.11): montre qu' avant l'insertion du filtre actif  le courant n'est pas en 

phase avec la tension de source ( forme sinusoïdal ) ce qui signifie un mauvais facteur de 

puissance, ce déphasage entre le courant et la tension de source est causé par la présence de la 

puissance réactive. Après l'insertion du FAP le courant      ,et la tension     deviennent en 

phase (compensation de la puissance réactive), ce qui nous donne un bon facteur de puissance 

proche de l'unité. 

 Dans la figure(V.11): aussi nous remarquons que la tension du bus continu 

est régulée par un régulateur PI  .  On voit qu'avant l'insertion ,  la tension du bus est 

d'environ 100 V: la capacité du bus continue est chargée initialement afin de 

protéger le réseau contre les surintensités provoquées par la charge de la capacité, si 

elle n'est pas initialement chargée . Après l'insertion du filtre actif la tension      ce 

stabilise à  120 V, et suit fidèlement la tension de référence          . 
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 Compensation des courants des harmoniques et de la puissance réactive 

 

  Figure (V.12): Résultats expérimentaux en régime permanent: Courant et tension de  

source,      et    puissances instantanées active p, réactive q avant/après l'insertion du 

FAP. 

V.3.2 Comportement du FAP en régime dynamique (Changement de la charge) : 

                Les performances du filtre actif à deux niveaux ont évalués par son temps de 

réponse pendant le régime transitoire, et par la qualité de la compensation en effectuant une 

variation brusque du courant de charge à un moment fixe. La variation du courant de charge 

est réalisée en faisant varier la charge du redresseur (charge polluante). 

Charge RL1 :         ,          et  Charge RL2 :           ,          

Changement de la charge (          →     ) 
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 Figure (V.13): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant de source   , 

courant injecté par filtre    . 

 

  Figure(V.14): Résultats expérimentaux en régime dynamique: Courant de source   , 

courant injecté par filtre    et la tension de bus continu      . 

 Discussion :  

 Les résultats expérimentaux obtenus en régime dynamique montrent clairement 

l'adaptation avec la variation de la charge de notre filtre actif .  Nous constatons que les formes 

d’ondes des courant de la source sont presque d’une frome sinusoïdales comme présentés dans  

figures (V .14). 
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V.4 Comparaison entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux :  

       Dans le tableau suivant nous présentons une comparaison entre les résultats de simulation 

obtenus , et les résultats expérimentaux : 

Tableau( V.3) : Comparaison entre les résultats de simulation et de travail expérimental. 

LA 

 

 SIMULATION 

TRAVAIL 

  EXPERIMENTAL 

 

                  

   Avant filtrage         23.65 %             20.7 % 

    Après filtrage        1.48 %             2.1 % 

D'après  le tableau nous observons que les résultats de simulation et les résultats 

expérimentaux sont très proches, cela montre filtre actif parallèle assure une bonne opération 

de filtrage des harmoniques de courant. 

V.5. Conclusion :  

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents résultats expérimentaux obtenus de 

notre manipulation pratique, qui sont très satisfaisants et montrent bien le bon fonctionnement 

du notre filtre actif parallèle proposé. Ces résultats prouvent que le filtre actif parallèle réduire 

les harmoniques de courant à des valeurs inférieurs de 5% correspondant aux 

recommandations et normes internationales, et s'adapte aux variations de la charge.  

En régime dynamique, les résultats sont très satisfaisants du point de vue dépassement, 

et temps de réponse. La méthode d'identification du courant harmonique utilisée dans ce 

travail est intéressante car elle permet des choix multiples des modes de compensation, à 

savoir : la compensation des courants harmoniques, et l'énergie réactive où les deux en même 

temps. Cela permet au facteur de puissance d'avoir une valeur très proche de l'unité. 
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Conclusion général : 

 

Dans ce mémoire on s’est intéressé à l’étude des différentes possibilités du filtrage 

actif des harmoniques des réseaux électriques .la pollution harmonique est l'un des problèmes 

majeurs qui dégrade la qualité de l'énergie électrique dans les réseaux. La circulation des 

courants harmoniques dans les lignes et entre les charges est difficile à prédire et à contrôler. 

 

Dans un premier temps, après l'analyse des perturbations harmoniques ; et leurs effets 

sur le réseau électrique, les normes en vigueur, et les solutions ont été proposées permettant 

pour remédier à chaque type de perturbation, on distingue deux types: les solutions 

traditionnelles notamment le filtrage passif et les solutions modernes particulièrement le 

filtrage actif qui représente une nouvelle solution pour le filtrage des harmoniques. 

 

Dans ce contexte, notre travail présente dans ce mémoire a été consacré à d'étude d'un 

filtre actif parallèle de puissance afin d'améliorer la qualité de l'énergie dans le réseau 

électrique et particulièrement compenser les harmoniques et la puissance réactive.  

Pour atteindre notre objectif dans ce travail nous choisissons la commande directe de 

puissance (DPC) que nous donne des bons résultats et cette méthode s'est avérée très efficace 

dans le cas de la connexion des charges non-linéaires, pour la commande de l'onduleur 

triphasé nous utilisons la commande hystérésis, puisqu'elle est une commande très simple à 

mettre en œuvre. Concernant le régulateur de bus continu nous avons utilisé un simple 

régulateur proportionnel l (P). 

Les résultats obtenus que soit par simulations (dans l'environnement Simulink 

/Matlab) prouvent que le filtre actif choisie peut réduire les harmoniques de courant à des 

valeurs inférieurs à 5% qui répond aux normes internationales ; ainsi qu’une bonne 

compensation de l'énergie réactive, et ce filtre adapte aux variations de la charge.  

En conclusion, on peut affirmer que l'objectif de ce mémoire est atteint. Les résultats 

obtenus très satisfaisantes et montrent l'efficacité et les bonnes performances du filtre actif 

parallèle. 

Finalement, dans ce travail plusieurs perspectives peuvent être évoquées. Nous 

pouvons citer : 

-  Application d'autre technique de régulation de bus continu par exemple des méthodes 

d'intelligence artificielle comme la logique floue (Fuzzy Logic), PSO….etc. 
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