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Introduction Générale 

 

Les exigences de contrôle des flux énergétiques, l’insertion de systèmes de production non 

conventionnels et enfin la nécessité d’une fourniture d’électricité non seulement disponible 

mais de qualité, sont autant de corollaires de cette évolution.  

Durant ces dernières  décennies, l’évolution technologique importante a impliqué une 

utilisation accrue des dispositifs d’électronique de puissance modernes dans diverses 

applications, comme la commande électrique des moteurs, les alimentations de secours de 

puissance, le chauffage par induction électrique, la compensation des harmoniques, etc.   

Cependant, cette multiplication de charges non linéaires, surtout les redresseurs, fortement 

utilisés en tête des systèmes de conversion de puissance entrainent une dégradation 

significative de la qualité de l'énergie. Ainsi le réseau d'interconnexion est dit pollué par la 

génération de composantes harmoniques et de puissance réactive. Dans les systèmes 

triphasés, ils peuvent causer des déséquilibres en entrainant des courants excessifs au niveau 

du neutre. Ces courants excessifs, les harmoniques injectés, la présence de puissance réactive, 

les déséquilibres et autres problèmes générés par ce type de charge conduit à un 

affaiblissement du rendement global du système et du facteur de puissance. Ils sont aussi la 

cause des perturbations au niveau des consommateurs et d'interférences dans les réseaux de 

communication de proximité.  

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de l’énergie 

distribuée, plusieurs solutions existent : 

 la réduction de l’impédance de court-circuit, 

 la modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie et/ou de la 

commande afin d’intervenir directement à la source des perturbations harmoniques, 

 les dispositifs de filtrage. 

L’utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou 

amortis peut ainsi empêcher les courants harmoniques de se propager dans les réseaux 

électriques. Ils peuvent également être utilisés pour compenser la puissance réactive.  

Cependant, le filtrage passif pose certains problèmes : manque d’adaptabilité lors de 

variations de l’impédance du réseau, de la charge et résonance possible avec l’impédance du 

réseau et dans certains cas défavorables où cette résonance est excitée, celle-ci peut entraîner 
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une tension harmonique élevée et un courant harmonique important dans la capacité du filtre 

et dans le réseau. 

Ainsi, cette solution présente un inconvénient majeur qui peut être intolérable dans ces 

circonstances particulières. 

De nombreuses solutions de filtres actifs pour la dépollution des réseaux électriques ont été 

déjà proposées dans la littérature. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles 

d'aujourd'hui sont les filtres actifs parallèle ou, série et les combinaisons parallèle-série actifs 

(appelés aussi Unified Power Quality Conditioner (UPQC)). Dans le cas où les courants de 

source sont non linéaires, le filtre actif parallèle de puissance (Shunt Actif Power Filter 

(SAPF)) est considéré comme la meilleure solution pour la réduction des courants 

harmoniques dans les applications de faible à moyenne puissance. Le filtrage actif est plus 

avantageux où une réponse rapide est nécessaire en présence de charges dynamiques. En 

outre, le FAP représente un outil puissant pour un conditionnement polyvalent car il est en 

mesure de compenser aussi la puissance réactive et le déséquilibre de la charge.  

D’autre part, il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont 

étroitement liées à l’algorithme utilisé pour déterminer les courants harmoniques de référence 

ainsi qu’à la méthode utilisée pour la poursuite de ces références. De plus, le mode 

d’implantation, analogique ou numérique, peut également avoir une influence directe sur les 

performances du filtre actif, selon la technologie utilisée (système de prototypage DSPACE, 

FPGA, microcontrôleur, carte analogique, ….). 

Nous allons étudier  tous ces aspects cités ci-dessus dans cette thèse. Le travail de 

recherche présenté dans ce mémoire est divisé en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, seront présentées les perturbations, en courant et en tension, des 

réseaux électriques connectés à des charges dites polluantes. Les origines de cette pollution 

harmonique, les conséquences et les normes inhérentes à ces perturbations sont examinées. 

Dans le second chapitre, nous exposerons l’état de l’art des stratégies de commande 

proposées dans la littérature, à savoir les différentes types de commande en courant, les 

différentes techniques d’extraction des harmoniques, les principaux régulateurs et enfin les 

différentes techniques de commande. 
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Au troisième chapitre, nous présentons une étude théorique sur  la topologie de filtre 

actif parallèle (FAP) à structure tension et sa stratégie de commande, trois différentes 

commandes sont détaillées telles que la commande pq avec PLL classique, avec PLL 

modifiée et la commande pq modifiée. Les résultats de simulation relatifs aux comportements 

du FAP en régime transitoire, permanent, déséquilibré et distordu seront présentés et 

commentés.  

Au quatrième chapitre, nous traiterons dans un premier temps la commande (Contrôle 

Direct de la Puissance DPC classique). Dans un deuxième temps, nous présenterons la 

commande proposée dite ZDPC. 

Pour les deux commandes, nous présenterons les différents résultats de simulations pour 

les différents régimes (transitoire et permanent), avec les différents états du réseau électrique 

(équilibré/déséquilibré et/ou distordu).  La commande ZDPC est validée expérimentalement.  

Avant de conclure, les perspectives de ces travaux de recherche émergeants de cette 

étude vont être proposées. 
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Chapitre 1      

Perturbations des réseaux électriques 

 

Introduction 

L'énergie électrique est généralement délivrée sous forme d'un système triphasé de tensions 

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

• la fréquence, 

• l'amplitude, 

• la forme d'onde qui doit être sinusoïdale, 

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

de leurs déphasages relatifs. 

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

considéré comme une perturbation [1]. 

Depuis quelques années, avec l’évolution technologique des composants d’électronique de 

puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problèmes liés à l’accroissement du 

nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution d’énergie. En effet, 

ces convertisseurs sont des sources perturbatrices qui absorbent des courants non sinusoïdaux 

et consomment pour la plupart de la puissance réactive [2]. 

En pratique, on classe les perturbations selon la durée du phénomène [1,3]. On peut alors 

distinguer: 

• Les altérations de l'onde de tension (harmonique, déséquilibre, fIicker). Ces phénomènes 

sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes. 

• Les creux de tension, surtension et coupures brèves d'une durée de l'ordre d'une à 

quelques secondes. 

• Les surtensions transitoires, de durée inférieure à une période [1,4]. 

Dans ce qui suit, nous intéressons aux perturbations permanentes affectant la forme d’onde  

de la tension du réseau. Ces perturbations se superposent à l’onde fondamentale. Elles ont 

donc pour conséquence de modifier l’onde de tension ou de courant ce qui se traduit par une 

dégradation du facteur de puissance et/ou par la génération de courants et de tensions 

alternatives de fréquence différente de celle du fondamental [2]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter la source des harmoniques, l’influence du 

raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques, leurs environnements et 
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enfin les normes. Ensuite, les différentes solutions traditionnelles et avancées permettant la 

dépollution des réseaux électriques vont être décrites.  

1.1. Les perturbations harmoniques 

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d'onde de la 

tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur l'onde fondamentale à 

50Hz ou 60Hz selon le pays, d'ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de 

celle du fondamental. La figure 1.1 illustre un exemple de forme d’onde d’une tension 

distordue contenant, en plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, deux harmoniques de 

rang impair 5 et 7. 

 

 

 
 

Dans la plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques proviennent 

de l'utilisation de charges non linéaires. Une charge non linéaire Consomme un courant non-

sinusoïdal, même si elle est alimentée par une tension sinusoïdale. Ces charges se comportent 

approximativement comme des sources de courant harmonique dont les fréquences sont des 

multiples entiers de la fréquence fondamentale, c'est-à-dire que le courant harmonique est 

quasiment fixé par la charge non linéaire et non pas par l'impédance de court-circuit du réseau 

auquel elles sont raccordées [1, 4-5]. 

1.1.1. Sources des harmoniques et leurs effets 

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a 

entraîné ces dernières années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique 

des réseaux électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non 

linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de 
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Figure 1.1 Synthèse d'un signal à partir des harmoniques 
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la fréquence fondamentale, ou parfois à des fréquences quelconques. Le passage de ces 

courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entraîner des tensions 

harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le 

même réseau électrique [6]. 

La cause principale de l’existence des harmoniques de tension, comme on le montrera 

ultérieurement, est l’injection dans le réseau des courants non sinusoïdaux par des charges 

non linéaires. 

Il s’agit alors de sources génératrices de courants harmoniques qui peuvent être classées en 

deux types : 

1.1.1.1 Sources harmoniques identifiables : 

Les équipements dotés de dispositifs à base d’électronique de puissance, notamment les 

redresseurs et les cycloconvertisseurs de puissances importantes, installés sur les réseaux 

haute et moyenne tension sont typiquement des sources harmoniques identifiables. Avec ce 

type de charge non linéaire, le distributeur d’énergie est capable d’identifier le point 

d’injection des harmoniques et de quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c’est 

l’utilisateur qui doit se procurer les moyens nécessaires afin de réduire cette perturbation au 

dessous du seuil exigé par le distributeur de l’énergie sous peine d’être pénalisé [4,7]. 

1.1.1.2 Sources harmoniques non identifiables : 

Ce type de générateur de courants harmoniques est principalement représenté par les 

appareils utilisés dans les domaines électrodomestiques ou tertiaires tels que les téléviseurs et 

les micro-ordinateurs. Vue leur très large diffusion, ces équipements comportant souvent un 

redresseur monophasé à diodes avec un condensateur de lissage, prélèvent des courants 

harmoniques non négligeables. Dans ce cas, il est de la responsabilité du distributeur de 

l’énergie électrique d’empêcher la propagation de la perturbation harmonique sur le réseau 

puisque individuellement chaque utilisateur génère un faible taux d’harmonique [4,7].  

A titre d’exemple, la figure 1.2 ci-dessous montre l’allure du courant absorbé par un 

ordinateur. Il est de forme impulsionnelle,  riche en harmoniques et possède un taux de 

distorsion inadmissible [4]. 
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1.2.3 Caractéristiques des perturbations harmoniques 

La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de distorsion 

harmonique (THD) défini pour la tension ou le courant. Ce critère est le plus souvent employé 

pour quantifier le contenu harmonique d’un signal distordu. Il mesure également le degré de 

déformation du signal apporté par les harmoniques par rapport à une onde sinusoïdale. Il va 

de soit que la répartition spectrale complète généralement l’information sur le THD en 

indiquant le rang des harmoniques dominants. Pour chiffrer  la consommation de puissance 

réactive le facteur de puissance (FP) est généralement utilisé [4-5, 8-9]. 

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

sinusoïdal, mais sa  valeur moyenne sur chaque phase est souvent nulle. Dans ce cas, la 

décomposition en série de Fourier du courant donne : 

𝑖 𝑡 =  2𝐼1 sin 𝜔𝑡 + 𝛼1 +   2

∞

𝑕=2

𝐼𝑕sin(𝑕𝜔𝑡 + 𝛼𝑕) (1.1) 

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

α1, αh: déphasage du courant fondamental et du courant harmonique de rang h, 

ω : pulsation fondamentale du réseau. 

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

𝑇𝐻𝐷𝑖 =   
𝐼𝑕

2

𝐼1
2

∞

𝑕=2

 (1.2) 

Pour étudier la déformation de la tension du réseau provoquée par le prélèvement de 

courants distordus, nous représentons la source d’énergie par une f.e.m (es) à la fréquence 

Figure 1.2  Forme d’onde du courant absorbé par un ordinateur et son THD 
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fondamentale mise en série avec une impédance variable avec la fréquence comme le montre 

la figure 1.3. 

 

 

(a) : pour la fréquence fondamentale (b) : pour l’harmonique de rang h 

Figure 1.3 Schémas équivalents pour caractériser la déformation de la tension au point de 

raccordement. 

Sur ces schémas, les impédances représentent : 

Zcc1 : impédance de court-circuit de la source à la fréquence fondamentale. 

Zcch : impédance de court-circuit de la source à la fréquence du rang h. 

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

𝑣 𝑡 = 𝑣1 𝑡 +  𝑣𝑕(𝑡)

∞

𝑕=2

 (1.3) 

Avec  

𝑣1 𝑡 = 𝑒 𝑡 −  𝑍𝑐𝑐1 . 𝐼1 2 sin(𝜔𝑡 + 𝛼1 + ∅𝑐𝑐1) 

𝑣𝑕 𝑡 = − 𝑍𝑐𝑐𝑕 . 𝐼1 2 sin(𝑕𝜔𝑡 + 𝛼𝑕 + ∅𝑐𝑐𝑕) 

(1.4) 

(1.5) 

Où : 

 𝑍𝑐𝑐1 ,  𝑍𝑐𝑐𝑕  représente le module de Zcc1 et Zcch respectivement. 

∅𝑐𝑐1, ∅𝑐𝑐𝑕  représente l’argument de Zcc1 et Zcch respectivement. 

De l’équation (3), on constate que la tension du réseau n’est plus sinusoïdale et déformée 

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

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

annuler les harmoniques de courant [4, 8]. 

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

déformation de la tension et s’exprime sous la forme suivante : 

𝑇𝐻𝐷𝑣 =   
𝑉𝑕

2

𝑉1
2

∞

𝑕=2

 (1.6) 

 

𝑒𝑠  

𝑍𝑐𝑐1  𝑖1 

𝑣1  

𝑍𝑐𝑐𝑕  𝑖𝑕  

𝑣𝑕  
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Il est possible aussi de caractériser les harmoniques par leur participation dans la puissance 

apparente. 

Nous utilisons alors la notion de puissance déformante "D". Dans le cas d’un réseau 

équilibré à m phases, la puissance apparente S, la puissance active P et la puissance réactive q 

sont données par les relations suivantes : 

𝑆 = 𝑚  𝑉𝑕
2𝑛

𝑕=1 .   𝐼𝑕
2𝑛

𝑕=1 = 𝑚.𝑉𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓   (1.7) 

𝑃 = 𝑚 𝑉𝑕
𝑛
𝑕=1 𝐼𝑕 cos 𝜑𝑕   (1.8) 

𝑞 = 𝑚 𝑉𝑕
𝑛
𝑕=1 𝐼𝑕  sin 𝜑𝑕   (1.9) 

 

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

définie par la formule suivante : 

𝐷 = 𝑚𝑉1  𝐼𝑕
2𝑛

𝑕=2   (1.10) 

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

𝐹𝑃 =
𝑃

𝑆
=

 𝑉𝑕𝐼𝑕cos(𝜑𝑕)𝑛
𝑕=1

  𝑉𝑕
2𝑛

𝑕=1 .   𝐼𝑕
2𝑛

𝑕=1

 (1.11) 

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

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

redresseur à diodes), les fondamentaux des courants absorbés composent un système direct 

(c’est-à-dire de même séquence que les tensions du réseau), les harmoniques multiples de 3 

composent un système homopolaire (ils sont en phase), l’harmonique 5 un système inverse (la 

séquence des phases est  inverse par rapport à celle du réseau), l’harmonique 7 un système 

direct,…….etc [4-5]. 

1.1.2 Effets néfastes des harmoniques 

Les courants et les tensions harmoniques ont des effets néfastes sur le fonctionnement, la 

rentabilité et la durée de vie des équipements électriques. Bien que les susceptibilités des 

différents équipements et appareils électriques, raccordés à un réseau pollué, soient très 

diversifiés, on distingue deux sortes d’effets possibles : [2, 4-6, 10-14] 

1.1.2.1  Effets quasi-instantanés :  

Concernant certains types d’appareillage, tels que l’électronique de puissance, calculateurs, 

relais, systèmes de contrôle et régulation,…etc. La présence des harmoniques sur le réseau 
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provoque le déplacement du passage par zéro et des modifications de la valeur crête de 

l’onde; 

1.1.2.2  Effets à terme : 

 Se rapportent essentiellement aux machines tournantes, aux transformateurs et aux 

condensateurs, ce qui se manifeste par des échauffements supplémentaires et l’augmentation 

du niveau sonore. Il en découle la destruction de matériel ou plus fréquemment une 

diminution de leur durée de vie par surcharge thermique. 

La liste suivante donne une idée de l’impact des harmoniques sur certains équipements à 

usage fréquent qui font partie intégrante du réseau électrique, tels que les : 

a. alternateurs : pertes supplémentaires dans les enroulements statoriques et dans les 

amortisseurs liées à l’augmentation de la valeur efficace du courant absorbé. Ces pertes 

provoquent un échauffement supplémentaire et réduisent également le rendement de ces 

machines ; 

b. câbles électriques : pertes Joule supplémentaires, surtout dans les câbles de retour du 

neutre où circulent les courants harmoniques homopolaires et corrosion des câbles en 

aluminium sous l’effet de la circulation de courants harmoniques pairs associés à une 

composante continue [4,8]. La présence des harmoniques dans le réseau diminue aussi la 

capacité de transport en puissance active des lignes ; 

c. transformateurs : ils sont les constituants les plus directement affectés par les 

courants harmoniques. Ces derniers produisent des pertes additionnelles dans les 

enroulements. Ces pertes ne sont pas seulement dues à l’effet Joule pelliculaire, mais aussi à 

des courants induits dans les bobinages, le noyau et les pièces métalliques par les 

composantes à hautes fréquences des champs de fuite [4, 15] ; 

d. moteurs à courant alternatif : la déformation de la forme d’onde de la tension du 

réseau, due à l’interaction entre les courants harmoniques et l’impédance équivalente du 

réseau, influe sur le fonctionnement des machines électriques à courant alternatif en général et 

sur celui des moteurs asynchrones en particulier (pertes supplémentaires dans le fer et les 

enroulements et pulsation du couple) [4, 7] ; 

e. condensateurs : ils sont aussi très affectés par les courants harmoniques. Les 

condensateurs branchés en parallèle sur les réseaux pour la compensation de la puissance 

réactive (correction du facteur de puissance) ont des impédances d’autant plus faibles que la 

fréquence est élevée. 

Les courants harmoniques se superposent au courant fondamental et causent des pertes 

supplémentaires qui peuvent excéder la capacité thermique des condensateurs et réduire 
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considérablement leur durée de vie. De plus, des phénomènes de résonance peuvent subvenir 

et soumettre les condensateurs à des surtensions, lesquelles sont susceptibles de les dégrader, 

voir de perforer leur isolation [4,16] ; 

f.  équipements à base d’électronique de puissance : dysfonctionnement lié à la 

déformation de la tension qui peut créer des faux passages par zéro (perte de synchronisation); 

g. ordinateurs : troubles fonctionnels liés à la distorsion de la tension du réseau ; 

h. réseaux de télécommunication : génération de bruits importants liés au couplage 

électromagnétique entre les lignes de puissance et les circuits de communication. Dans des 

cas particuliers, surtout lors de résonances, une partie des réseaux de télécommunication peut 

être rendue inutilisable [4,8] 

1.2  Normes imposées sur le THD   

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

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

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

organismes comme IEC (Commission Électrotechnique Internationale) en Europe [5,17] et 

IEEE en Amérique [18], élaborent des normes efficaces qui peuvent être regroupées en trois 

catégories : 

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

 IEEE 519-1992 

 IEC 61000-2-2 

 IEC 61000-3-6 

2. Limites sur l'émission harmonique des équipements: 

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

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

3. Guide pour la mesure des harmoniques : 

 IEC 61000-4-7 

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

harmoniques au point commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon fonctionnement 

des récepteurs dans d'autres sites. À titre d'exemple, les taux individuels maximaux des 

tensions harmoniques ainsi que le THD à ne pas dépasser sont donnés dans le tableau 1.1. 
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Tableau 1.1 : Limites des tensions harmoniques selon IEEE-519 

Tension au jeu de barres 
Composante harmonique 

individuelle maximale (%) 

THD maximal 

(%) 

69 kV et moins 3.0 5.0 

115kV à 161 kV 1.5 2.5 

Plus de 161 kV 1.0 1.5 

 

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

définies au niveau international par la norme CEI 61000 : [5,9, 19-21] 

 CEI 61000-2-2 : cette norme fixe les limites de compatibilité pour les perturbations 

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

basse tension. Les phénomènes perturbateurs incluent les  harmoniques (tableau 1.2), inter-

harmoniques, fluctuations de tension, creux de tension, déséquilibres de tension transitoires, 

etc. 

Tableau 1.2 : CEI 61000-2-2 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques 

individuelles sur les réseaux publics basse tension. 

Harmoniques impairs 

non multiples de 3 

Harmoniques impairs 

multiples de 3 

Harmoniques pairs 

Rang 

harmonique 

h 

Tension 

harmonique 

% 

Rang 

harmonique 

h 

Tension 

harmonique 

% 

Rang 

harmonique 

h 

Tension 

harmonique 

% 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1.5 4 1 

11 3.5 15 0.3 6 0.5 

13 3 21 0.2 8 0.5 

17 2 >21 0.2 10 0.5 

19 1.5   12 0.2 

23 1.5   >12 0.2 

25 1.5     

>25 0.2+12.5/h     
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 CEI 61000-2-4 : cette norme fixe les limites de compatibilité pour les réseaux industriels et 

non publics basse tension et moyenne tension, à l’exclusion des réseaux de navires, des 

avions, des plateformes offshores et des installations ferroviaires afin de pour établir les 

limites d'émission sur les réseaux industriels et de choisir les niveaux d'immunité des 

équipements inclus dans ces systèmes. 

Tableau 1.3 : Taux (en % de V1) des tensions harmoniques acceptables (CEI 61000-2-4). 

Rang 

harmonique 

Classe1 : 

matériels et systèmes 

sensibles 

Classe 2 : 

réseaux 

industriels 

Classe 3 : 

réseaux  industriels 

perturbés 

2 2 2 3 

3 3 5 6 

4 1 1 1,5 

5 3 6 8 

6 0,5 0,5 1 

7 3 5 7 

8 0,5 0,5 1 

9 1,5 1,5 2,5 

10 0,5 0,5 1 

11 3 3,5 5 

Pair >10 0,2 0,2 1 

13 3 3 4,5 

15 0,3 0,3 2 

17 2 2 4 

19 1,5 1,5 4 

21 0,2 0,2 1,75 

Impair >21 et=3h 0,2 0,2 1 

23 1,5 1,5 3,5 

25 1,5 1,5 3,5 

Impair, >21 et ≠3h 0,2+12,5/h 0,2+12,5/h 5*(11/h)
1/2

 

THD 5% 8% 10% 
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 CEI 61000-3-2 : cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant 

harmonique des matériels individuels raccordés aux réseaux publics pour les appareils 

consommant moins de 16 A par phase. 

 

Tableau 1.4 : CEI 61000-3-2 : Limites d’émission de courants harmoniques des appareils 

basse tension de courant inférieur à 16A et de classe A. 

Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé (A) 

2 1,08 

3 2,30 

4 0,43 

5 1,14 

6 0,30 

7 0,77 

8 ≤ h ≤ 40 0,23*8/h 

9 0,40 

11 0,33 

13 0,21 

15 ≤ h ≤ 39 0,15*15/h 

 

Le tableau 1.4 indique les limites d’émission pour ces appareils faisant partie de la classe 

A, c’est-à-dire autres que les outils portatifs, appareils d’éclairage et appareils ayant un 

courant d’entrée à forme d’onde spéciale dont la puissance active est inférieure à 600W. 

 

 CEI 61000-3-4 : cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique 

des équipements individuels d’intensité assignée supérieure à 16A et jusqu’à 75A. Ces limites 

s’appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V (monophasée) et 600V 

(triphasé). 

Tableau 1.5 : CEI 61000-3-4 : Limitation des émissions de courants harmoniques 

Rang harmonique Courant harmonique en % du fondamental 

3 21,6 

5 10,7 

7 7,2 
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9 3,8 

11 3,1 

13 2,0 

15 0,7 

17 1,2 

19 1,1 

21 ≤ 0,6 

23 0,9 

25 0,8 

27 ≤ 0,6 

29 0,7 

31 0,7 

≥ 33 ≤ 0,6 

pair ≤ 0,6 ou ≤ 8/h 

 

 CEI 61000-4-13 : Le but de cette norme est d’établir une référence commune pour 

l’évaluation de l’immunité fonctionnelle des matériels électriques et électroniques soumis aux 

harmoniques et interharmoniques et aux fréquences des signaux transmis sur le réseau. Les 

niveaux proposés correspondent généralement aux environnements résidentiels, 

commerciaux, et de l’industrie légère. Elle donne les essais d’immunité basse fréquence aux 

harmoniques et inter-harmoniques incluant les signaux transmis sur le réseau électrique 

alternatif. Le tableau 1.6 donne les taux des harmoniques en tension à utiliser pour vérifier 

l’immunité des appareils pour les matériels et systèmes sensibles (classe 1) et les réseaux 

industriels (classe 2). 

Tableau 1.6 : CEI 61000-4-13 : Taux des harmoniques en tension à utiliser pour vérifier 

l’immunité des appareils. 

Rang harmonique 

 

Classe1 : 

matériels et systèmes 

sensibles 

Classe 2 : 

réseaux industriels 

 

3 8 8 

5 8 12 

7 6,5 10 
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9 2,5 4 

11 5 7 

13 4,5 6 

15 - 3 

17 3 5 

19 2 5 

21 - 2 

23 2 4 

25 2 4 

27 - 2 

29 1,5 4 

31 1,5 3 

 

D’autre part, pour assurer la compatibilité entre les installations sensibles alimentées par le 

réseau, il faut imposer des limites d’émission et donner des niveaux d’immunité suffisants. 

Tableau 1.7 : Limites de perturbations définies par EN 50160 

Amplitude de la tension 

 Pour chaque période d’une semaine 

95% des valeurs efficaces moyennes sur 

10 minutes doivent être dans la plage Vn ± 

10% 

Variations rapides de la 

tension 

 De 5% à10% de Vn (4 à 6% en moyenne 

tension) 

Creux de tension 

 Profondeur : entre 10% à 99% de Vn 

 Durée : entre 10 ms et 1 minute 

 Nombre : quelques dizaines à 1 millier 

par an 

Coupures brèves 

 Durée : jusqu’à 3 minutes 

 Nombre : quelques dizaines à plusieurs 

centaines par an 

Coupures longues 
 Drée : supérieure à 3 minutes 

 Nombre : entre 10 et 50 par an 
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Fréquence 

 50 Hz ± 1% pendant 95% d’une semaine 

 50Hz + 4%, 6% pendant 100% d’une 

semaine 

 

Les caractéristiques principales de la tension fournie par un réseau de distribution (MT ou 

BT), définies par la norme Européenne EN 50160, précisent les tolérances qui doivent être 

garanties pour la tension et la fréquence ainsi que les niveaux des perturbations 

habituellement rencontrées [5,22]. 

1.3  Solutions de dépollution des réseaux électriques 

Pour diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir à deux 

niveaux: 

1. du coté de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de 

transport et celui de distribution ; 

2. du coté du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoïdal possible. 

Plusieurs solutions ont été envisagées pour limiter la propagation des harmoniques et 

améliorer la qualité et la gestion de l’énergie électrique. Elles peuvent être classées en deux 

catégories,  traditionnelles et modernes (à base de l’électronique de puissance) [4]. 

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

suivants : 

- inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ; 

- inductance de lissage des courants ; 

- confinement des harmoniques ; 

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

des courants harmoniques [4,23-24] ; 

- augmentation de l’indice de modulation ; 

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

condensateurs [4,25]. 

Vue leur importance pratique, nous nous limiterons dans ce qui suit à détailler uniquement 

les filtres passifs. 

1.3.1 Filtrage passif 

Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour l’élimination d’harmoniques. Ils sont 

composés par des éléments passifs comme des inductances, des capacités et des résistances.  
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En général, les filtres d’harmoniques sont connectés en parallèle avec les charges injectant 

des courants harmoniques (les redresseurs à diodes ou à thyristors, fours à arcs électrique, 

etc.).  

L’association d’éléments capacitifs et inductifs en parallèle avec la charge polluante 

permet d’obtenir une résonance série accordée sur les rangs harmoniques à éliminer.  

Différents types possibles de filtres passifs destinés à compenser les courants harmoniques 

sont représentés sur la figure 1.4 [4,26]. 

 
Figure 1.4 Différents types de filtres harmoniques passifs. 

 

Le filtre harmonique passe-bande illustré sur la figure 1.4 (a) est le plus simple et est 

largement appliqué. Son avantage est l’impédance presque nulle à la fréquence d’accord, 

conduisant à un filtre presque parfait à cette fréquence. Un inconvénient est la possibilité 

d’occasionner une résonance avec l’impédance du réseau pour les fréquences en dessous de sa 

fréquence de coupure et en d’autres  termes d’amplifier d’autres composantes harmoniques 

[4,16]. 

La figure 1.4 (b) montre le filtre harmonique passe-haut qui peut être un compromis entre 

filtrer une fréquence bien ciblée et atténuer les harmoniques des fréquences supérieures. Ce 

filtre est généralement ajusté aux 7ème ou 11ème rangs harmoniques. 

Le filtre harmonique de type C, illustré sur la figure 1.4 (c), a des caractéristiques 

similaires au filtre harmonique passe-haut, avec l’avantage que la résistance ne consomme pas 

de puissance à la fréquence fondamentale du réseau. Il est souvent employé dans les 

applications de four à arc où il existe des interharmoniques [4, 26-27]. 

La figure 1.4 (d) illustre le filtre harmonique de type ᴨ qui est essentiellement composé de 

deux filtres passe-bande avec une résistance connectée au point médian. L’intérêt principal de 

ce filtre est sa bonne caractéristique de filtrage aux deux fréquences de résonance. 

(a)   (b)    (c)   (d) 

    Passe Bas        Passe Haut       Type-C           Type-Pi  

ou   ou     ou 

       Notch            1
er
 ordre                       Type -Bridge 
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Le choix le plus commun pour le redresseur à thyristors de haute puissance consiste à 

utiliser une combinaison de plusieurs filtres réglés sur une seule fréquence (sur les 

harmoniques 5, 7, 11 et 13) et un filtre passe-haut du deuxième ordre réglé autour de la 

fréquence de l’harmonique 17 comme illustré sur la figure 1.5 [4, 27-28]. 

 

 

 
 

La fonction de transfert de cette combinaison de filtres est donnée ci-après : 

𝐺 𝑠 =

1
𝐿5
𝑆

𝑆2 +
1

𝐶5𝐿5

+

1
𝐿7
𝑆

𝑆2 +
1

𝐶7𝐿7

+

1
𝐿11

𝑆

𝑆2 +
1

𝐶11𝐿11

+

1
𝐿13

𝑆

𝑆2 +
1

𝐶13𝐿13

+

1
𝑅17

𝑆2 +
1
𝐿17

𝑆

𝑆2 +
1

𝑅17𝐶17
𝑆 +

1
𝐿17

(1.12) 

 

 

Malgré l’efficacité, le pouvoir de corriger le facteur de puissance, la simplicité et le coût, 

cette configuration de filtres passifs pose tout de même certains problèmes : 

- le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de l’impédance de la 

source, cette dernière est d’ailleurs susceptible d’engendrer des résonances ; 

- le filtre passif peut absorber les courants harmoniques d’autres charges non linéaires 

présentent sur le même réseau et entrainer dans cette hypothèse une surcharge ; 

- toute modification du réseau (restructurations, nouveaux clients, …), par changement de 

la fréquence d’accord, peut rendre le filtre passif inadapté et perturbateur (phénomène de 

résonance) ; 

- les filtres passifs sont encombrants et présentent des risques de dérive de la fréquence au 

fur et à mesure que les composants vieillissent. 

Figure 1.5 Combinaison de filtres passifs pour redresseur à thyristors. 

𝑅é𝑠𝑒𝑎𝑢  

𝑖𝑠  
𝑖𝑓𝑝  

𝑖𝑐𝑕  𝐿𝑐𝑕  
𝐶𝑐𝑕  𝑅𝑐𝑕  

𝐶𝑕𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝐶5 𝐶7 𝐶11  𝐶13  𝐶17  

𝐿5 𝐿7 𝐿11 𝐿13 𝐿17 𝑅17  

𝑕 = 5 𝑕 = 7 𝑕 = 11 𝑕 = 13 𝑃𝑎𝑠𝑠𝑒 − 𝑕𝑎𝑢𝑡 
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Cette solution est donc d’une efficacité moyenne, elle offre très peu de flexibilité et 

quasiment aucune évolutivité [4,6,29]. Pour toutes ces limitations une attention particulière a 

été portée aux solutions basées sur l’électronique de puissance [4]. 

1.3.2 Solutions modernes  

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux 

électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme les 

filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomènes de 

résonance). Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures 

classiquement utilisées : 

 Le filtre actif (série, parallèle ou bien encore associant les deux) 

 Le filtre actif hybride (série, parallèle). 

Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques 

de manière à ce que le courant ou la tension redevienne sinusoïdal. Le filtre actif est connecté 

au réseau soit en série (FAS), soit en parallèle (FAP) suivant qu’il est conçu respectivement 

pour compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé à des filtres passifs. 

Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, même dans les 

conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des 

solutions de dépollution des réseaux électriques [2,30-35]. Dans la suite, différentes 

topologies de filtres actifs usuels sont présentées. 

1.3.2.1 Filtre actif série (FAS) 

Le rôle d’un FAS est de modifier localement l’impédance du réseau. Il se comporte comme 

une source de tension harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, 

harmonique) venant de la source et celles générées par la circulation de courants perturbateurs 

à travers l’impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge peut être rendue 

sinusoïdale. Cependant, le FAS ne permet pas de compenser les courants harmoniques 

consommés par la charge. 

 

 

Réseau Filtre actif Charge non linéaire 

Figure 1.6 Filtre actif série 
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1.3.2.2 Filtre actif parallèle (FAP) 

Le FAP se connecte en parallèle avec le réseau et injecte en temps réel les composantes 

harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi, 

le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoïdal. 

 

 

 

1.3.2.3 Combinaison parallèle-série de filtres actifs 

La figure 1.8 illustre l’association de deux filtres actifs parallèle et série, également 

appelée « Unified Power Quality Conditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des 

avantages des deux types de filtres actifs série et parallèle. Ainsi, elle permet d’assurer 

simultanément un courant sinusoïdal et une tension du réseau électrique également 

sinusoïdale [2, 6]. 

 

Les inconvénients des filtres passifs (résonances série ou parallèle avec la source et/ou la 

charge, détérioration des performances du filtre lors de variations de l’impédance du 

réseau,…) et des filtres actifs (coût élevé en raison du dimensionnement des composants de 

puissance) ont conduit à l’élaboration d’une nouvelle topologie de filtre actif. Il s’agit du filtre 

hybride qui est en réalité l’association de filtres actifs de faibles puissances à des filtres 

passifs. 

Réseau 

Filtre actif  

série 

Charge non linéaire 

Figure 1.8 Combinaison parallèle-série de filtres actifs 
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Figure 1.7 Filtre actif parallèle 
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1.3.2.4 Filtre hybride 

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs et 

des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme l’une des meilleures solutions pour 

filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de 

l’utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des semi-conducteurs de 

puissance tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT. 

De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur : il permet 

de réduire le coût du filtre actif, actuellement l’obstacle majeur à l’utilisation de filtres actifs 

[2, 36]. 

1.4 Configuration des filtres hybrides 

Ces dernières années, de nombreuses topologies de filtres hybrides associées à différentes 

stratégies de commandes ont été présentées dans la littérature scientifique afin d’améliorer la 

qualité de l’énergie mais surtout pour réduire le dimensionnement du filtre actif de puissance 

et par conséquent son coût. Les filtres hybrides peuvent être classés selon le nombre 

d’éléments mis en œuvre dans la topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs), le système 

traité (monophasé, triphasé trois fils et triphasé quatre fils) et le type d’onduleur utilisé 

(structure tension ou courant) [2, 37]. 

La configuration traditionnelle du filtre hybride comprend un filtre actif et un filtre passif. 

Le filtre passif doit avoir une impédance aussi faible que possible pour les harmoniques de 

rangs 5, 7, 11 et 13 afin d’atteindre de bonnes caractéristiques de filtrage [2, 18-19]. Pour 

cette raison le filtre passif se compose classiquement d’un premier filtre passif accordé sur 

l’harmonique cinq, d’un second filtre passif accordé sur l’harmonique sept et d’un troisième 

filtre passe haut. La configuration de ce filtre passif est décrite à la figure I.9. 

 

 
Figure 1.9 Configuration du filtre passif avec filtre passe haut 

𝐶𝑓  

𝐿𝑓  

𝑕5 𝑕7 𝐹𝑃𝐻 
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En effet, dans les deux configurations du filtre passif présentées ci-dessus, le coût et la 

complexité sont des inconvénients majeurs [2, 38]. Le filtre passif a pour rôle d’éliminer les 

harmoniques générés par la charge alors que le filtre actif est destiné à améliorer les 

performances de filtrage du filtre passif. Selon le mode d’association des filtres passifs aux 

filtres actifs, le filtre hybride se décline en plusieurs configurations décrites ci-après. 

1.4.1 Filtre hybride combinant filtres actif et passif 

1.4.1.1 Association série d’un filtre actif parallèle et d’un filtre passif 

Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en série, 

sans l’intermédiaire d’un transformateur. L’ensemble est connecté en parallèle sur le réseau 

comme le décrit la figure I.10. 

 

Figure 1.10 Association série d’un filtre actif parallèle et d’un filtre passif 

Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible à la fréquence 

d’accord et comme une grande impédance à la fréquence fondamentale. Ce système présente 

deux avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait 

que le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est à l’abri d’un éventuel court-

circuit de la charge [2, 6, 40]. 

1.4.1.2 Association parallèle d’un filtre actif parallèle et d’un filtre passif 

Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en parallèle avec le filtre passif. Tous deux 

sont également en parallèle avec la charge. Le filtre actif parallèle sert à compenser les 

courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante alors que le filtre passif, 

accordé sur une fréquence harmonique élevée, permet de compenser les harmoniques hautes 

fréquences [2,40]. 

𝐶𝑐𝑕  𝑅𝑐𝑕  

𝐶𝑕𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒  

𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓  

𝐶𝐹  

𝐿𝐹 

𝐿𝑠  
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Parmi les configurations présentées dans ce paragraphe, nous nous intéressons dans ce 

mémoire à la première structure (Figure 1.10 du paragraphe 1.4.1.1), notamment pour ses 

avantages non seulement en termes de dimensionnement des composants passifs et des semi-

conducteurs de puissance mais également pour la simplicité de sa commande [2, 41]. 

1.4.2 Topologies d’onduleur mises en œuvre pour les filtres actifs 

Pour les différentes structures de filtres hybrides présentées au paragraphe précédent, 

différentes topologies d’onduleurs peuvent être mises en œuvre pour le filtre actif. Les 

structures usuelles de convertisseurs sont décrites ci après. 

1.4.2.1 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé à trois bras 

La configuration la plus répandue est le filtre actif de puissance parallèle à trois bras. 

Les trois bras de l'onduleur sont formés par six interrupteurs bidirectionnels en courant, qui 

sont des composants semi-conducteurs commandés à la fermeture et à l'ouverture (transistors 

bipolaires, IGBT ou IGCT) comportant une diode en antiparallèle. Cet onduleur est connecté 

au réseau électrique par un filtre dit de découplage. Son schéma de principe est illustré à la 

figure 1.12 [2]. 

 
Figure 1.12 Onduleur triphasé à trois bras 

𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆6 𝑆5 𝑆4 

𝐶 𝑉𝑑𝑐  

Figure 1.11 Association parallèle d’un filtre actif parallèle et d’un filtre passif 
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𝐶𝑕𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑛𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒  

𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑃𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓  
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𝐿𝐹 
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1.4.2.2 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé à deux bras avec condensateur à 

point milieu 

Dans cette topologie, l'onduleur est constitué de quatre interrupteurs réversibles en courant 

«formant les deux bras », qui sont également des composants semi-conducteurs commandés à 

la fermeture et à l'ouverture comportant une diode en antiparallèle. Le troisième bras est 

«remplacé » par deux condensateurs reliés à la troisième phase du réseau électrique. 

Chacune des deux capacités joue le rôle d'une source de tension continue. La tension à 

leurs bornes, Vdc/2, est également maintenue à une valeur positive quasi-constante [2, 42-44]. 

 

 

 

1.4.2.3 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé à trois bras avec condensateur à 

point milieu 

Cette topologie est constituée de six interrupteurs réversibles en courant, commandés à  la 

fermeture et à l'ouverture. Ils forment les trois bras d'un onduleur triphasé. Un quatrième bras 

est constitué de deux condensateurs dont le point milieu est relié au neutre du réseau   

électrique. Ici, la commande de l’onduleur n’impose que trois courants, le quatrième étant  

alors imposé par le montage. La figure 1.14 présente cette topologie [2]. 

 

 
Figure 1.14 Onduleur triphasé à trois bras avec condensateur à point milieu 
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Figure 1.13 Onduleur triphasé à deux bras avec condensateur à point milieu 
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1.4.2.4 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé à quatre bras 

Dans cette configuration, nous utilisons un onduleur comprenant quatre bras constitués de 

huit interrupteurs réversibles en courant comme l'illustre la figure 1.15. Cette configuration a 

été proposée afin d'éviter le recours à un élément de stockage à point milieu comme celle de 

la configuration précédente [2, 45-47]. 

 

Figure 1.15 Onduleur triphasé à quatre bras 

1.5 Commande du filtre actif et techniques mises en œuvre 

Les performances des filtres actifs ou hybrides dépendent très fortement de plusieurs  

facteurs: 

- l’algorithme de commande utilisé pour identifier les références de courants ou de tensions 

[2, 48-50], 

- le mode de contrôle utilisé (MLI, hystérésis, hystérésis modulée, …) pour la génération 

des ordres de commande des interrupteurs de puissance, 

- les performances de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif. 

D’autre part, les performances du filtre actif dépendent également de la technique retenue 

(analogique ou numérique) lors de la mise en œuvre pratique de la commande. Le filtrage  

actif exige en effet des performances temps réels élevées lors de l’implantation de la  

commande, compte tenu des fréquences des harmoniques à générer. La tendance actuelle est 

au développement des commandes numériques (Digital Signal Processeur, Microcontrôleur,  

FPGA, système prototypage DSPACE) pour l’implantation de l’algorithme de commande  

retenu. Aujourd’hui, les travaux de recherche dans le domaine du contrôle des systèmes  

électriques s’orientent principalement vers deux technologies numériques lors de  

l’implantation des commandes : le système de prototypage DSPACE ou la technologie FPGA 

[2,51]. 

Dans cette thèse nous allons étudier théoriquement et expérimentalement  le Filtre Actif 

Parallèle (FAP). 

𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑆7 𝑆6 𝑆5 

𝐶 𝑉𝑑𝑐  
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Dans un premier temps, nous allons étudier théoriquement puis par simulation 

(Matlab/Simulink) une nouvelle commande, variante de la méthode des puissances réelle et 

imaginaire instantanées. Le FAP étudié sera destiné à dépolluer un réseau électrique triphasé 

trois fils, déséquilibré et distordu, connecté à une charge non-linéaire triphasée de type pont 

redresseur, débitant dans une charge RL. La commande proposée sera validée 

expérimentalement à l’aide du système DSPACE (carte de prototypage DS1104).  

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant l’onde de 

tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les 

déséquilibres de courant et de tension, la puissance réactive et les creux de tension ont des  

effets néfastes sur les équipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et 

de la dégradation du fonctionnement jusqu’à la destruction totale de ces équipements. 

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. La 

solution classique à base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et 

de  résonance. 

De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter à l’évolution du réseau et aux charges 

polluantes. 

Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs parallèles et séries, et 

leur combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types de perturbation 

susceptible d’apparaître dans un réseau électrique basse tension. En effet, profitant des 

progrès réalisés  dans le domaine de l’électronique de puissance, ces solutions peu 

encombrantes  n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font 

preuve d’une grande flexibilité face à l’évolution du réseau électrique et de la charge 

polluante. 

Le filtre actif parallèle peut être installé pour compenser toutes les perturbations de 

courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. 

Le filtre actif série peut être installé pour compenser toutes les perturbations de tension  

comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension. 

La combinaison parallèle-série actifs est la solution universelle pour compenser toutes les 

perturbations en courant et en tension. 
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D’autres solutions de dépollution consistent à associer des filtres actifs et passifs pour 

trouver un compromis entre l’efficacité de compensation et le coût. Ces solutions peuvent être 

des  solutions futures très prometteuses. 

Les filtres hybrides étant conçus essentiellement pour dépolluer les réseaux électriques des 

courants harmoniques, notre objectif de recherche portant sur la dépollution de toutes sortes 

de perturbations, seules les solutions actives de filtrage seront analysées dans cette thèse. 

C’est ainsi que dans l’objectif d’améliorer la qualité de l’énergie électrique qui doit être 

conforme aux nouvelles contraintes normatives, nous étudierons, dans les chapitres suivants, 

des méthodes de régulation avancées que nous appliquerons dans le cas des structures de 

filtres actifs parallèle. 
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Chapitre 2      

Stratégies de commande, régulation  

et dimensionnement du filtre actif parallèle 

Introduction  

La dégradation de la qualité d’énergie avec la pollution harmonique, est un phénomène 

connu depuis bien longtemps. Les charges non linéaires forment une forte source 

d’harmoniques qui polluent les réseaux où elles sont connectées. Le filtrage actif, comme 

moyen de compensation de ces harmoniques, est de plus en plus utilisé pour réaliser des 

interfaces de dépollution entre les réseaux électriques et les récepteurs polluants. 

Les performances du filtre actif dépendent de ses éléments. 

Par ailleurs, la sélection d'une configuration dépend, d’une part des compensations 

souhaitées et de la nature des charges polluantes. D’autre part, cette configuration influence le 

choix de la stratégie de commande. 

 Dans ce chapitre nous commencerons par définir les charges polluantes et la compensation 

des courants harmoniques, ensuite nous présenterons la structure générale du filtre actif 

parallèle, dans la troisième partie, contrôle et commande, nous allons décrire les différents 

types de commande de courant. La quatrième partie traite l’état de l'art des différentes 

techniques d'extraction des harmoniques fréquentielle et temporelle, et on termine ce chapitre 

avec les principales techniques de commande. 

2.1 Caractéristiques de la charge non linéaire (charge polluante) et étude énergétique en 

vue de la compensation  

2.1.1 Définitions  

L'ensemble constitué par le réseau d'alimentation et la charge polluante (représentée par un 

pont redresseur à thyristors/diodes débitant sur une charge RL) est présenté par la figure 2.1.a. 

Le réseau d'alimentation est modélisé par trois sources de tension sinusoïdales parfaites en 

série avec une inductance L, et une résistance R; Une inductance additionnelle Lc est 

connectée à l'entrée du pont redresseur afin de limiter les gradients di/dt à l'amorçage des 

thyristors/ diodes.  
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Figure 2.1 Schéma et allures du courant à l’entrée d’un redresseur triphasé à thyristors. 

En conséquence; la commutation des thyristors/diodes ne peut être considérée comme 

instantanée et laisse apparaître un empiètement des intervalles de conduction des semi-

conducteurs. Nous admettons que la résistance Rs est négligeable devant la résistance de 

charge R et que l'inductance du côté continu L est très grande permettant au convertisseur de 

fournir un courant redressé Id parfaitement lissé. Nous désignons par μ et α l'angle 

d'empiétement et l'angle de retard à l'amorçage respectivement.  

Les tensions esa(t), esb(t), esc(t) forment un système triphasé équilibré. Pour simplifier 

l'étude, nous considérons que le courant varie linéairement pendant les phases de 

commutations, ce qui conduit à une allure du courant alternatif de forme trapézoïdale, figure 

2.1.b. La décomposition en série de Fourier du courant de la première phase est donnée par la 

formule de Môltgen [9,52]:  

𝑖𝑐 𝑡 =   2

∞

𝑕=1

. 𝐼𝑐𝑕 . sin(𝑕.𝜔. 𝑡 − 𝜑𝑕) 
(2.1) 

 

Avec  

𝑖𝑐𝑕 𝑡 =
2 2 𝐼𝑑
𝜋𝑕

cos  
𝜋𝑕

6
  

sin  
hμ
2  

 
hμ
2  

  𝑒𝑡 𝜑𝑕 = 𝑕  𝛼 +
𝜇

2
  

(2.2) 

 

En supposant que 𝜇 est très faible, l’expression du courant 𝑖𝑐 𝑡  devient : 

𝑖𝑐 𝑡 =
2 3 𝐼𝑑
𝜋

 sin 𝜔𝑡 −
1

5
sin 5𝜔𝑡 − 𝛼 −

1

7
sin 7𝜔𝑡 − 𝛼 

+
1

11
sin 11𝜔𝑡 − 𝛼 + ⋯…  

(2.3) 

 

Les harmoniques de courant sont de rang 𝑕 = 6𝑘 ± 1 avec 𝑘 entier. 

 

𝑒𝑠𝑎(𝑡) 

(𝑎) 

𝑉𝑑  

𝐿𝑠  𝐿𝑐  

𝑒𝑠𝑏(𝑡) 

𝑒𝑠𝑐(𝑡) 

𝑖𝑐𝑎 (𝑡) 

𝑖𝑑  

𝐿𝑑  

𝑅𝑑  

(b) 
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La valeur efficace du courant de charge du coté alternatif est donnée par [9,53] 

𝐼𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑑 
2

3
 

(2.4) 

 

 La valeur efficace du courant harmonique 𝐼𝑐𝑕  à compenser s’écrit : 

 𝐼𝑐𝑕 =  𝐼𝑐𝑒𝑓𝑓
2 − 𝐼𝑐1

2  
(2.5) 

 

Avec 𝐼𝑐1
 le courant fondamental consommé par la charge non linéaire. Il s’écrit en 

fonction du courant direct de la charge non linéaire de la façon suivante : 

𝐼𝑐1
=
 6

𝜋
𝐼𝑑  

(2.6) 

 

donc 

𝐼𝑐𝑕 = 𝐼𝑑 
2

3
−

6

𝜋2
= 0.242𝐼𝑑  

(2.7) 

 

La valeur crête du courant harmonique s’écrit alors : 

𝐼𝑐𝑕𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑐1
 2

2
= 𝐼𝑑

 3

𝜋
= 0.551𝐼𝑑  

(2.8) 

 

D’où le facteur de crête peut être déduit comme suit : 

𝐹 =
𝐼𝑐𝑕𝑚𝑎𝑥
𝐼𝑐𝑕

≈ 2.3 
(2.9) 

 

Le pont triphasé fonctionne sous une tension efficace 𝑉𝑠. Alors, pour une charge non 

linéaire (avec 𝛼 = 0 pour  un redresseur à diodes), nous pouvons écrire :  

𝑉𝑑 =
3. 6𝑉𝑠
𝜋

cos(𝛼) 
(2.10) 

 

Le facteur de puissance de l’installation vaut : 

𝐹𝑃 =
𝑃𝑑𝑐
𝑆

=
𝑉𝑑 𝐼𝑑

3𝑉𝑠𝐼𝑐𝑒𝑓𝑓
=

3𝑉𝑠 6
𝜋 𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝐼𝑑

3𝑉𝑠 
2
3 𝐼𝑑

=
3

𝜋
𝑐𝑜𝑠(𝛼) 

(2.11) 
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2.1.2 Compensation des courants harmoniques  

D'après la Figure 2.2, La puissance apparente d'une charge non linéaire Sc est composée de 

trois termes de puissance: la puissance active Pc, la puissance réactive Qc et la puissance 

déformante Dc, comme l'indique la relation suivante : 

 

𝑆𝑐 =  𝑃𝑐2 + 𝑄𝑐2 + 𝐷𝑐2 = 3𝑉𝑠𝐼𝑐𝑒𝑓𝑓  (2.12) 

La puissance apparente du SAPF 𝑆𝑓 , compensant le courant harmonique 𝐼𝑐𝑕 , est 

donnée par l’équation suivante : 

𝑆𝑓 =  𝐷𝑐2 = 3𝑉𝑠𝐼𝑐𝑕  (2.13) 

En reportant les équations (2.4), (2.5) et (2.6) dans celles de (2.12) et (2.13), on 

obtient le rapport des puissances ( 𝜏𝑕  ) donné par l’expression suivante [54] : 

𝜏𝑕 =
𝑆𝑓

𝑆𝑐
=

0.24𝐼𝑑−𝛼

  2/3 𝐼𝑑
 (2.14) 

Pour un angle de retard à l’amorçage 𝛼 des thyristors du pont de Graetz : 

𝐼𝑑−𝛼 =
𝑉𝑑𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑅
 (2.15) 

Des expressions (2.14) et (2.15), on obtient l’expression finale de 𝜏𝑕  donnée par la 

relation suivante : 

𝜏𝑕 =  
 𝜋2 − 9

𝜋
 𝑐𝑜𝑠𝛼 ≈ 0.3𝑐𝑜𝑠𝛼 (2.16) 

La figure 2.3 montre la variation du rapport des puissances (𝜏𝑕 ) du SAPF à celle de la 

charge non linéaire, en fonction de l’angle de retard à l’amorçage des thyristors (𝛼). 

 
Figure 2.2 Diagramme de Fresnel des puissances. 

 

𝑫𝒄 

𝑺𝒄 

𝑸𝒄 

𝑷𝒄 

𝝋𝟏 

𝛾 
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 A partir de cette figure, on remarque que pour 𝛼 = 0 la puissance maximale du 

filtre est de 𝑆𝑓 ≈ 30%𝑆𝑐 . Cette puissance diminue avec l’augmentation de l’angle 

d’allumage (𝛼) grâce à la diminution du courant harmonique. 

 

2.1.3 Compensation des courants harmoniques, des déséquilibres et de la puissance 

réactive  

Dans cette partie, nous généralisons l'étude pour le calcul du rapport des puissances 

apparentes dans le cas d'une compensation des courants harmoniques et déséquilibrés et 

de la puissance réactive. Le réseau étudié étant de trois fils, le déséquilibre de courant est 

représenté uniquement par la composante inverse du courant (𝐼𝑐𝑖 ). 

Le nouveau rapport des puissances (𝜏𝑕𝑟𝑖 ) calculé dans ce cas peut s’écrire de la façon 

suivante :  

𝜏𝑕𝑟𝑖 =
𝑆𝑓

𝑆𝑐𝑕
=
 (3𝑉𝑠𝐼𝑐𝑕)2 + (3𝑉𝑠𝐼𝑐1𝑠𝑖𝑛𝛼)2 + (3𝑉𝑠𝐼𝑐𝑖 )2

3𝑉𝑠𝐼𝑐𝑒𝑓𝑓
 (2.17) 

En reportant les équations (2.4), (2.5) et (2.6) dans celle de (2.17), on obtient 

l’expression du rapport des puissances apparentes (𝜏𝑕𝑟𝑖 ) : 

α (rad) 

τh 

Figure 2.3 Rapport des puissances du SAPF et de la charge non linéaire pour la 

compensation des courants harmoniques. 
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𝜏𝑕𝑟𝑖 =  𝑐𝑜𝑠2𝛼  1 −
9

𝜋2
 1 − 𝑠𝑖𝑛2𝛼  +

9

𝜋2
 
𝐼𝑐𝑖
𝐼𝑐1
 

2

 (2.18) 

En posant le rapport (𝑋 = 𝐼𝑐𝑖/𝐼𝑐1), la figure 2.4 donne la représentation graphique du 

rapport des puissances (𝜏𝑕𝑟𝑖 ) en fonction de l’angle d’allumage des thyristors 𝛼 de la 

charge non linéaire. Ce rapport de puissance est donné pour plusieurs valeurs du taux 

inverse X, (0 ≤ 𝑋 ≤ 1). 

 A partir de la figure 2.4, on remarque X=0, on trouve la courbe qui représente 

une compensation du courant harmonique et de la puissance réactive consommée par la 

charge non linéaire. Sur la même courbe et pour 𝛼 = 0 on retrouve le cas déjà vu au 

paragraphe précédent (cas du redresseur à diodes). 

 

 Les résultats graphiques montrent également que la puissance du SAPF 

augmente de façon quasi linéaire avec l’augmentation de taux inverse du courant [9]. 

2.2  Structure générale du filtre actif parallèle 

2.2.1 Topologie générale 

La figure 2.5 donne la structure générale du FAP, laquelle se présente sous la forme de 

deux parties:  

 La partie puissance et la partie contrôle-commande. La partie puissance est 

constituée: 

Figure 2.4 Rapport des puissances du SAPF et de la charge non linéaire pour la 

compensation des courants harmoniques (h), de l’énergie réactive (r) et du déséquilibre (i). 
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_  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 [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2 Etude de la partie puissance 

2.2.2.1 Onduleur de tension 

2.2.2.1.1 Structure générale 

La figure. 2.6 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 de transistors (GTO ou IGBT) et de diodes en antiparallèle. Le stockage de l’énergie 

du côté continu se fait par l’intermédiaire d’un condensateur Cdc de tension Vdc. Le filtre de 
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Figure  2.5  Structure générale du FAP 
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sortie est un filtre passif  habituellement du premier ordre (Lf,Rf) employé pour relier 

l’onduleur de tension au réseau électrique. 

 

 

Figure 2.6 Onduleur de tension triphasé. 

Cette structure du FAP ne permet pas la fermeture simultanée des  semi-conducteurs d’un 

même bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, ils peuvent 

être tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des courants est alors 

assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un même bras. 

En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un même bras de façon 

complémentaire : la conduction de l’un entraîne le blocage de l’autre. En réalité, le mode, où 

les semi-conducteurs d'un même bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les 

commutations. 

Afin d'éviter un court-circuit à cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer 

sur un même bras, un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande de 

blocage d'un interrupteur et la commande d'amorçage de l'autre [6,55]. Avec l'hypothèse des 

commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par 

conséquent, aucun risque de court-circuiter le condensateur n’est à craindre. 

2.2.2.1.2 Tension fournie par l’onduleur 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur de la figure. 2.6 dépendent de 

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

𝑆1 =  
1  𝑇1   𝑓𝑒𝑟𝑚é      𝑒𝑡     𝑇4   𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0  𝑇1   𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡      𝑒𝑡     𝑇4   𝑓𝑒𝑟𝑚é

  

𝑆2 =  
1  𝑇2   𝑓𝑒𝑟𝑚é      𝑒𝑡     𝑇5   𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

0  𝑇2   𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡      𝑒𝑡     𝑇5   𝑓𝑒𝑟𝑚é
  

(2.19) 

𝑒𝑠𝑎(𝑡) 

𝑉𝑑𝑐  

𝐿𝑓1 
𝑅𝑓1 

𝑒𝑠𝑏(𝑡) 

𝑒𝑠𝑐(𝑡) 

𝑖𝑓1 
𝑇3 

𝑛 

𝑇2 𝑇1 

𝑇6 𝑇5 𝑇4 

𝑅𝑓2 

𝑅𝑓3 

𝐿𝑓2 

𝐿𝑓13  

𝑖𝑓2 

𝑖𝑓3 
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𝑆3 =  
1  𝑇3   𝑓𝑒𝑟𝑚é      𝑒𝑡     𝑇6   𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
0  𝑇3   𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡      𝑒𝑡     𝑇6   𝑓𝑒𝑟𝑚é

  

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf (par 

rapport au neutre n de la source), comme le montre le Tableau 2.1 [6,56]. 

2.2.2.1.3 Représentation vectorielle 

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

l’onduleur, les huit cas possibles du vecteur 𝑉   𝑓  sont donnés par la Figure 2.7. 

 Tableau 2.1  Tensions générées par l’onduleur. 

N° du cas S3 S2 S1 Vf3 Vf2 Vf1 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3 

2 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3 

3 0 1 1 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3 

4 1 0 0 2Vdc/3 -Vc/3 -Vdc/3 

5 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3 

6 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3 

7 1 1 1 0 0 0 
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Où 𝑉𝑓
∗      représente la tension de référence que doit produire l’onduleur pour pouvoir créer 

les courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que l’onduleur n’est capable de fournir des 

tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste à 

l’intérieur de l’hexagone montré dans la Figure 2.7  [6, 56-57]. 

2.2.2.2 Système de stockage d’énergie 

Le stockage de l’énergie du côté continu se fait souvent par un système de stockage 

capacitif  représenté par un condensateur Cdc qui joue le rôle d’une source de tension continue 

Vdc, comme le montre la Figure 2.6. Le choix des paramètres du système de stockage (Vdc et 

Cdc) se répercute sur la dynamique et la qualité de compensation du FAP. En effet, une 

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

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

Cdc, peuvent dégrader la qualité de compensation du FAP. Ces fluctuations sont d’autant plus 

importantes que l’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour 

cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte 

dans le choix des paramètres du système de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes 

peuvent être utilisées : 

𝑉  𝑓(1) 

𝑉  𝑓(2) 𝑉  𝑓(3) 

𝑉  𝑓(6) 

𝑉  𝑓(4) 𝑉  𝑓(5) 

𝛼 

𝛽 

𝑉𝑓
∗      

Figure 2.7  Représentation vectorielle des tensions générées par l’onduleur. 

𝑉  𝑓(7) 𝑉  𝑓(0) 



Chapitre 2  Stratégies de commande, régulation 

  et  dimensionnement du filtre actif parallèle 

42 
 

 La première méthode se base sur le calcul de l’énergie fournie par le FAP pendant une 

demi-période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un 

pont redresseur de Graetz) [6,56]. En choisissant un taux d’ondulation acceptable (), 

généralement de l’ordre de 5% de Vdc, nous pouvons calculer la capacité Cdc à partir de la 

relation suivante : 

𝐶𝑑𝑐 =
𝑉𝑠 𝐼5

2 + 𝐼7
2 − 2𝐼5𝐼7cos(5𝛼 − 7𝛼)

2𝜔𝜀𝑉𝑑𝑐
2  (2.20) 

avec Vs la tension simple du réseau, Ih le courant harmonique du rang h et α l’angle 

d’allumage des thyristors du pont Graetz. 

Puisque l’augmentation de la valeur de la tension continue améliore la commandabilité du 

filtre actif (Cf. Tableau 2.1 et Figure 2.7) et sachant que le choix de cette tension se répercute 

en grande partie sur le choix des interrupteurs, la tension continue Vdc doit être choisie comme 

la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs. 

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

rang le plus faible. La capacité Cdc se calcule de la façon suivante [6,58]: 

𝐶𝑑𝑐 =
𝐼𝑕

𝜀𝑉𝑑𝑐𝜔𝑕
 (2.21) 

avec 𝜔𝑕 , la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser. 

2.2.2.3 Filtre de sortie 

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour relier l’onduleur de tension au réseau 

électrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux critères suivants : 

 assurer la dynamique du courant : 

𝑑

𝑑𝑡
𝐼 𝑕_𝑐𝑕 =

𝑑

𝑑𝑡
𝐼 𝑖𝑛𝑗  (2.22) 

avec Ih_ch  le courant harmonique de la charge et Iinj le courant du filtre actif, 

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

électrique. 

Deux types du filtre de sortie peuvent être employés : un filtre de sortie du premier ordre et 

un filtre de sortie du troisième ordre. 

2.2.2.3.1 Filtre du premier ordre 

Ce type de filtre est le plus utilisé dans la littérature [55-57]. Il est composé d’une 

inductance Lf  de résistance interne Rf , comme le montre la Figure 2.6. Un filtre de ce type ne 

permet pas de satisfaire simultanément les deux critères de dimensionnement du filtre de 
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sortie. En effet, seule une valeur relativement faible de Lf  peut réaliser une bonne dynamique 

du filtre actif en satisfaisant l’égalité (2.22). Malheureusement, une valeur faible de Lf  permet 

à la majorité des composantes dues aux commutations de se retrouver côté réseau et par 

conséquent d’affecter les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur 

relativement élevée de Lf  va empêcher ces composantes de se propager sur le réseau 

électrique mais affectera la dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité de 

compensation. 

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du compromis 

à trouver entre la dynamique et l’efficacité du FAP. Ce compromis est très  difficile à fixer 

sans l’emploi d’un filtre passif auxiliaire installé à la sortie de l’onduleur ou en amont du côté 

réseau [59-60]. Cependant, ce filtre auxiliaire peut causer des effets secondaires non désirés 

comme la résonance avec d’autres éléments passifs installés sur le réseau électrique. Il 

occasionne également une consommation de puissance active par sa résistance 

d’amortissement. De plus, la qualité de filtrage de ces filtres auxiliaires se dégrade avec le 

temps à cause du vieillissement de leurs éléments passifs. 

2.2.2.3.2 Filtre du troisième ordre 

Nous proposons ici d’étudier le cas d’un filtre de sortie du troisième ordre afin d’échapper 

aux problèmes évoqués dans le cas du filtre de sortie du premier ordre [6,61-62]. Ce filtre de 

sortie, souvent appelé filtre en T, se compose de deux inductances (Lf1, Lf2) de résistances 

internes respectives (Rf1, Rf2) et d’une capacité Cf. Dans ce travail, une petite résistance 

d’amortissement Rf a été ajoutée en série avec la capacité Cf comme le montre la Figure 2.8 

[63]. 

Ce type de filtre et grâce au degré de liberté supplémentaire, fourni par la capacité Cf, peut 

assurer les deux critères de dimensionnement du filtre de sortie que nous avons évoqués 

précédemment. 

 

 Figure 2.8 Schéma équivalent par phase du filtre de sortie du troisième ordre en T 

es 

𝐿𝑓1 𝐿𝑓2 
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Les équations qui modélisent le filtre de sortie sont : 

 

𝐼𝑖𝑛𝑗  𝑠 =
𝐵1 𝑠 

𝐴 𝑠 
𝑉𝑓 𝑠 +

𝐵2 𝑠 

𝐴 𝑠 
𝑒𝑠 𝑠  (2.23) 

 

avec Vf  la tension de sortie de l’onduleur, B1(s)/A(s) la fonction de transfert du filtre de 

sortie correspondant au système d’origine et  B2(s)/A(s) la fonction de transfert correspondant 

au modèle de perturbation. Ces perturbations sont causées par la tension du réseau électrique 

e(s) que l’on considère désormais égale à la tension de raccordement Vs pour les réseaux 

électriques de forte puissance de court-circuit. 

 

𝐴 𝑠 = 𝑎1𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎3𝑠 + 𝑎4

𝐵1 𝑠 = 𝑏11𝑠 + 𝑏12                       

𝐵2 𝑠 = −(𝑏21𝑠
2 + 𝑏22𝑠 + 𝑏23

  (2.24) 

Avec 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑎1 =  𝐿𝑠 + 𝐿𝑓2 𝐿𝑓1𝐶𝑓                                                                                       

𝑎2 =   𝐿𝑠 + 𝐿𝑓2 𝑅𝑓1𝐶𝑓 +  𝑅𝑠 +𝑅𝑓2 𝐿𝑓1𝐶𝑓 +  𝐿𝑓1 + 𝐿𝑠 + 𝐿𝑓2 𝑅𝑓𝐶𝑓 

𝑎3 =   𝐿𝑠 + 𝐿𝑓2 +𝐿𝑓1 +  𝑅𝑠 + 𝑅𝑓2 𝑅𝑓1𝐶𝑓 +  𝑅𝑓1 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑓2 𝑅𝑓𝐶𝑓 

𝑎4 =  𝑅𝑓1 + 𝑅𝑠+𝑅𝑓2                                                                                         

𝑏11 = 𝑅𝑓𝐶𝑓                                                                                                              

𝑏12 = 1                                                                                                                  
𝑏21 = 𝐿𝑓1𝐶𝑓                                                                                                             

𝑏22 = (𝑅𝑓 + 𝑅𝑓1)𝐶𝑓                                                                                                

𝑏23 = 1                                                                                                                  

  (2.25) 

Des relations (2.23), (2.24) et (2.25), si nous négligeons toutes les résistances, nous 

pouvons établir la relation suivante, valable aux fréquences supérieures à 50 Hz : 

𝐵1

𝐴
 𝑠 ≈

1

(𝐿𝑓1𝐿𝑓2𝐶𝑓)𝑠3 +  𝐿𝑓1 + 𝐿𝑓2 𝑠
 (2.26) 

 

La fréquence de résonance fcp du système d’origine est donnée par la relation (2.27) : 

𝑓𝑐𝑝 ≈
1

2𝜋 
(𝐿𝑓1𝐿𝑓2)𝐶𝑓
𝐿𝑓1 + 𝐿𝑓2

 

(2.27) 
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Le filtre de sortie en T a été dimensionné pour rejeter les composantes dues à la fréquence 

de commutation de l’onduleur, lesquelles ont été fixées à 12 kHz pour correspondre à un cas 

d’application. Ainsi, un rejet de –50 dB est obtenu pour une fréquence de coupure de 1900 

Hz. Ce choix a permis de bien atténuer les composantes à hautes fréquences, comme le 

montre le diagramme du gain du filtre de sortie en fonction de la fréquence de la Figure  2.9 

[6]. 

2.3 Etude de la partie contrôle-commande 

2.3.1. Les différents types de commande en courant   

Cette section présente les techniques de commande étudiées dans la littérature. Une brève 

description de chaque commande est exposée. 

Ces commandes du filtre actif sont utilisées pour maintenir le courant à la sortie du filtre très 

proche de sa référence. Plusieurs techniques de commande peuvent être utilisées : 

• Hystérésis, 

• Hystérésis modulée, 

• MLI inter-sélective, 

• MLI vectorielle. 

2.3.1.1 Commande par hystérésis 

C'est une commande non-linéaire à fréquence de commutation variable permettant de fixer 

les ondulations de courants. Cette stratégie de commande assure un contrôle satisfaisant du 

Figure 2.9 Diagramme de Bode de gain du filtre de sortie 
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courant sans exiger une connaissance poussée du modèle du système à contrôler ou de ses 

paramètres. Le schéma de principe de cette technique de commande est illustré sur la Figure 

2.10. Son principe consiste à établir dans un premier temps le signal d'erreur (différence entre 

le courant de référence iref et le courant du compensateur actif ic ). Cette erreur est ensuite 

comparée à un intervalle appelé bande d'hystérésis qui génère la commande des interrupteurs. 

La simplicité de sa mise en œuvre est le principal atout de cette technique. En revanche, les 

commutations évoluent librement à l'intérieur de la bande d'hystérésis.  

On ne peut pas maîtriser correctement le spectre haute fréquence dû aux fréquences de 

commutation [64-65]. 

 

 

2.3.1.2 Commande par hystérésis modulée 

La commande par hystérésis modulée a pour objectif  d'apporter une amélioration en 

résolvant l'inconvénient majeur de la commande par hystérésis conventionnelle par la fixation 

de la fréquence de commutation des semi-conducteurs. Cette amélioration consiste à ajouter 

au signal d'erreur (𝜀 = 𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑐) un signal triangulaire à la fréquence de commutation. 

La fréquence doit être choisie égale à la fréquence de commutation que l’on souhaite 

imposer aux composants de puissance. Le signal ainsi obtenu attaque alors l'entrée d'un 

régulateur à hystérésis de largeur de bande 2BH (Bande Hystérésis) dont la sortie permet de 

commander les interrupteurs de puissance. Le schéma de cette commande est décrit à la 

Figure 2.11.  

 

 

Dans le cas du contrôle par hystérésis modulée, il est important de dimensionner 

correctement les valeurs des deux paramètres déterminants, à savoir l'amplitude du signal 

iref 

ic 

T1 

T4 

Figure 2.11 Commande par hystérésis modulée 

+ 

 

- 

 

+ 

- 

+ 

 

- 

 iref 

ic 

T1 

T4 

Figure 2.10 Commande par hystérésis 
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triangulaire et la bande passante du régulateur par hystérésis. Si ces paramètres ne sont pas 

correctement déterminés, la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance sera 

soit supérieure, soit inférieure, à la fréquence souhaitée. 

2.3.1.3 Modulation de Largeur d'Impulsion 

La fonction de la modulation est de déterminer les instants de commutation des 

interrupteurs afin d'obtenir une séquence de commutation présentant le même spectre basse 

fréquence que le signal d'origine. La Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) consiste à 

adopter une fréquence de commutation suffisamment élevée par rapport à la fréquence 

maximale du signal de sortie souhaité, et de reproduire la valeur moyenne de ce signal à 

chaque période de commutation en jouant sur la durée d'application des tensions positives et 

négatives par rapport au point milieu du bus continu. L'objectif  de cette commande est de 

diminuer les harmoniques supplémentaires et non-souhaités présents dans les courants 

générés par l'onduleur. La MLI est applicable à des systèmes linéaires, de fréquence de 

commutation constante.  

 

 

On distingue deux techniques : la MLI intersective et la MLI vectorielle. 

2.3.1.3.1 MLI intersective 

C'est la modulation la plus classique, elle consiste à comparer le signal de référence de 

tension à une porteuse haute fréquence. Le résultat de cette comparaison détermine les 

instants de commutation des interrupteurs. De nos jours, la plupart des systèmes de contrôle 

d'onduleurs s'implantent numériquement. Ainsi, une MLI avec échantillonnage régulier est 

souvent utilisée, où la référence de la tension reste constante pendant la période 

d'échantillonnage. 

2.3.1.3.2 MLI vectorielle à 2 niveaux 

A la différence de la MLI, dans la MLI vectorielle les vecteurs à appliquer et leurs temps 

d'application (afin d'obtenir en valeur moyenne une tension de référence à partir des états de 

commutation de l'onduleur) sont calculés analytiquement à travers des équations 

iref 

ic 

T1 

T4 

Figure 2.12 Principe de la commande MLI  

+ 

 

- 

 

+ 

- 

Porteuse 
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mathématiques. Chacun des états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de 

tension. L'ensemble de ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du 

convertisseur. En général, la valeur moyenne du vecteur de référence peut être construite en 

utilisant plus d'un vecteur par cycle de modulation. Si on sélectionne les vecteurs adéquats et 

si on les applique dans l’ordre correct, il est possible d'obtenir une fréquence relativement 

élevée à la sortie avec une fréquence de commutation réduite. La modulation vectorielle 

diffère des techniques par le fait que les signaux de commande sont élaborés en tenant compte 

de l'état des trois bras de l'onduleur en même temps [5,65]. 

2.4 Etat de l'art des différentes techniques d'extraction des harmoniques 

Cette identification sert à générer des références nécessaires à la compensation. Les 

perturbations les plus fréquentes affectant les courants dans un système triphasé sont les 

déséquilibres et la distorsion de la forme d'onde. Dans la littérature, on trouve plusieurs 

méthodes qui décrivent différents algorithmes d'identification possibles. Plusieurs d'entre elles 

présentent une comparaison entre différentes méthodes en insistant sur les points forts et 

faibles de chaque méthode. Ces méthodes se classifient en deux groupes selon le domaine 

temporel ou fréquentiel, et  de l'outil mathématique développé. 

2.4.1 Méthodes fréquentielles 

Les méthodes du domaine fréquentiel utilisent l'analyse de Fourier (la transformée discrète, 

la transformée rapide, la transformée discrète récursive, etc.) pour identifier les harmoniques 

de courant. Ces méthodes sont bien adaptées aux charges où le contenu harmonique varie 

lentement. Par ailleurs, elles ont l'avantage d'identifier les harmoniques individuellement. 

Elles permettent donc une compensation sélective. Néanmoins, les inconvénients les plus 

importants de ces méthodes sont des résultats moyens en régime transitoire et un volume de 

calcul et une allocation de mémoire très considérables [5,65-66]. 

2.4.2 Domaine temporel 

Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requièrent moins 

d'opérations que les méthodes précédentes. Le principe de ce type de méthodes est la 

séparation du fondamental ou de certains harmoniques par le filtrage. Les méthodes les plus 

importantes sont décrites dans les références  [65, 67]. 
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2.4.2.1 Méthode de la puissance instantanée pq 

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée afin 

d'éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la mise en œuvre des méthodes 

fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou discrète). 

Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur le passage de systèmes 

triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, à un système diphasé 

(repère 𝛼 − 𝛽) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances 

réelle et imaginaire instantanées [5,65]. 

 

Pour la détermination des courants harmoniques de la charge, la composante fondamentale 

est transformée en une composante continue et les composantes harmoniques en des 

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. La Figure 2.14 présente le principe de cette méthode 

[65,68]. 

 

2.4.2.2 Méthode indirecte 

La régulation des courants consiste à l'asservissement des courants issus du réseau 

(commande indirecte en is ). 

abc 
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Figure 2.14 Schéma synoptique de la méthode des puissances instantanées. 
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2.4.2.3 Méthode du courant instantané dq 

On transforme le courant dans un repère tournant en utilisant la transformée de Park 

(Figure 2.16). Ainsi, les courants sont composés d'une composante continue, liée au 

fondamental, et d'une composante alternative, liée aux harmoniques, qui peuvent être séparées 

en utilisant un filtre passe-haut ou un filtre passe-bas [65,69]. 

 
 

2.4.2.3.1 Filtre passe haut 

On peut présenter le filtre d’extraction de la composante harmonique par un filtre passe 

haut directement ou à travers un filtre passe bas, comme le montre la Figure 2.17 

 

 

Cependant, comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d'extraction permettent 

d'obtenir une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs 

caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes [5,65]. 
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𝑥  Filtre passe 

bas 

𝑥  𝑥  

Figure 2.17  Filtres classiques pour l’extraction de la composante harmonique. 
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Figure 2.16 Schéma bloc d’identification des perturbations du courant avec la méthode 

du courant instantané dq. 
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2.4.2.3.2 Filtre multi-variable (FMV) 

Son principe de base s'appuie sur les travaux de Song Hong-Scok [70]. Il est basé 

directement sur l'extraction de la composante fondamentale des signaux, suivant les axes α-β 

(Figure 2.18). 

La réponse en régime dynamique du filtre passe haut décrit précédemment pour l'extraction 

des harmoniques est lente. Si l’on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision 

de la détermination de la composante alternative est altérée et elle peut s'avérer insuffisante. 

Le filtre FMV permet d'outrepasser cette contrainte. Il permet ainsi de filtrer efficacement 

les composantes harmoniques et d'améliorer les performances du filtrage [2, 5, 65] 

 

 

 
 

Suivant les axes α-β, les expressions liant les composantes 𝑥 𝛼  et𝑥 𝛽  du filtre FMV aux 

composantes d'entrée 𝑥𝛼  et 𝑥𝛽  sont les suivantes : 

𝑥 𝛼 𝑠 =
𝐾

𝑠
 𝑥𝛼 𝑠 − 𝑥 𝛼 𝑠  −

𝜔𝑐

𝑠
𝑥 𝛽 𝑠  (2.28) 

𝑥 𝛽 𝑠 =
𝐾

𝑠
 𝑥𝛽  𝑠 − 𝑥 𝛽 𝑠  +

𝜔𝑐

𝑠
𝑥 𝛼 𝑠  (2.29) 

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

est donnée par la Figure 2.19. 

 

 

2.4.2.4 Filtre adaptatif cloche (ou filtre Notch) 

Cette méthode est basée sur le concept du filtre "adaptative notch filter" (ANF). 

Fondamentalement, la technique proposée par [71] se compose : 
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Figure 2.19  Filtre multi-variable pour l’extraction des harmoniques. 
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 D'un maître ANF qui estime les composantes fondamentales du signal et de sa 

fréquence. 

 D'une multiplicité d'ANFs esclave, qui estiment les composants harmoniques du signal 

se basant sur l'évaluation de la fréquence fournie par le maître ANF. 

 Le maître ANF et l'esclave ANF sont liés ensemble dans une structure parallèle, où 

des fréquences opérationnelles de l’ANF esclave sont dictées par la boucle d'évaluation de la 

fréquence incluse dans le maître ANF. 

 

2.4.2.5  La boucle à verrouillage de phase (PLL) 

Dans le cas de l'extraction des harmoniques et des courants réactifs, cette méthode est 

décrite comme suit : [72-73] 

 Les courants harmoniques, les inter-harmoniques et réactifs sont extraits 

indépendamment. 

 Sa structure est adaptative en ce qui concerne la fréquence. 

 Sa structure est robuste en ce qui concerne les valeurs des paramètres internes. 

 Sa performance est fortement à l'abri contre les bruits et les perturbations. 

 la précision et la vitesse de sa réponse sont contrôlables. 

 Elle convient parfaitement pour des contrôleurs incorporés. 

 

 
 

abc 

 

     αβ 

 
Figure 2.20  PLL classique pour l’extraction des harmoniques 
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2.5 Etat de l'art des principaux régulateurs 

2.5.1 Régulateur proportionnel-intégral (PI) 

Ce type de contrôleur est largement utilisé pour la commande des systèmes linéaires. Sa 

structure est donnée par la Figure ci-dessous. 

 

2.5.1.1 Régulation proportionnelle 

Le rôle du gain Kp est de réduire l’erreur de réglage, qui est inversement proportionnelle à 

ce gain. Plus le gain est grand, plus l’erreur est réduite et plus la réponse devient de plus au 

plus oscillatoire. 

2.5.1.2 Régulation intégrale 

Le rôle principal de l'action intégrale 
𝑘𝑖

𝑠
  est d'éliminer l’erreur statique. Toutefois l'action 

intégrale est un élément à retard de phase, donc l'augmentation de l'action intégrale (c.à.d. 

diminué Ti) produit une instabilité car elle déplace le lieu de Nyquist vers la gauche. La valeur 

optimale est choisie pour satisfaire un compromis stabilité- rapidité [65]. 

2.5.2 Commande par retour d'état avec intégrateur 

Le correcteur par retour d'état ne permet pas de faire le rejet de perturbation (annulation de 

l’erreur en régime permanent). Ce correcteur est modifié en lui rajoutant une action intégrale 

de telle façon à assurer le rejet de perturbation. La structure de commande par retour d'état est 

définie par les équations suivantes : 

𝑥1 𝑘 + 1 = 𝑥1 𝑘 + (𝑦  𝑘 − 𝑦 𝑘 ) (2.30) 

𝑢 𝑘 = −𝑘𝑥 𝑘 − 𝑘1𝑥1 (2.31) 

Ou k et k1 sont des paramètres à déterminer. u(k) est la loi de commande. Une nouvelle 

variable d'état x1 est introduite. La variable x1est déterminée par : 

𝑧𝑥1 𝑘 = 𝑥1 𝑘 + (𝑦  𝑘 − 𝑦 𝑘 ) (2.32) 

𝑥1 𝑘 =
𝑦  𝑘 − 𝑦 𝑘 

𝑧 − 1
 (2.33) 

Ce correcteur contient donc un intégrateur représenté par 
1

𝑧−1
. Le système en boucle fermé 

peut être représenté par la Figure suivante. 

Figure 2.21  Système incluant un contrôleur PI. 

𝐺(𝑠) + 

- 

𝑉(𝑡) 

𝐾𝑖  
1

𝑠
 

𝐾𝑝  
+ 

+ 

𝑉∗(𝑡) 



Chapitre 2  Stratégies de commande, régulation 

  et  dimensionnement du filtre actif parallèle 

54 
 

 

Avec un choix approprié par placement de pôle, la commande par retour d'état permet de 

déterminer les gains K et K1 et assurer le rejet de perturbation [65]. 

2.5. 3 Régulateur quasi linéaire 

La forme générale du compensateur quasi linéaire est donnée par : 

 

𝐺𝑐(𝑠) =
𝑘 (𝑠 + 𝑧𝑖)

𝑟−1
𝑖=0

 (𝑠 + 𝑎1𝑘𝑗 )𝑟−1
𝑗=0

 (2.34) 

La raison de l'introduction de ce nouveau concept est d'éliminer les limitations de 

performance imposées au système. Il est possible de suivre les références sous des 

perturbations importantes et pour des paramètres du système inconnus. La réponse n'est pas 

oscillatoire pour des gains importants. Le concept du régulateur quasi linéaire s'explique par 

son adaptation automatique par la stabilité des pôles en boucle fermée [5, 65, 74-75]. 

2.5.4 Régulateur flou 

La logique floue est introduite par Zadeh en 1987. Elle intervient dans la manipulation des 

connaissances imparfaites, elle aide à formaliser la représentation et le traitement des 

connaissances imprécises ou approximatives. L'objectif de l'utilisation du régulateur flou est 

d'atteindre de meilleurs résultats en les comparant aux régulateurs classiques et d'apporter une 

éventuelle amélioration de la réponse du système (temps de réponse et dépassement) [65]. 

2.5.4.1 Régulateur flou de type Mamdani 

La méthode de Mamdani utilise une approche basée sur les connaissances du domaine pour 

élaborer les règles d'inférences et le choix des fonctions d'appartenance. Une autre méthode 

permettant de déduire ces règles se fait à partir des connaissances à priori des résultats 

obtenus avec des régulateurs linéaires classiques [65,76]. 

 

𝑦 

Figure 2.22  Système incluant un contrôleur retour d’état avec intégrateur 
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Tableau 2.2  Table de règles d’inférences pour cinq fonctions d’appartenance 

 NG N Z P PG 

NG NG NG N Z Z 

N NG N Z P P 

Z N Z Z P P 

P Z Z P P PG 

PG Z P P PG PG 

L'étape de fuzzification consiste à définir des ensembles flous pour les variables d'entrées 

et de sorties. Pour chacune de ces variables, on doit connaître à priori son intervalle de 

définition. Le régulateur flou reçoit comme entrée, l’erreur et la variation de l’erreur et 

comme sortie la tension de commande. L'étape d'inférence est l'étape où on établit les règles 

floues qui permettent d'aboutir à la commande en fonction des valeurs de l’erreur et de la 

variation de l’erreur. Ces règles peuvent être déduites par l'expertise de la personne, où 

peuvent être déduites en utilisant des résultats préalablement acquis avec les régulateurs 

classiques tels que le proportionnel-intégral (PI), le proportionnel-intégral dérivée (PID). 

L'étape de défuzzification consiste à obtenir une valeur réelle à partir de la surface obtenue 

dans l'étape d'inférence. Plusieurs méthodes de défuzzification existent. On peut citer : 

Centroid, Bisector, Mom, Som, lom [65]. 

2.5.4.2 Régulateur flou de type Sugeno 

La méthode Takagi-Sugeno-Khan est introduite en 1985. Elle est similaire à celle de 

Mamdani sur plusieurs aspects. Les deux premières parties (moteur d'inférence et 

Figure 2.23  Régulateur flou de type Mamdani intégré pour le contrôle du système 
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fuzzification) sont exactement les mêmes, la différence principale réside à la sortie du 

régulateur flou (commande u). Dans la méthode de Sugeno, la sortie est de type linéaire ou de 

type constant [65,77].  

 

Tableau 2.3  Table de règles d’inférences pour cinq fonctions d’appartenance 

 NG N Z P PG 

NG a11 a12 a13 a14 a15 

N a21 a22 a23 a24 a25 

Z a31 a32 a33 a34 a35 

P a41 a42 a43 a44 a45 

PG a51 a52 a53 a54 a55 

2.5.4.3 Régulateur flou de type ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy-Inférence System) 

Le système utilise un apprentissage avec minimisation d'erreur de type hybride (mélange 

entre retropropagation et les moindres carrés) pour optimiser les paramètres du système flou 

de 1
er
 ordre (système Sugeno). Le principe d'optimisation consiste à récupérer les données à 

l'entrée et à la sortie du régulateur flou précédemment déterminé avec la méthode de type 

Mamdani ou Sugeno. Ensuite ces données seront présentées à l'entrée de ANFIS (Adaptative-

Neuro-Fuzzy-Inference Systems), ces données sont composées des entrées e et e et de la 

cible [65,78]. 

 

    e 

     e 
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2.6 État de l'art des principaux techniques de commandes 

Les performances des filtres actifs ou hybrides dépendent très fortement d'une part de 

plusieurs facteurs : 

• de l'algorithme de commande utilisé pour identifier les références de courants ou de 

tensions. 

• du mode de contrôle utilisé (MLI, hystérésis, hystérésis modulée, ...) pour la génération des 

ordres de commande des interrupteurs de puissance. 

• des performances de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif 

D'autre part, les performances du filtre actif dépendent également de la technique retenue 

(analogique ou numérique) lors de la mise en œuvre pratique de la commande. 

Le filtrage actif exige en effet des performances temps réels élevées lors de l'implantation 

de la commande, compte tenu des fréquences des harmoniques à générer. Aujourd'hui, les 

travaux de recherche dans le domaine du contrôle des systèmes électriques s'orientent 

principalement vers deux technologies numériques lors de l'implantation des commandes : le 

système de prototypage dSPACE ou la technologie FPGA. Dans la littérature, seules quelques 

méthodes sont utilisées pour la commande du filtre hybride shunt triphasé. Les lacunes dans 

l'application des commandes dites avancées (non linéaire, mode de glissement, Lyapunov, ...) 

sont dues à l'absence des modèles des filtres hybrides triphasés [65]. 

2.6.1 Méthode du référentiel synchrone (SRF) 

La Figure ci-dessous présente le schéma global classique de contrôle du filtre hybride 

shunt. 

Figure 2.24  Structure du régulateur ANFIS 
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Pour les deux boucles de contrôle, la méthode synchrone (Synchrone Référence Frame) est 

utilisée afin d'identifier les références en tension de l'onduleur. 

Le principe de cette méthode est basé sur l'utilisation d'une PLL et de la transformation de 

Concordia afin de déterminer les composantes d'axes d-q des courants et tensions dans le 

repère de Park. Ensuite les composantes alternatives ont été extraites à l'aide de deux filtres 

passe haut du premier ordre pour la boucle de retour, et un filtre passe bande pour extraire la 

composante de la cinquième harmonique pour la boucle feedforward [65,79]. 

 
 

2.6.2 Commande non linéaire 

La commande non-linéaire repose sur deux étapes principales. La première étape est la 

détermination de la loi de commande en dérivant autant de fois la sortie du système jusqu'à ce 

que l'entrée u du système apparaisse. La deuxième étape consiste à appliquer des contrôleurs 

linéaires au système linéarisé précédemment de façon à imposer des dynamiques bien 

spécifiques au système en boucle fermée. Le principe de cette technique est décrit par la 

Figure 2.26 [65, 81-82]. 

 

 
Figure 2.26 Commande non linéaire par linéarisation exacte. 
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Figure 2.25  Schéma classique de la méthode du référentiel synchrone 

pour le filtre hybride shunt. 
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2.6.3 Commande par mode de glissement 

La commande par mode de glissement est une technique de commande non linéaire à 

structure variable, ou les dynamiques d'un système sont transformées par l’application d'une 

loi de commande à base de commutation haute fréquence. Cette commande convient 

parfaitement pour les filtres actifs dont la configuration varie avec les séquences de 

fonctionnement. Le fait que le modèle dynamique d'un filtre actif varie dans le temps, rend 

l'application de la commande par mode de glissement très appropriée. Le concept de mode de 

glissement est également dérivé de la théorie de stabilité de Lyapunov pour extraire les lois de 

commande et vérifier la stabilité. Il s'agit de forcer les trajectoires d'états d'un système 

dynamique vers une certaine surface, appelée surface de glissement ou surface de 

commutation. Ce principe est représenté par la Figure ci-dessous dans le cas de la commande 

du filtre actif commandé par mode de glissement [5, 65, 82-86]. 

 

 
 
 
 

2.6.4 Commande adaptative directe 

Le principe de la commande adaptative directe est représenté par la Figure 2.28. Les 

paramètres des contrôleurs sont directement mis à jour par une loi d'adaptation, déterminée de 

façon à avoir la dérivée de l'énergie asymptotiquement stable. Les dynamiques du système 

commandé doivent suivre un modèle de référence d'où son nom « commande adaptative avec 

modèle de référence » [65]. 
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Figure 2.27  Commande par mode de glissement. 
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2.6.5 Commande adaptative indirecte 

La commande adaptative indirecte est représentée à la Figure 2.29, les paramètres du 

contrôleur sont estimés à partir des paramètres du système. Cette estimation utilise un 

algorithme des moindres carrées ou d'autres variantes [5, 65, 87]. 

 

2.6.6 Commande basée sur la stabilité de Lyapunov 

La philosophie de la méthode réside dans l'extension mathématique d'une observation 

fondamentale de la physique. Si l'énergie totale d'un système est dissipée de manière continue, 

alors le système, (qu'il soit linéaire ou non linéaire) devra rejoindre finalement un point 

d'équilibre. On pourra donc conclure à la stabilité d'un système par l'examen de l'énergie 

totale. La méthode directe de Lyapunov est fondée sur l'extension de ces concepts. 

La procédure de base est de générer une fonction d'énergie pour le système dynamique et 

d'en examiner la dérivée temporelle. On peut ainsi conclure à la stabilité du système sans 

avoir  recours à la solution explicite des équations différentielles non linéaires [65, 88-89]. 

Figure 2.29 Commande non linéaire adaptative indirect. 
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2.6.7 Commande indirecte du filtre actif 

Le principe de la commande indirecte est donné à la Figure 2.30. Il est décrit comme suit : 

la tension du bus de du filtre actif est mesurée et comparée avec une tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗  . 

L'erreur qui y est engendrée sert d'entrée pour le régulateur PI, qui estime le courant 

maximum de la source Ism. Ce courant prend en charge le courant actif pour la régulation de la 

tension du bus dc et pour la compensation des pertes engendrées dans l'onduleur. Les courants 

de références instantanés de la source (isa , isb , isc ) sont évalués en multipliant le courant 

maximum Ism par trois vecteurs unitaires Vu1 , Vu2, Vu3 de la tension de source utilisés pour 

estimer le courant de référence de la source [65, 90-91]. 

 

 

Conclusion 

Ce chapitre a permis d'abord d'identifier les différents problèmes pour la compensation des 

perturbations générées par les charges non-linéaires et leur impact sur le réseau électrique de 

distribution. Ensuite, les différents problèmes qui sont liés à la qualité de l’onde et qui ont 

beaucoup d'impact sur le coût et les performances des compensateurs, ont été soulevés. Ce 

chapitre présente également une revue de la littérature des travaux de recherche portant sur les 

compensateurs actifs, hybrides et passifs pour la compensation des perturbations. Ces 

analyses permettront au lecteur de constater et d'évaluer l'avancement de la recherche dans ce 

domaine. Cependant, malgré la multitude de ces travaux, on remarque que : la modélisation 

du filtre hybride shunt triphasé, la compensation des perturbations de tension en utilisant le 

filtre hybride série et l'élimination des phénomènes de résonance en utilisant des filtres passifs 

Figure 2.30 Commande indirecte du filtre actif. 
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n'ont pas été abordées d'une façon concrète. Ce qui permettra de situer les contributions 

originales proposées dans cette thèse et qui seront présentées dans les prochains chapitres. 

 

 

 

 

 



Chapitre3                                                                          Méthode des puissances instantanées 

63 
 

Chapitre 3      

Méthode des puissances instantanées 
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Chapitre 3      

Méthode des puissances instantanées   

 

Introduction  

La contamination harmonique dans les réseaux de distribution est due en grande partie à 

l'utilisation croissante des charges non linéaires. En effet, ces charges non linéaires absorbent 

des courants non sinusoïdaux et consomment de la puissance réactive. 

Afin de compenser les courants harmoniques générés par les charges polluantes connectées 

aux réseaux électriques,  depuis quelques années, de nombreux travaux de recherche  sur le 

filtrage actif parallèle (FAP), ont été faites. Le principe du FAP est d'injecter des courants 

harmoniques dans le réseau, ayant la même amplitude mais en opposition de phase avec les 

courants harmoniques engendrés par la charge non-linéaire. 

Dans ce chapitre nous étudierons la théorie généralisée de l’énergie électrique, qui va être 

la base des calculs des équations gérant le principe de fonctionnement de la méthode  des 

puissances instantanées (pq). Afin de contrôler les échanges de puissance, l’onduleur doit être 

toujours synchronisé avec le réseau. Pour améliorer la qualité de l’énergie au niveau du réseau 

tout en assurant un facteur de puissance quasi-unitaire, la génération d’un signal sinusoïdal en 

phase avec la tension d’alimentation est nécessaire pour la détermination des courants des 

références, c’est pour cette raison qu’une partie de ce chapitre sera consacrée à l’étude de la 

PLL (Phase Locked  Loop). Pour améliorer les performances de la PLL un filtre de haute 

sélectivité (HSF) est ajouté. Cette PLL modifiée remplacera la PLL classique pour  améliorer 

les performances de la méthode pq. Une troisième méthode qui sera exposée dans ce chapitre 

est la méthode pq modifiée qui utilise deux filtres HSFs.  

La simulation est faite à l’aide du logiciel Matlab/Simulink
TM

, pour pouvoir comparer 

entre les méthodes. On s’intéressera aux régimes statique et dynamique. Quatre cas possibles 

du réseau seront utilisés (équilibrage et distorsion).  On termine ce chapitre par une 

conclusion.   

 

3.1 Théorie généralisée de l’énergie électrique   

La théorie classique de l’énergie ne tient compte que des systèmes électriques basés sur 

des signaux sinusoïdaux et équilibrés. Cependant les signaux électriques présents dans les 

réseaux (surtout les courants) sont souvent perturbés,   ils ne sont pas parfaitement 

sinusoïdaux ni équilibrés. Dans le domaine de la qualité de l’énergie, il est indispensable de 
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bien connaître tous les échanges d’énergie entre le réseau et les différentes charges de façon à 

pouvoir compenser les éventuelles perturbations. 

L’analyse des signaux non sinusoïdaux et déséquilibrés est basée sur deux concepts 

mathématiques qui sont : harmoniques et composantes symétriques, permettant la 

décomposition des signaux électriques perturbés (non sinusoïdaux et déséquilibrés) en   

composantes idéales et perturbations. 

Le concept d’harmonique introduit au début du XIX
éme

 siècle par Joseph Fourier, 

démontre que tout signal périodique non sinusoïdal peut être représenté par une somme ou 

série des sinusoïdes de fréquences discrète. La composante de fréquence nulle de la série de 

Fourier est dite composante continue, tandis que la première composante est appelée 

composante fondamentale. Dans le cas des systèmes raccordés au réseau, celle-ci est une 

composante à la fréquence nominale du réseau (50 Hz). Le reste des composantes de la série 

sont appelés harmoniques et sont multiples de la fréquence fondamentale [92]. 

L’outil principal pour étudier les déséquilibres est lié aux composantes symétriques ; c’est 

la théorie qui a été développée par Charles L. Fortescue à la fin de 1913 [93]. La principale 

propriété des composantes symétriques réside dans le fait que n’importe quel système triphasé 

déséquilibré peut être décomposé en trois composantes équilibrées : la composante directe, la 

composante inverse et la composante homopolaire. Cette décomposition est applicable à 

n’importe quel système triphasé. Dans le cas particulier du réseau électrique, on l’applique à 

la tension et au courant. 

 
Figure 3.1 : Décomposition en composantes symétriques 
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Ainsi, ces deux concepts permettent l’élargissement de la théorie énergétique classique 

basée en principe sur des signaux parfaitement sinusoïdaux et équilibrés. Les définitions de 

puissance et d’énergie pour ce type de signaux sont universellement acceptées. Dans un 

système électrique quelconque, on peut définir les grandeurs de puissance suivantes : la 

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

𝑝 𝑡 = 𝑣 𝑡 𝑖 𝑡  (3.1) 

𝑃 =
1

𝑇
 𝑝 𝑡 𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡
   (3.2) 

   𝑆 = 𝑉𝐼   (3.3) 

Où 

𝑉 =  
1

𝑇
 𝑣2𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡
  𝑒𝑡 𝐼 =  

1

𝑇
 𝑖2𝑑𝑡
𝑡+𝑇

𝑡
   (3.4) 

3.2 Théorie énergétique sous distorsion harmonique et déséquilibres  

La théorie énergétique généralisée, introduite par Akagi [94] tient compte d’une manière 

explicite, non seulement de l’effet de la distorsion mais aussi des déséquilibres. La figure 3.2  

montre la représentation spatiale d’un système harmonique déséquilibré quelconque, avec ses 

composantes tournantes (directe et inverse) et fixe (homopolaire). 
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Figure 3.2 : Représentation spatiale d’une composante harmonique déséquilibrée 
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D’après cette théorie, il existe en général 3 types de puissances dans un système : 

 La puissance réelle (𝑝), représente la composante réelle de la puissance transmise par 

les composantes tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques (y compris le 

fondamental). 

 La puissance imaginaire (𝑞), représente la composante imaginaire de la puissance 

transmise par les composantes tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques (y 

compris le fondamental). 

 La puissance homopolaire (𝑝0), représente la puissance transmise par les composantes 

homopolaires. 

Ces puissances contiennent une partie continue et une partie oscillatoire, résultats du 

produit entre harmoniques et séquences de diverses caractéristiques. Dans le cas de la 

puissance réelle instantanée, sa partie continue (𝑃 ) est obtenue à partir de la partie réelle du 

produit entre harmoniques de même fréquence et de même séquence : 

𝑃 =  3∞
𝑛=1 𝑉𝑛

+𝐼𝑛
+ cos ∅𝑉+𝑛 − ∅𝐼+𝑛 +  3Vn

−∞
n=1 In

−cos ∅𝑉−𝑛 − ∅𝐼−𝑛    (3.5) 

La partie oscillatoire de la puissance réelle (𝑝 ) correspond à la partie réelle du produit 

entre harmoniques de nature différente : 

 Même fréquence et séquence différente : la pulsation résultante est le double de celle 

des harmoniques. 

 Même séquence et fréquence différente : la pulsation résultante est égale à la 

différence de pulsation entre deux harmoniques. 

 Séquence et fréquence différentes : la pulsation résultante est égale à la somme des 

deux pulsations. 

 

𝑝 =

 
  
 

  
 

   3𝑉𝑚
+∞

𝑛=1 𝐼𝑛
+cos( 𝜔𝑚 −𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉+𝑚 − ∅𝐼+𝑛) ∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

+   3𝑉𝑚
−∞

𝑛=1 𝐼𝑛
−cos( 𝜔𝑚 − 𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉−𝑚 − ∅𝐼−𝑛) ∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

+   −3𝑉𝑚
+∞

𝑛=1 𝐼𝑛
−cos( 𝜔𝑚 + 𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉+𝑚 + ∅𝐼−𝑛) ∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

+   −3𝑉𝑚
−∞

𝑛=1 𝐼𝑛
+cos( 𝜔𝑚 + 𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉−𝑚 + ∅𝐼+𝑛) ∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

    (3.6) 

La même analyse est applicable au cas de la puissance imaginaire(𝑞). Ainsi sa partie 

continue (𝑞 ) sera : 
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𝑞 =  −3𝑉𝑛
+

∞

𝑛=1

𝐼𝑛
+sin ∅𝑉+𝑛 − ∅𝐼+𝑛 +  3𝑉𝑛

−

∞

𝑛=1

𝐼𝑛
−cos ∅𝑉−𝑛 − ∅𝐼−𝑛  (3.7) 

Et la partie oscillatoire (𝑞 ) aura comme expression : 

𝑞 =

 
  
 

  
 
   −3𝑉𝑚

+∞
𝑛=1 𝐼𝑛

+sin( 𝜔𝑚 − 𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉+𝑚 − ∅𝐼+𝑛) ∞
𝑚=1
𝑚≠𝑛

+   3𝑉𝑚
−∞

𝑛=1 𝐼𝑛
−sin( 𝜔𝑚 − 𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉−𝑚 − ∅𝐼−𝑛) ∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

+   3𝑉𝑚
+∞

𝑛=1 𝐼𝑛
−sin( 𝜔𝑚 + 𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉+𝑚 + ∅𝐼−𝑛) ∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

+   −3𝑉𝑚
−∞

𝑛=1 𝐼𝑛
+sin( 𝜔𝑚 + 𝜔𝑛 𝑡 + ∅𝑉−𝑚 + ∅𝐼+𝑛) ∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

    (3.8) 

Le cas pour la puissance homopolaire est différent car il n’y a pas de différence de 

séquence entre les harmoniques, mais tout simplement une différence de fréquence. Donc la 

partie continue sera (𝑝0): 

𝑝0 =  3𝑉𝑜𝑛

∞

𝑛=1

𝐼𝑜𝑛 cos ∅𝑉𝑜𝑛 − ∅𝐼𝑜𝑛   (3.9) 

Et la partie oscillatoire (𝑝 0) : 

𝑝 0 =

 
  
 

  
    3𝑉𝑜𝑛

∞

𝑛=1

𝐼𝑜𝑛 cos( 𝜔𝑚 −𝜔𝑛)𝑡 + ∅𝑉𝑜𝑛 − ∅𝐼𝑜𝑛   

∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

+    −3𝑉𝑜𝑛

∞

𝑛=1

𝐼𝑜𝑛 cos( 𝜔𝑚 + 𝜔𝑛)𝑡 + ∅𝑉𝑜𝑛 + ∅𝐼𝑜𝑛   

∞

𝑚=1
𝑚≠𝑛

  (3.10) 

Les expressions explicitées ci-dessus ont, de plus de leur signification mathématique, une 

signification physique. Ainsi, on peut démontrer que la puissance triphasée instantanée (𝑝3) 

est la somme des puissances réelle et homopolaire :[95] 

𝑝3 = 𝑣𝑎 𝑖𝑎 + 𝑣𝑏 𝑖𝑏 + 𝑣𝑐 𝑖𝑐 = 𝑝 + 𝑝0 (3.11) 

Cette puissance représente le flux total instantané d’énergie échangée entre la source et 

la charge. Sa valeur moyenne (𝑝 3) correspond à la puissance active (𝑃) transitant entre les 

deux sous-systèmes, et la partie alternative (𝑝 3) représente les variations de la puissance 

instantanée par rapport à sa moyenne. On constate que la puissance active consommée dans 

un système n’est pas seulement portée par le fondamental, mais aussi par l’échange 

harmonique (s’il y a coïncidence de fréquence et de séquence) auquel s’ajoute un éventuel 

échange homopolaire. 
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La puissance imaginaire (𝑞) ne contribue pas au flux de puissance instantanée entre la 

source et la charge, mais reflète plutôt d’un échange d’énergie entre les différentes phases 

du système [95]. Le meilleur exemple physique de ce phénomène est le cas d’un 

condensateur triphasé équilibré, où l’énergie totale stockée dans le système est constante  

(𝑣𝑎
2 + 𝑣𝑏

2 + 𝑣𝑐
2 = 𝑐𝑡𝑒) , mais l’énergie stockée dans chaque condensateur varie dans le temps 

(avec la variation de la valeur instantanée de la tension). On considère donc que cette énergie 

s’écoule entre les différentes phases sans être échangée avec l’extérieur. 

3.3  Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées (pq) 

3.3.1 Généralités sur les puissances instantanées  

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

(P), réactive (Q) et déformante (D) comme le montre la relation (3.12) [5, 96-97] 

𝑆 =  𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2 (3.12) 

Le comportement des grandeurs triphasées peut être représenté de manière condensée en 

utilisant le phaseur spatial complexe (transformation de concordia). 

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(𝐼𝑐). La transformation  𝜶 − 𝜷 − 𝟎  triphasée permet 

d'écrire, la relation des tensions suivante : 

 

𝑣0

𝑣𝛼
𝑣𝛽
 =  

2

3
 

 
 
 
 
 
 
 

1

 2

1

 2

1

 2

1
1

2
−

1

2

0
 3

2
−
 3

2  
 
 
 
 
 
 

 

𝑣𝑠𝑎
𝑣𝑠𝑏
𝑣𝑠𝑐

  (3.13) 

Et la relation des courants ci-dessous 
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𝑖0
𝑖𝛼
𝑖𝛽

 =  
2

3
 

 
 
 
 
 
 
 

1

 2

1

 2

1

 2

1
1

2
−

1

2

0
 3

2
−
 3

2  
 
 
 
 
 
 

 
𝑖𝑙𝑎
𝑖𝑙𝑏
𝑖𝑙𝑐

  (3.14) 

Les composantes ayant 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 = 𝑣𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑎 + 𝑣𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑏 + 𝑣𝑠𝑐 𝑖𝑠𝑐 = 𝑝𝑠 𝑡 + 𝑝0(𝑡) 

(3.15) 𝑝𝑠 𝑡 = 𝑣𝛼 𝑖𝛼 + 𝑣𝛽 𝑖𝛽  

𝑝0 𝑡 = 𝑣0𝑖0  

avec 𝑝𝑠(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 : 

𝑞𝑠 𝑡 =
1

 3
  𝑣𝑠𝑏 − 𝑣𝑠𝑐 𝑖𝑠𝑎 +  𝑣𝑠𝑐 − 𝑣𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑏 +  𝑣𝑠𝑎 − 𝑣𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐  

(3.16) 

          =   𝑣𝛼 𝑖𝛽 − 𝑣𝛽 𝑖𝛼  

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

contrairement à la puissance réactive, ne considérant que la fréquence fondamentale, la 

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

tension. C’est pourquoi elle porte le nom de  (puissance imaginaire), avec comme unité le 

volt-ampère imaginaire (VAI).  

A partir des relations (3.15) et (3.16), nous pouvons établir la relation matricielle suivante : 

 
𝑝𝑠
𝑞𝑠
 =  

𝑣𝛼 𝑣𝛽
−𝑣𝛽 𝑣𝛼

  
𝑖𝛼
𝑖𝛽
  (3.17) 

Dans le cas général, chacune des puissances ps et qs comporte une partie continue et une 

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

𝑝𝑠 = 𝑝 + 𝑝  (3.18) 
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𝑞𝑠 = 𝑞 + 𝑞  

avec : 

𝑝  une puissance continue liée à la composante fondamentale active du courant et de la 

tension, 

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

tension, 

𝑝  et 𝑞  des puissances alternatives liées à la somme des composantes perturbatrices du courant 

et de la tension. 

Afin d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaître avec 

précision les fréquences des pulsations des puissances instantanées formées à partir de la 

relation (3.18). Pour cela, nous baserons notre étude sur l’analyse fréquentielle des 

puissances instantanées données dans différents cas de courant et tension. 

3.3.2  Analyse fréquentielle des puissances instantanées  

Nous effectuons cette analyse en prenant l’exemple d’un pont redresseur  triphasé  (pont 

de Graetz). Cette analyse va permettre par la suite, d’une part de définir la dynamique du filtre 

de puissance chargé d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles et d’autre 

part de connaître la limite des applications de cette méthode d’identification. 

Le courant 𝑖𝑐 consommé par ce pont redresseur peut être décomposé en série de Fourier,  

comme le décrit l’équation suivante : 

𝑖𝑐(𝑡) =  2𝐼1  
sin 𝜔𝑡 −

1

5
sin 5𝜔𝑡 −

1

7
sin 7𝜔𝑡 

1

11
sin 11𝜔𝑡 

+
1

13
sin 13𝜔𝑡 −

1

17
sin 17𝜔𝑡 … . .

  

 

(3.19) 

 

Avec: 𝐼1: Valeur efficace du fondamental de courant  

Nous remarquons que les courants harmoniques sont de rang (6𝐾 ±  1) (𝐾 =

1, 2, 3, . . . . 𝑒𝑡𝑐. ) et que la valeur efficace de chaque courant harmonique 𝐼𝑕  est inversement  

proportionnelle au rang correspondant (𝐼𝑕 =
𝐼1

𝑕
). 
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3.3.3  Courant harmonique équilibré avec une tension sinusoïdale équilibrée  

La tension du réseau électrique, dans ce cas, est une tension sinusoïdale équilibrée donnée 

par une des relations suivantes : 

 
 
 

 
 𝑣𝑆1 =  2𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑣𝑆2 =  2𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 2
𝜋

3
)

𝑣𝑆3 =  2𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 2
𝜋

3
)

  

 

(3.20) 

Le courant de la charge polluante est celui représenté par l’équation (3.19). En faisant la 

transformation α – β, nous obtenons les courants et les tensions suivants : 

 
𝑣𝛼
𝑣𝛽
 =  3𝑉𝑆  

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)
−𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

  

 

(3.21) 

 
𝑖𝛼
𝑖𝛽
 =  3𝐼1   

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)
−𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

 −
1

5
 
𝑠𝑖𝑛(5𝜔𝑡)
−𝑐𝑜𝑠(5𝜔𝑡)

 −
1

7
 
𝑠𝑖𝑛(7𝜔𝑡)
−𝑐𝑜𝑠(7𝜔𝑡)

 + ⋯  

 

(3.22) 

Dans ce calcul, nous allons analyser la puissance réelle ps(t) puis généraliser les résultats 

pour la puissance imaginaire qs(t).  

La puissance réelle peut être calculée à partir des équations (3.21) et (3.22) comme le 

montre la relation (3.23): 

𝑝𝑠 𝑡 = 𝑣𝛼 𝑖𝛼 + 𝑣𝛽 𝑖𝛽  

 

(3.23) 
𝑝𝑠 𝑡 = 3𝑉𝑆𝐼1   

𝑃 

+
3𝑉𝑆𝐼1

5
cos 6𝜔𝑡 −

3𝑉𝑆𝐼1
7

cos 6𝜔𝑡 − ⋯
                         

𝑃 

 

 

Le premier terme (continu) de cette relation représente la puissance active 

conventionnelle, tandis que les autres termes représentent la puissance alternative causée par 

les courants perturbateurs (harmonique dans ce cas). 

 A partir de cette relation, nous pouvons tracer la transformation du spectre de la 

puissance active instantanée (Figure 3.3): 
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A partir de la Figure 3.3, nous constatons que la puissance conventionnelle active devient 

une composante continue, alors que les courants harmoniques (5,7), (11,13), (17,19),… 

causent des puissances perturbatrices aux pulsations respectives (6, 12, 18…). Le même 

spectre peut être obtenu pour la puissance imaginaire instantanée. 

Notons que le réseau étudié est composé de trois fils ce qui empêche les composantes 

homopolaires d’y circuler. 

3.3.4  Séparation des puissances perturbatrices 

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

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

bloc constitué d'un filtre passe bas avec un soustracteur peut être employé, comme le présente 

la Figure 3.4.  

 

L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et l’efficacité de la méthode 

d’identification. 

Des filtres de puissance du quatrième ou cinquième ordre ont été proposés [98]. Dans 

notre étude, nous avons choisi un filtre passe-bas du deuxième ordre en vue de simplifier 

l’approche d’implantation numérique de ce dernier. En effet, un ordre plus élevé entraînerait 

des temps de calcul plus long, ce qui peut être préjudiciable dans notre étude. La relation 

suivante donne l’expression générale d’un filtre passe-bas du deuxième ordre : 

Figure 3.4  Schéma représentant le principe de séparation des puissances 

 

 

p pp
Filtre passe bas 

+ 

- 

0 1 5 6 7 11 

12 

13 17 

18 

19 h 

Rang 

harmonique 

Composante harmonique directe 

Composante harmonique inverse 

Figure 3.3 Transformation du spectre de la puissance réelle instantanée 

(Courant harmonique  et tension sinusoïdale équilibrée) 
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𝜔0
2

𝑆2 + 2𝜉𝜔0𝑆 + 𝜔0
2 

 

(3.24) 

La fréquence de coupure, 𝑓0 =
𝜔0

2𝜋
, est choisie de telle sorte que le filtre de puissance 

puisse bloquer toute composante perturbatrice des puissances instantanées (𝑋 ). Elle doit aussi 

permettre le passage des composantes continues représentant les puissances active et réactive 

à la fréquence fondamentale (𝑋 ). Cette fréquence est donc choisie selon le type de la charge, 

soit : 

_ 60 Hz pour un courant de charge équilibré avec un temps de réponse du filtre de 20 ms, 

_ 20 Hz pour un courant de charge déséquilibré avec un temps de réponse du filtre de 60 ms. 

3.3.5  Calcul des courants perturbateurs  

En inversant la relation (3.17), nous pouvons recalculer les courants dans le repère α-β 

comme le montre l’équation (3.25) : 

 
𝑖𝛼
𝑖𝛽
 =

1

𝑣𝛼2 + 𝑣𝛽
2  
𝑣𝛼 −𝑣𝛽
𝑣𝛽 𝑣𝛼

  
𝑝𝑠
𝑞𝑠
  (3.25) 

En considérant les équations (3.18) et (3.25), nous pouvons séparer le courant dans le 

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

harmoniques. Ceci  conduit à : 

 
𝑖𝛼
𝑖𝛽
 =

1

∆
 
𝑣𝛼 −𝑣𝛽
𝑣𝛽 𝑣𝛼

  
𝑝 
0
 

           
𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡  𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓

+
1

∆
 
𝑣𝛼 −𝑣𝛽
𝑣𝛽 𝑣𝛼

  
0
𝑞 
 

           
𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡  𝑟é𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓

+
1

∆
 
𝑣𝛼 −𝑣𝛽
𝑣𝛽 𝑣𝛼

  
𝑝 
𝑞 
 

           
𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡  𝑕𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒

 

 

(3.26) 

Avec ∆= 𝑣𝛼
2 + 𝑣𝛽

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

réseau  électrique. 

Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du courant 

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

instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits 

courants de référence (𝐼𝑟𝑒𝑓 ), sont calculés à partir de la transformation α-β inverse : 
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𝑖𝑓𝑟𝑒𝑓𝑎
𝑖𝑓𝑟𝑒𝑓𝑏
𝑖𝑓𝑟𝑒𝑓𝑐

 =  
2

3

 
 
 
 
 

1 0

−
1

2

 3

2

−
1

2
−
 3

2  
 
 
 
 

 
𝑖𝑝𝛼
𝑖𝑝𝛽

  (3.27) 

Avec 𝑖𝑝𝛼 , 𝑖𝑝𝛽  courants perturbateurs calculés dans le repère α—β à partir des courants réactifs 

et harmoniques de la relation (3.26) [4-5,9]. 

3.3.6  Algorithme d'identification de la méthode pq (classique)  

La Figure 3.5 présente l’algorithme d’identification de la méthode pq classique 

 

3.4  Boucle de régulation du courant du FAP 

La figure 3.6 illustre le schéma équivalent par phase de la boucle du courant du FAP. 

 

 

Figure 3.6 Schéma équivalent par phase du filtre de couplage  

𝑅𝑓      𝐿𝑓  𝑅𝑠      𝐿𝑠  

𝑉𝑓   𝑉𝑠   

𝐼𝑓   

1,2,3 
α , β 

1,2,3 
α , β 

Calcul de   

  p , q 

Filtre passe 

haut 

Calcul de    

Ifα , Ifβ 

hystérésis 

α , β 

1,2,3 

Régulation de 

Vdc 

-   vdc 

 +    Vref 

6 impulsions Ifref123 

If123 

Calcul de Iα, Iβ 

Calcul de Uα, Uβ 

Calcul de Ifref123 

Figure 3.5 : Algorithme d'identification  de la méthode pq 

+      - 
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En négligeant la valeur de la résistance Rf du filtre de couplage, nous pouvons écrire la 

relation suivante :  

𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
𝐼 𝑓 = 𝑉  𝑓 − 𝑉  𝑆 (3.28) 

Soit :   

∆𝐼 𝑓 = 𝐼 𝑓𝑟𝑒𝑓 − 𝐼 𝑓  (3.29) 

A partir des équations 3.28 et 3.29 nous pouvons alors déduire l’expression suivante : 

𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
∆𝐼 𝑓 =  𝑉  𝑆 + 𝐿𝑓

𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝐼 𝑓𝑟𝑒𝑓  − 𝑉  𝑓  

(3.30) 

 

Si l’on définit une tension de référence 𝑉  𝑓𝑟𝑒𝑓  comme suit : 

𝑉  𝑓𝑟𝑒𝑓 =  𝑉  𝑆 + 𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝐼 𝑓𝑟𝑒𝑓   

(3.31) 

 

Nous remarquons que cette tension de référence 𝑉  𝑓𝑟𝑒𝑓  est composée de deux termes. Le 

premier représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second représente la 

chute de tension aux bornes de l’inductance de couplage Lf lorsque celle-ci est traversée par 

un courant égal à celui du courant de référence. Ce terme doit être élaboré par un régulateur 

de courant, comme le montre la Figure 3.7, ou G(s) est la fonction de transfert de l’onduleur 

de tension dont la modélisation est donnée par la relation suivante :[99] 

 
 

 𝐺 𝑠 =
𝐾

1 + 𝜏𝑠

𝐾 =
𝑉𝑑𝑐
2𝑉𝑝

  (3.33) 

avec Vdc la tension côté continu de l’onduleur, Vp l’amplitude de la porteuse triangulaire et 

(τ ) représentant le retard causé par le calcul des courants perturbateurs. 

Dans un premier temps, nous pourrons considérer le gain K comme étant égal à 1 dans le 

cas où Vdc = 2Vp. De plus, nous introduirons, dans la boucle de régulation du courant, un 

retard (τ) correspondant à une période d’échantillonnage (Te) : τ = Te. Ce retard correspond au 

temps de calcul, dû à une implantation numérique de la partie contrôle-commande du filtre 

actif parallèle. En effet, lors d’une implantation numérique, les ordres de commande envoyés 

sur l’onduleur ne peuvent être pris en compte qu’après une première période 

d’échantillonnage nécessaire à l’élaboration de ces derniers [6].  
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3.5  Boucle de régulation du bus continu 

Les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre de sortie) sont la principale cause 

susceptible de modifier la tension moyenne vdc du bus continu, qui doit être maintenue à une 

valeur fixe. La régulation de cette tension vdc 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 prés, à la puissance active perturbatrice 𝑝  et donne lieu à un courant fondamental actif 

corrigeant ainsi vdc. 

La puissance Pc représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension vdc 

égale à la valeur de la tension de référence souhaitée (Vdcref). 

Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel intégral (PI). 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 : 

𝑃𝑐 =
𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐

2 ) (3.34) 

Pour des faibles variations de la tension Vdc autour de sa référence Vdcref, la relation (3.34) 

peut être linéarisée pour devenir: 

𝑃𝑐 = 𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓
𝑑

𝑑𝑡
(𝑉𝑑𝑐) (3.35) 

Soit en lui appliquant la transformation de Laplace : 

𝑃𝑐(𝑆) = 𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 𝑆𝑉𝑑𝑐(𝑆) (3.36) 

Donc 

𝑉𝑑𝑐(𝑆) =
𝑃𝑐(𝑆)

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 𝑆
 (3.37) 

Figure 3.7  Boucle de régulation des courants du FAP 
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𝑅é𝑔𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 
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𝐺(𝑠) 
- 
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La régulation de la tension du bus continu en boucle fermée est représentée par le schéma 

bloc de la Figure 3.8, les paramètres du régulateur PI doivent être choisis de façon à obtenir 

un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire à la dynamique du FAP. 

 

3.6 PLL (Phase Locked Loop) 

3.6.1  PLL classique 

Comme nous l’avons montré précédemment, la tension du réseau doit être sinusoïdale et 

équilibrée, sinon la méthode des puissances instantanées n’est pas applicable. Puisque la 

tension du réseau est souvent perturbée et/ou déformée, le système à base de PLL (Phase  

Locked Loop ou Boucle à Verrouillage de Phase) est proposé pour extraire la composante 

fondamentale directe de la tension du réseau [9]. 

 

Le principe de la PLL, dans notre cas, est basé sur l’emploi d’un simple régulateur PI . Son 

fonctionnement se base sur la transformation de Park dans le repère d-q. 

Figure 3.9 Schéma de PLL classique 

+ 
 

- 

𝑉𝑑
∗ 

𝑆𝑖𝑛 

𝐶𝑜𝑠 

𝑉𝑑  

-1 

𝑃𝐼 

 

1

𝑠
 

 

 

Filtre passe-bas 

𝑃(−𝜃 𝑑) 
 𝑉𝑞  

𝑉𝑞
∗ 

𝜃 𝑑  𝜔 𝑑  

𝐶23
𝑡  𝐶32

𝑡  

𝑉𝛽  𝑉𝛼  

𝑠𝑖𝑛(𝜃 ) 

𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 2𝜋
3 ) 

𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 2𝜋
3 ) 

𝑉𝑠𝑎(𝜃) 

𝑉𝑠𝑏(𝜃) 

𝑉𝑠𝑐(𝜃) 

+ 

- 
PI 

1

dcref dcV C S
 

Filtrage des 

fluctuations 

Vdc Pc Vdcref 

Figure 3.8  Boucle de régulation de la tension Vdc du bus continu. 
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A partir de la Figure 3.9, les tensions Vs_abc(θ), mesurées au point de raccordement du filtre 

actif parallèle, subissent dans un premier temps la transformation de Concordia (α-β). Les 

tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repère de Park par une rotation 𝑃(− 𝜃 𝑑  ). 

L’angle de cette rotation, issu de l’intégration de l’estimation de la pulsation 𝜔 𝑑  , est 

déterminé par le régulateur PI. La PLL sera verrouillée lorsque l’angle estimé 𝜃 𝑑  sera égal à 𝜃  

Les tensions simples mesurées au point de raccordement dans le repère α-β sont données 

par l’équation suivante : 

 
𝑉𝛼(𝜃)
𝑉𝛽(𝜃)

 =  
2

3
 

 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−
 3

2  
 
 
 
 
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

  (3.38) 

Puis en appliquant la transformée de Park (d,q) avec un angle de rotation 𝜃 𝑑  donnée par : 

 

 
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞

 =   
cos(𝜃 ) 𝑠𝑖𝑛(𝜃 )

−𝑠𝑖𝑛(𝜃 ) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 )
  
𝑉𝛼
𝑉𝛽
  (3.39) 

 

Nous obtenons alors la relation suivante : 

 
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞

 =   3𝑉𝑚  
𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜃 )

−𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜃 )
 ≈  3𝑉𝑚  

𝑠𝑖𝑛(∆𝜃)
−𝑐𝑜𝑠(∆𝜃)

  (3.40) 

 

Où Vm est la valeur efficace la tension du réseau. 

La PLL sera verrouillée lorsque l’angle estimé 𝜃  sera égal à l’angle 𝜃 du réseau, ce qui 

implique que ∆𝜃 = 0 , nous pouvons ainsi écrire : 

 
𝑉𝑠𝑑 = 0          

𝑉𝑠𝑞 = − 3𝑉𝑚
  (3.41) 

3.6.1  PLL Modifiée 

Pour améliorer les performances de la PLL classique, un filtre très sélectif HSF (High 

Selective Filter) a été mis en œuvre. 

Le rôle du HSF est d'extraire la composante fondamentale de la tension ou du courant 

directement, sans aucun décalage de phase ou un changement d'amplitude. La fonction de 

transfert du filtre HSF peut être exprimée par l’équation suivante (3.42) [5, 9, 70, 100]: 

𝐻 𝑠 =
𝑥 𝛼𝛽 (𝑠)

𝑥𝛼𝛽
= 𝑘

 𝑠 + 𝑘 + 𝑗𝜔𝑐

(𝑠 + 𝑘)2 + 𝜔𝑐
2
 (3.42) 
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Le diagramme de bode simulé (Figure 3.10) décrit l’évolution de l’amplitude et de la phase 

de 𝐻(𝑠) en fonction de la fréquence (𝑗𝜔) et de la variable 𝑘. En prenant 𝜔𝑐 égale à la 

pulsation du fondamental, on constate que : 

 

Figure 3.10 Diagramme de bode du filtre HSF 

- à  la fréquence de 52Hz l’amplitude |H(s)|=0 dB, ce qui assure la conservation de 

l’amplitude des signaux d’entrée et de sortie par ce filtre HSF. 

- à la fréquence de 50Hz les valeurs de phase sont nulles. Cela implique que les signaux 

d’entrée et de sortie sont en phase quelque soit la valeur de k. 

- lorsque k diminue le filtre devient plus sélectif (dans notre cas nous avons choisi k 

=20). 

A partir de l’équation (3.42) on peut écrire : 

𝐻 𝑠 =
𝑣 𝑠𝛼𝛽 (𝑠)

𝑣𝑠𝛼𝛽 (𝑠)
=
𝑣 𝑠𝛼 𝑠 + 𝑗𝑣 𝑠𝛽 𝑠 

𝑣𝑠𝛼 𝑠 + 𝑗𝑣𝑠𝛽 𝑠 
= 𝑘

 𝑠 + 𝑘 + 𝑗𝜔𝑐

(𝑠 + 𝑘)2 + 𝜔𝑐
2
 (3.43) 

D’où, l’écriture du terme complexe des signaux filtrés : 

𝑣 𝑠𝛼 𝑠 + 𝑗𝑣 𝑠𝛽 𝑠 =
 𝑠 + 𝑘 𝑘𝑣𝑠𝛼 𝑠 + 𝑗𝜔𝑐𝑘𝑣𝑠𝛼 𝑠 + 𝑗 𝑠 + 𝑘 𝑘𝑣𝑠𝛽  𝑠 − 𝜔𝑐𝑘𝑣𝑠𝛼 𝑠 

(𝑠 + 𝑘)2 + 𝜔𝑐
2

 (3.44) 

Les parties réelles et imaginaires s’écrivent après séparation [9,45, 101-102] 

 
 
 

 
 𝑣 𝑠𝛼 𝑠 =

 𝑠 + 𝑘 𝑘

(𝑠 + 𝑘)2 + 𝜔𝑐
2
𝑣𝑠𝛼 𝑠 −

𝜔𝑐𝑘

(𝑠 + 𝑘)2 + 𝜔𝑐
2
𝑣𝑠𝛽  𝑠 

𝑣 𝑠𝛽  𝑠 =
 𝑠 + 𝑘 𝑘

(𝑠 + 𝑘)2 + 𝜔𝑐
2
𝑣𝑠𝛽  𝑠 +

𝜔𝑐𝑘

(𝑠 + 𝑘)2 + 𝜔𝑐
2
𝑣𝑠𝛼 𝑠 

  (3.45) 
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D’où, l’écriture finale de la forme structurelle du filtre HSF : 

 
𝑣 𝑠𝛼 𝑠 =

𝑘

𝑠
 𝑣𝑠𝛼 𝑠 − 𝑣 𝑠𝛼 𝑠  −

𝜔𝑐

𝑠
𝑣 𝑠𝛽  𝑠 

𝑣 𝑠𝛽  𝑠 =
𝑘

𝑠
 𝑣𝑠𝛽  𝑠 − 𝑣 𝑠𝛽  𝑠  +

𝜔𝑐

𝑠
𝑣 𝑠𝛼  𝑠 

  (3.46) 

A partir de l’équation (3.46), le  diagramme bloc du filtre HSF, peut être tracé comme le 

montre la Figure 3.11 

 

 

La Figure 3.12 représente la PLL modifiée après l’addition  de HSF à la PLL classique. 
 

 

3.7 La méthode pq modifiée  

Pour améliorer les performances de la méthode pq avec PLL, on a associé deux filtres HSF 

(l’un pour le courant et l’autre pour la tension), comme le montre la Figure 3.13, pour 

Figure 3.12 Schéma de PLL Modifiée 
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identifier les courants de référence. Cette méthode est appelée  (pq-modifiée) [9,42,45, 

97,102-103]. 

 
 

 

Les composantes alternatives des puissances instantanées active et réactive sont obtenues 

par la relation (3.47):  

 
𝑝 
−𝑞 

 =  
𝑣 𝛼 𝑣 𝛽
−𝑣 𝛽 𝑣 𝛼

  
𝑖𝑕𝛼
𝑖𝑕𝛽

  (3.47) 

Avec 𝑖𝑕𝛼  et 𝑖𝑕𝛽  définis par: 

𝑖𝑕𝛼 =  𝑖𝛼𝑑 − 𝑖 𝛼𝑑  +  𝑖𝛼𝑖𝑛𝑣 − 𝑖 𝛼𝑖𝑛𝑣   (3.48) 

𝑖𝑕𝛽 =  𝑖𝛽𝑑 − 𝑖 𝛽𝑑  +  𝑖𝛽𝑖𝑛𝑣 − 𝑖 𝛽𝑖𝑛𝑣   (3.49) 

 

Les termes  harmoniques 𝑖𝑕𝛼  et 𝑖𝑕𝛽  contiennent des composantes directes et inverses. 

La composante fondamentale de la puissance réactive instantanée est définie par : 

𝑞 = 𝑣 𝛽 𝑖 𝛼 − 𝑣 𝛼 𝑖 𝛽  (3.50) 

Après avoir ajouté à la composante alternative de la puissance active instantanée, la 

puissance actif (𝑝𝑐) nécessaire à la régulation de la tension 𝑉𝑑𝑐  , les courants de référence 

suivant des axes 𝛼𝛽 sont calculés par: 

𝑖𝑟𝑒𝑓 𝛼 =
𝑣 𝛼

𝑣 𝛼2 + 𝑣 𝛽
2
 𝑝 + 𝑝𝑐 +

𝑣 𝛽

𝑣 𝛼2 + 𝑣 𝛽
2
 𝑞 + 𝑞   (3.51) 

𝑖𝑟𝑒𝑓 𝛽 =
𝑣 𝛽

𝑣 𝛼2 + 𝑣 𝛽
2
 𝑝 + 𝑝𝑐 +

𝑣 𝛼
𝑣 𝛼2 + 𝑣 𝛽

2
 𝑞 + 𝑞   

(3.52) 

 

𝑽𝒅𝒄𝒓𝒆𝒇
𝟐  

Figure 3.13 : Identification des courants de référence par la  méthode "pq-modifiée" 
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En substituant les équations (3.47) et (3.50) dans les équations (3.51) et (3.52), on obtient: 

𝑖𝑟𝑒𝑓 𝛼 = 𝑖𝑕𝛼 + 𝑖𝑞𝛼 + 𝑖𝑐𝛼  (3.53) 

𝑖𝑟𝑒𝑓 𝛽 = 𝑖𝑕𝛽 + 𝑖𝑞𝛽 + 𝑖𝑐𝛽  (3.54) 

Où 𝑖𝑞𝛼 , 𝑖𝑞𝛽 , 𝑖𝑐𝛼 , 𝑒𝑡 𝑖𝑐𝛽  sont définis par: 

 

 
𝑖𝑞𝛼
𝑖𝑞𝛽

 =
1

𝑣 𝛼2 + 𝑣 𝛽
2  

0 −𝑣 𝛽
0 𝑣 𝛼

  
0
−𝑞 

  (3.55) 

 
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

 =
1

𝑣 𝛼2 + 𝑣 𝛽
2  
𝑣 𝛼 0
𝑣 𝛽 0

  
𝑝𝑐
0
  

(3.56) 

Les courants de références obtenues à partir des équations (3.53) et (3.54) contiennent trois 

termes: 

 Le premier terme correspond à des composantes harmoniques directe et inverse; 

  le deuxième terme est le courant réactif pour compenser la puissance réactive; 

  le troisième terme est le courant actif destiné à maintenir la tension 𝑉𝑑𝑐  égale à sa 

valeur de référence 𝑉𝑑𝑐𝑟𝑒𝑓 . 

Les trois courants de référence suivant des axes abc, notée 𝑖𝑟𝑒𝑓 1, 𝑖𝑟𝑒𝑓 2 𝑒𝑡 𝑖𝑟𝑒𝑓 3 sont 

finalement obtenues par la transformation des équations (3.53) et (3.54) en utilisant la 

transformation de Concordia inverse. 

3.8  Résultats de simulation 

3.8.1 Logiciel utilisé   

La modélisation et la simulation d’un système physique sont une étape essentielle qui 

précède toute implémentation matérielle. Dans les langages évolués cette tâche est réalisée par 

l’élaboration de programmes informatiques spécifiques qui décrivent le comportement du 

système aussi bien à l’état dynamique (régime transitoire) qu’à l’état statique (régime 

permanent). Cette opération devient plus complexe dés qu’il s’agit des systèmes physiques 

d’ordre élevé, ou systèmes non linéarités [5,104]. 

La dernière décennie a été surtout marquée par le développement de nombreux logiciels 

appelés solvers, pour l’aide à la modélisation et la simulation numérique des systèmes 

dynamiques, parmi ces logiciels on trouve : 
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 TMCSMP (continous system modeling program), développé par IBM, il est destiné à 

modéliser et à simuler les systèmes dynamiques continu. 

  MATLAB /SIMULINK TM , développé par Math-Works, cette plate forme de logiciel 

est destiné à la modélisation et à la simulation des systèmes continus et discrets. 

Compte tenu des possibilités offertes en matière de modélisation et de simulation pour des 

systèmes mixtes (continu et discret) et la simplicité d’implantation des modèles (linéaires et 

non linéaires) grâce à son interface graphique [105], ainsi que la possibilité d’échange de 

données entre SIMULINK et l’espace de travail MATLAB, dans le quel le système modélisé 

sous SIMULINK peut recevoir des données de l’espace de travail ou y envoyer des données 

de sortie [106]. Les études en simulation présentées dans ce travail ont été menées sous 

MATLAB / TMSMULINK . 

SIMULINK est donc un programme additionnel à MATLAB pour la modélisation et la 

simulation des systèmes dynamiques continus et discrets. Il offre d’innombrables outils, 

spécifiques aux systèmes dynamiques, tout en conservant la puissance et les fonctionnalités 

de MATLAB. 

Le programme SIMULINK procède en deux étapes. Dans une première phase, le système 

à étudier est défini par un modèle mathématique développé à cet effet, soit dans le domaine 

temporel ou par sa fonction de transfert, puis ce modèle élaboré est alors introduit dans le 

programme sous forme de blocs, la deuxième phase consiste à faire l’analyse du 

comportement du système précédemment défini, une fois les paramètres de simulation ont été 

spécifiés. 

SIMULINK possède une bibliothèque de modèles déjà prédéfinis, qui peuvent être facilement 

modifiés et introduits dans de nouveaux modèles à analyser. Nombreux algorithmes 

d’intégrations numériques sont disponibles dans ce programme, tels que Euler, Runge-Kutta, 

Adams, Gear,…, etc., et peuvent être exploités à tout moment dans l’étude de simulation. 

Le déroulement de la simulation peut être visualisé graphiquement simultanément à 

l’exécution. Les résultats obtenus de cette simulation sont facilement accessibles et 

exploitables, soit sous forme graphique par le biais de blocs (graphe) de SIMULINK 

(instruments virtuels de visualisation), soit sous forme de données dans l’espace de travail de 

MATLAB (Workspace) [5] 
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3.8.2 paramètres de simulation 

La simulation du système global (réseau électrique, charge non linéaire, FAP) est réalisée 

sous environnement Matlab /Simulink
c
. Différentes formes d’onde ont été simulées telles que 

celles des courants de compensation, de charge, et de source ainsi que la tension aux bornes 

du bus continu, une analyse spectrale de ces signaux a été conduite. Toute la partie puissance 

a été développée en exploitant les outils de Simulink, entre autre SimPowerSytems, en 

utilisant les mêmes paramètres des composants physiques. Tous ces paramètres de simulation 

sont récapitulés dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1 Paramètres de simulations du FAP 

Partie du système Désignations Valeurs 

Réseau électrique - Tension efficace 

- Fréquence 

- Impédance interne 

- Vs = 100 V 

- f = 50 Hz 

- Rs = 0.01Ω 

- Ls = 0.1 mH 

Charge non linéaire - Pont Redresseur triphasé 

(PD3) débitant sur une 

charge inductive (RD en 

série avec LD) 

- Impédance de filtrage a 

l’entrée du pont (PD3). 

 

- RD1 = 30Ω,  

- RD2= 20 Ω 

- LD = 1 mH 

 

- RC = 0.01 Ω,  

- LC = 0.566 mH 

FAP - Condensateur de stockage 

- Filtre de couplage 

- Tension de référence 

- CDC = 1100 μF 

- RF = 0.05 Ω 

- LF = 3 mH 

- Vdc_ref = 283 V 

Paramètres de simulation - Temps d’échantillonnage 

- Type de pas 

- Méthode de résolution 

- Bande d’hystérésis 

- Te = 1μs 

- Pas fixe 

- Algorithme : Euler (Ode1) 

- HB = 0.2 A 



Chapitre3                                                                          Méthode des puissances instantanées 

87 
 

3.8.3  Résultats de simulation avant branchement du FAP au réseau électrique 

Au départ nous considérons un système constitué par  (Figure 3.14):  

 Le réseau électrique qui est représenté par une source de tension triphasée parfaitement 

sinusoïdale d'amplitude Vs, de fréquence f, d’impédance interne (RS, LS). 

 Une charge linéaire triphasée Rc , Lc.  

Afin de confirmer les effets dus à la charge non linéaire (génératrice des courants 

harmoniques et consommant de la puissance réactive), sur un réseau électrique, elle est 

modélisée par un pont redresseur triphasé PD3 débitant sur une charge inductive d’impédance 

(RD, LD) 

 

 
(a) 

  
(b) (c) 

Figure 3.15  Forme d’onde avant la mise en service du FAP: 

 (a) de la tension de source ; (b) du courant de source (courant de la charge) 

  (c) spectre du courant de source 
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Figure 3.14  Modélisation du réseau électrique connecté à une charge non linéaire  
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La Figure 3.15 présente la forme d’onde de la tension du réseau (Figure 3.15 (a)) ainsi que 

celui du courant du réseau avec son spectre fréquentiel (Figure 3.15 (b) et (c)), avant la mise 

en service du FAP.  

D’après ces  résultats, nous constatons que le courant du réseau is est loin d’être sinusoïdal, 

car il est riche en harmoniques d’ordre impair et non multiples de trois, générés par la charge 

non linéaire  avec un taux de distorsion de 28.06%. Il est identique au courant de charge ic, 

bien que la tension Vs qui l’alimente soit sinusoïdale. Par conséquent, la puissance réactive 

consommée par cette charge non linéaire est importante et le facteur de puissance est inferieur 

à un (1). 

3.8.4 La commande pq avec PLL classique 

3.8.4.1 Mise en service du FAP avec la commande pq avec PLL classique 

La Figure 3.16 schématise les différentes formes d’onde avant et après la mise en service 

du FAP. Avant la mise en service (avant  t=0.07s) nous remarquons que le courant de charge 

ic et de source is ont la même forme (une forme distordue) et que le courant du filtre est 

presque  nul. A  l’instant t=0.07s, le  FAP est mis en service il commence à injecter les 

courants de compensation if  (nous ne présentons que la phase (a) pour une bonne 

visualisation des ondes), ce qui permet, après un transitoire, aux courants du réseau de 

redevenir quasi-sinusoïdaux avec un THDi qui décroit de 28.06% à 2.83%, et en phase avec 

leurs tensions correspondantes. 

Par ailleurs, la tension vdc du bus continu (prise aux bornes du condensateur de stockage 

Cdc) arrive à atteindre sa valeur de référence Vdcref  fixée à 282.8 V dans notre cas, et ce, après 

un transitoire de l’ordre de 80 ms (quatre périodes). 
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Figure 3.16  Résultats de simulation après la mise en service du FAP à t=0.07s 

la Figure 3.17  illustre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées 

active p(W) et réactive q(Var), nous remarquons que dés que le FAP est mis en service à 

l'instant t=0.07s, il compense l’énergie réactive qui a été consommée par la charge non 

linéaire , représentée ici par un pont redresseur PD3 débitant sur une charge purement 

inductive (RD1 en série avec LD), ce qui n’est pas le cas avant la connexion du FAP au réseau 

électrique (t<0.07s).  

 
Figure 3.17  Allures des  puissances instantanées active p et réactive q après la mise en 

service du FAP à t=0.07s 

0.05 0.07 0.1 0.15 0.2
-180

-100

0

100

180

V
sa

 (
V

)

0,05 0,1 0,15 0,2

-8
-5

0

5
8

If
a 

(A
)

0,05 0,1 0,15 0,2

-8
-5

0

5
8

Ic
a 

(A
)

0.05 0.1 0.15 0.2

-10

-5

0

5

10

Is
a 

(A
)

0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25
240

260

280

300

Temps (s)

V
dc

-V
dc

re
f

0.05 0.07 0.1 0.15 0.2

1500

2000

2500
2800

P
s(

w
)

0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25

-800
-500

0

500
800

Temps (s)

Q
s(

V
A

R
)

THDVsa= 4.11% 

THDIca= 28.25% 

THDIsa= 2.83% 



Chapitre3                                                                          Méthode des puissances instantanées 

90 
 

Nous pouvons constater  dans la Figure 3.18 que dés la mise en service du FAP à l’instant 

t=0.07s, le courant is et la tension vs du réseau deviennent instantanément en phase. On a 

divisé la tension de source vsa par 10 pour la visualiser avec le courant de source is sur le 

même axe. 

 

 

3.8.4.2 Comportement du FAP en régime dynamique 

Pour  étudier le comportement du FAP en régime dynamique et la robustesse de la 

commande, nous avons procédé à une double variation de la charge non linéaire, le premier 

passage de RD1 à RD2 ,soit une diminution soudaine de presque 33%, à l’instant t=0.17s ; le 

deuxième passage de RD2 à RD1. La Figure 3.19 montre qu’à t=0.17s, les courants de charge 

subissent une augmentation brusque alors que ceux de la source conservent leur dynamique et 

leurs formes sinusoidales, sans aucune perturbation au niveau des tensions de la source. 

Tandis que la tension du bus continu diminue temporairement de 𝑉𝑑𝑐 ≈ 10% et atteint sa 

valeur de référence après un transitoire de 𝑡 = 80𝑚𝑠  . 
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Figure 3.19 Comportement du FAP en régime dynamique 

Lors de des deux variations de la charge (à t=0.17s et t=0.25s), une puissance active 

nécessaire est délivrée par la source,  alors que l’énergie réactive n’a subi aucun changement 

et demeure proche de sa référence, de valeur nulle, pour assurer une bonne compensation du 

réactif (Figure 3.20). 

 
Figure 3.20 Puissances instantanées active p et réactive q en régime dynamique 

Par ailleurs, la Figure 3.21 montre que le courant de source et la tension de source sont 

toujours en phase, malgré la variation de la charge.  
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Figure 3.21 Allures de la tension et du courant du réseau pendant le régime dynamique 

En conclusion, tous les résultats de simulation obtenus sont très satisfaisants et montrent 

bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du FAP et confirment la bonne 

réponse dynamique de la stratégie de commande appliquée (pq). 

Pour tous les résultats précédents, nous avons supposé que le réseau est sain, c'est-à-dire 

équilibré et sans distorsion.  Mais réellement  ce n’est pas le cas, dans ce sens nous allons 

observer  les résultats de simulation avec les différentes conditions  du réseau. 

3.8.4.3 Différentes conditions  du réseau 

En pratique la source n’est pas toujours saine, pour cela nous faisons l’étude du FAP pour 

les différentes conditions du réseau (équilibré sans distorsion, déséquilibré sans distorsion, 

équilibré avec distorsion et déséquilibré avec distorsion) 

3.8.4.3.1 Réseau équilibré non distordu 

La Figure 3.22 montre les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de source) 

et de tension de source  en triphasé, pour  mieux discriminer entre les phases. nous 

remarquons qu’à l’instant t=0.07s,  le FAP est mis en service, il commence à injecter des 

courants (If) pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source diminue de 

THDis=28.25% à THDis=2.82%. La tension du bus continu Vdc atteint sa tension de référence 

Vdcref  après un temps de 0.08s.  

Par ailleurs, la Figure 3.23 (a) montre les puissances instantanées actives et réactives. nous 

ne remarquons aucun changement sur la puissance réactive. Tandis que la figure 3.23 (b) 

montre bien que la tension et le courant de source sont en phase. 
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Figure 3.22 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et non distordu 

 

 
(a)                                                                  (b) 

Figure 3.23 Allures des ondes avec réseau équilibré et sans distorsion 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 

3.8.4.3.2 Réseau déséquilibré et sans distorsion 

Dans la Figure 3.24 nous représentons les différentes allures des courants (du filtre, de 

charge et de source) et de la tension de source  en triphasé. Dans ce cas nous avons considéré 

une source déséquilibrée avec des valeurs efficaces différentes (Vsa=88.8V, Vsb=100V et 
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Vsc=78.4V). nous  remarquons qu’à l’instant t=0.07s, le temps de branchement du FAP, il 

commence à injecter des courants (If) pour compenser les courants de source. Le THD du 

courant de source décroit  de THDis=28.99% à THDis=5.13%, il est ainsi amélioré mais il ne 

parvient pas à la norme IEEE-519. Les courants de source deviennent presque équilibrés 

(Isa=5.65A, Isb=5.7A et Isc=5.4A). La tension du bus continu Vdc suit sa tension de référence 

Vdcref  après un temps de 0.08s.  

 
Figure 3.24 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et sans distorsion 

D’autre part, la Figure 3.25 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, aucun 

changement sur la puissance réactive n’est remarqué. Tandis que la figure 3.25 (b) montre 

bien que la tension et le courant de source sont en phase. 
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(a)                                                                  (b) 

Figure 3.25 Allures des ondes avec réseau déséquilibré et sans distorsion 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 

3.8.4.3.3 Réseau équilibré avec distorsion 

La Figure 3.26 visualise les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de 

source) et de tension de source  en triphasé. Dans ce cas nous avons utilisé une source 

équilibrée mais riche en harmonique (THDVsa=25.33%, THDVsb =25.33% et THDVsc=25.33%) 

avec la même valeur efficace (Vsa=103V, Vsb=103V et Vsc=103V). nous remarquons qu’à 

l’instant t=0.07s, le FAP est mis en service, il injecte des courants (If) pour compenser les 

courants de source. Le THD du courant de source décroit de THDis=33.70% à 

THDis=10.84%, il est ainsi amélioré mais loin de la norme IEEE-519, malgré que les courants 

de source deviennent presque équilibrés (Isa=6.33A, Isb=6.26A et Isc=6.33A). La tension du 

bus continu Vdc suit sa tension de référence Vdcref  après un temps de 0.08s.  

D’autre part la Figure 3.27 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, on ne 

remarque aucun changement sur la puissance réactive, dans la figure 3.27 (b) nous observons 

bien que la tension de source et le courant de source sont en phase. 
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Figure 3.26 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et distordu 

 

 
(a)                                                                 (b) 

Figure 3.27 Allures des ondes avec réseau équilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 

3.8.4.3.4 Réseau déséquilibré et distordu 

C’est le cas le plus défavorable pour le réseau. La Figure 3.28 montre les différentes 

allures des courants (du filtre, de charge et de source) et de tension de source  en triphasé. 

Dans ce cas une source déséquilibrée et riche en harmonique (THDVsa=28.16%, THDVsb 
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=25.33% et THDVsc=25.35%) avec différentes valeurs efficaces (Vsa=92V, Vsb=103V et 

Vsc=82V). On remarque qu’à l’instant t=0.07s, le FAP est mis en service, injecte des courants 

(If) pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source décroit de 

THDis=37.12% à THDis=11.79%, il est ainsi amélioré mais il est supérieur à la norme IEEE-

519, malgré que les courant de source deviennent presque équilibrés (Isa=5.77A, Isb=5.80A et 

Isc=5.56A). La tension du bus continu Vdc suit sa tension de référence Vdcref  après un temps de 

0.08s. 

 
Figure 3.28 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et distordu 

La Figure 3.29 (a) indique les puissances instantanées active et réactive, aucun changement 

n’est remarqué sur la puissance réactive. Alors que la figure 3.29 (b) montre bien que la 

tension et le courant de source ne sont pas déphasés. 
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(a)                                                                  (b)                        

Figure 3.29 Allures des ondes avec réseau déséquilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 

3.8.4.3.5 Réseau avec les différents états 

Pour montrer la dynamique du FAP avec cette méthode, nous avons simulé le modèle en 

succession, à t=0.07s le FAP est inséré avec une source saine (équilibrée et non distordue),  

jusqu’à t=0.2s, où la source devient déséquilibrée et toujours non distordue, jusqu’à t=0.3s où 

la source devient équilibrée mais riche en harmoniques, à t=0.4s l’état de la source est le plus 

défavorable (déséquilibrée et distordue). Dans les Figures 3.30 et 3.31 les allures des ondes 

pour les différents états du réseau sont bien nette. 

En conclusion, nous pouvons déduire que la méthode pq avec PLL classique n’est 

satisfaisante qu’avec un réseau sain (équilibré et non  distordu). 
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Figure 3.30 Résultats de simulation avec les différents états du réseau  

 
(a)                                                                  (b)                        

Figure 3.31 Allures des ondes avec réseau déséquilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension et le courant de source 

3.8.5  La Commande pq avec PLL modifiée  

3.8.5.1  Mise en service du FAP avec la commande pq avec PLL modifiée  

La Figure 3.32 expose les différentes ondes des courants et de tension, avant et après 

l’insertion  du FAP. Avant (t=0.07s) nous remarquons que le courant de charge  et le courant 

de source ont la même forme (distordue) avec un THDi=28.25% et que le courant du filtre est 
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presque  nul. A  l’instant t=0.07s, le FAP est mis en marche, il injecte les courants de 

compensation if, riche en harmoniques, ce qui permet, après un transitoire, aux courants du 

réseau de redevenir quasi-sinusoïdaux avec un THDi qui chute de 28.25% à 2.83%, et en 

phase avec leurs tensions correspondantes. 

En outre, la tension Vdc du bus continu (prise aux bornes du condensateur de stockage Cdc) 

demeure bien régulée à sa valeur de référence Vdcref  fixée à 282.8 V dans notre cas, après un 

transitoire de l’ordre de 80 ms (quatre périodes). 

 

 
Figure3.32  Résultats de simulation après la mise en service du FAP à t=0.07s 

La Figure 3.33  illustre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées 

active p et réactive q, nous remarquons qu'à l'instant t=0.07s, le FAP est mis en service. Ce 

dernier arrive à compenser l’énergie réactive qui a été consommée par la charge non linéaire 

qui est représentée ici par un pont redresseur PD3 débitant sur une charge purement inductive 

(RD1 en série avec LD), ce qui n’est pas le cas avant le branchement du FAP au réseau 

électrique (t<0.07s).  
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Figure 3.33  Allures des  puissances instantanées active P et réactive Q après la mise en 

service du FAP à t=0.07s 

Nous pouvons constater  d’après la Figure 3.34 que dés la mise en service du FAP à 

l’instant t=0.07s, le courant is et la tension Vs du réseau deviennent instantanément en phase.  

 

 

Figure 3.34 Allures de la tension et du courant du réseau 

3.8.5.2 Comportement du FAP en régime dynamique  

Pour  étudier le comportement du FAP en régime transitoire et la robustesse de la 

commande, nous avons fait une double variation de la charge non linéaire, le premier passage 

de RD1 à RD2 ,soit une diminution soudaine de presque 33%, à l’instant t=0.17s ; le deuxième 

passage de RD2 à RD1. La Figure 3.35 indique qu’à t=0.17s, les courants de charge subissent 

une augmentation brusque alors que ceux de la source conservent leur dynamique et leurs 

formes sinusoidales, sans aucune perturbation au niveau des tensions de la source, tandis que 

la tension du bus continu diminue temporairement de 𝑉𝑑𝑐 ≈ 10% et atteint sa valeur de 

référence après un transitoire de 𝑡 = 80𝑚𝑠. 
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Figure 3.35 Comportement du FAP en régime dynamique 

Lors de la première variation de la charge, une puissance active nécessaire est délivrée par 

la source à partir de l’instant t=0.17s,  alors que l’énergie réactive n’a subi aucun changement 

et reste proche de sa référence de valeur nulle, pour assurer une bonne compensation du 

réactif, même remarque pour la deuxième variation à l’instant t=0.25s (Figure 3.36). 

 
Figure 3.36 Puissances instantanées active P et réactive Q en régime dynamique 

Par ailleurs, la Figure 3.37 montre que le courant et la tension de source sont toujours en 

phase, malgré la variation de la charge.  
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Figure 3.37 Allures de la tension et du courant du réseau pendant le régime dynamique 

En conclusion, tous les résultats de simulation obtenus sont très satisfaisants et montrent 

bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du FAP et confirment la bonne 

réponse dynamique de la stratégie de commande appliquée (pq avec PLL modifiée). 

Pour tous les résultats précédents, on a supposé que le réseau est sain, c'est-à-dire équilibré 

et sans distorsion.  Mais en réalité  ce n’est pas le cas, alors on va voir les résultats de 

simulation avec les différents cas du réseau. 

3.8.5.3 Comportement du FAP pour les différents états du réseau  

En pratique la source n’est pas toujours saine, pour cela nous faisons l’étude du FAP pour 

les différents cas du réseau (équilibré sans distorsion, déséquilibré sans distorsion, équilibré 

avec distorsion et déséquilibré avec distorsion) 

3.8.5.3.1 Réseau équilibré non distordu 

La Figure 3.38 fait apparaitre les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de 

source) et de tension de source  en triphasé. Nous remarquons qu’à l’instant t=0.07s,  le FAP 

est mis en service, il injecte des courants (If) pour compenser les courants de source. Le THD 

du courant de source chute de THDis=28.25% à THDis=2.82%. La tension du bus continu Vdc 

atteint sa tension de référence Vdcref  après un temps de 0.08s.  

Dans La Figure 3.39 (a) nous remarquons que la puissance réactive varie autours de sa 

puissance de référence nulle et que la tension et le courant de source sont en phase (Figure 

3.39 (b) ). 
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Figure 3.38 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et sans distorsion 

 
(a)                                                                  (b) 

Figure 3.39 Allures des ondes avec réseau équilibré et sans distorsion 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 

3.8.5.3.2 Réseau déséquilibré non distordu 

Dans la Figure 3.40 nous observons les différentes allures des courants (du filtre, de charge 

et de source) et la tension de source  en triphasé. Dans ce cas nous avons une source 

déséquilibrée avec des valeurs efficaces différentes (Vsa=88.75V, Vsb=100V et Vsc=77.77V). 

Nous remarquons qu’à l’instant t=0.07s, le  FAP est mis en service, il injecte des courants (If) 
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pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source  est fortement amélioré, 

il décroit de THDis=28.97% à THDis=3.54%. Les courants de source deviennent presque 

équilibrés (Isa=5.66A, Isb=5.54A et Isc=5.57A). La tension du bus continu Vdc atteint sa tension 

de référence Vdcref  après un temps de 0.08s.  

 
Figure 3.40 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et sans distorsion 

 
(a)                                                                  (b) 

Figure 3.41 Allures des ondes avec réseau équilibré et sans distorsion 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 
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3.8.5.3.3 Réseau équilibré et distordu 

La Figure 3.42 visualise les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de 

source) et de la tension de source  en triphasé. Dans ce cas une source équilibrée mais riche en 

harmonique (THDVsa=25.34%, THDVsb =25.30% et THDVsc=25.34%) avec la même valeur 

efficace (Vsa=103V, Vsb=103V et Vsc=103V). Nous  remarquons qu’à l’instant t=0.07s, le FAP 

est mis en service, il injecte des courants (If) pour compenser les courants de source. Le THD 

du courant de source est fortement amélioré, il décroit de THDis=33.70% à THDis=2.95%. 

Les courants de source deviennent presque équilibrés (Isa=6.36A, Isb=6.30A et Isc=6.35A). La 

tension du bus continu vdc suit sa tension de référence Vdcref  après un temps de 0.08s.  

Par ailleurs la Figure 3.43 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, aucun 

changement n’est remarqué sur la puissance réactive. Le courant et la tension de source sont 

en phase (Figure 3.43 (b)).  

 
Figure 3.42 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et distordu 
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(a)                                                                 (b) 

Figure 3.43 Allures des ondes avec réseau équilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 

3.8.5.3.4 Réseau déséquilibré et distordu 

C’est le cas le plus défavorable pour le réseau ( Figure 3.44). Dans ce cas nous avons 

utilisé une source déséquilibrée et riche en harmonique (THDVsa=28.70%, THDVsb =25.45% et 

THDVsc=32.81%) avec des valeurs efficaces différentes (Vsa=92V, Vsb=103V et Vsc=81V). 

Nous remarquons qu’à l’instant t=0.07s, le  FAP est mis en service, il injecte des courants (if) 

pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source est amélioré et décroit 

de THDis=37.98% à THDis=3.36%, et les courant de source deviennent presque équilibrés 

(Isa=5.80A, Isb=5.67A et Isc=5.74A). La tension du bus continu Vdc suit sa tension de référence 

Vdcref  après un temps de 0.08s. 

La Figure 3.45 montre les puissances instantanées active et réactive, ainsi que la tension et 

le courant de source sont en phase.  
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Figure 3.44 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et distordu 

 

 
(a)                                                                 (b) 

Figure 3.45 Allures des ondes avec réseau déséquilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 
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t=0.3s la source devient équilibrée mais riche en harmoniques et à t=0.4s la source prend le 

cas le plus défavorable (déséquilibrée et distordue). Ce qui est appuyé par les Figures 3.46 et 

3.47.  

Nous concluons que la méthode pq avec PLL modifiée donne de meilleurs résultats 

comparée à la méthode pq avec PLL classique et cela pour les différents états du réseau.  

 
Figure 3.46 Résultats de simulation avec les différents états du réseau  

 
(a)                                                                  (b)                        

Figure 3.47 Allures des ondes avec réseau déséquilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source 
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3.8.6 La Méthode pq modifiée 

3.8.6.1 Mise en service du FAP selon la méthode pq modifiée 

La Figure 3.48 présente les différentes ondes avant et après la mise en service du FAP. 

Avant la mise en service (avant  t=0.07s) nous remarquons que le courant de charge (ic) et le 

courant de source (is) ont la même forme (une forme distordue) et que le courant du filtre est 

presque  nul .A  l’instant t=0.07s, le FAP est mis en marche (connexion au système), il 

commence à injecter les courants de compensation if, riche en harmoniques, ce qui permet, 

après un transitoire , aux courants du réseau de redevenir quasi-sinusoïdaux avec un THDi qui 

chutent de 28.25% à 2.75%, et en phase avec leurs tensions correspondantes. 

D’autre part, la tension Vdc du bus continu (prise aux bornes du condensateur de stockage 

Cdc) arrive à atteindre sa valeur de référence Vdcref  fixée à 282.8 V dans notre cas, et ce, après 

un transitoire de l’ordre de 80 ms . 

 

 
Figure3.48  Résultats de simulation après la mise en service du FAP à t=0.05s 

la Figure 3.49  illustre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées 

active p et réactive q, nous remarquons qu'à l'instant t=0.05s correspondant à la mise en 
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charge non linéaire , représentée ici par un pont redresseur PD3 débitant sur une charge 

purement inductive (RD1 en série avec LD), ce qui n’est pas le cas avant la connexion du FAP 

au réseau électrique (t<0.05s).  

 
Figure 3.49  Allures des  puissances instantanées active p et réactive q après la mise en 

service du FAP à t=0.05s 

Nous pouvons constater  dans la Figure 3.50 que dés la mise en service du FAP à l’instant 

t=0.05s, le courant is et la tension vs du réseau deviennent instantanément en phase.  

 

 
Figure 3.50 Allures de la tension et du courant du réseau 
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t=0.15s ; le deuxième passage de RD2 à RD1. La Figure 3.51 montre qu’à t=0.15s, les courants 

de charge subissent une augmentation brusque alors que ceux de la source conservent leur 

dynamique et leurs forme sinusoidales, sans aucune perturbation au niveau des tensions de la 
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source, tandisque la tension du bus continu diminu temporairement de 𝑉𝑑𝑐 ≈ 10% et atteint 

sa valeur de référence après un transitoire de 𝑡 = 80𝑚𝑠. 

 
Figure 3.51 Comportement du FAP en régime dynamique 

Lors de la première variation de la charge, une puissance active nécessaire est délivrée par 

la source à partir de l’instant t=0.15s,  alors que l’énergie réactive n’a subi aucun changement 

et reste proche de sa référence, de valeur nulle, pour assurer une bonne compensation du 

réactif, la même remarque pour la deuxième variation à l’instant t=0.25s (Figure 3.52). 

 
Figure 3.52 Puissances instantanées active P et réactive Q en régime dynamique 
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Par ailleurs, la Figure 3.53 montre que le courant et la tension de source sont toujours en 

phase, malgré la variation de la charge.  

 

Figure 3.53 Allures de la tension et du courant du réseau pendant le régime dynamique 

En conclusion, tous les résultats de simulation obtenus sont très satisfaisants et montrent 

bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du FAP et confirment la bonne 

réponse dynamique de la commande appliquée (pq modifiée). 

Pour tous les résultats précédents, nous avons supposé que le réseau est sain, c'est-à-dire 

équilibré et sans distorsion.  Mais en vérité  ce n’est pas le cas, ce qui justifie alors le recours 

à d’autre simulations avec les différents cas du réseau. 

3.8.6.3 Comportement du FAP pour les différents états du réseau  

En pratique la source n’est pas toujours saine, pour cela on fait l’étude du FAP pour les 

différents cas du réseau (équilibré sans distorsion, déséquilibré sans distorsion, déséquilibré 

avec distorsion et déséquilibré avec distorsion) 

3.8.6.3.1 Réseau équilibré non distordu 

La Figure 3.54 visualise les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de 

source) et de tension de source  en triphasée. Nous remarquons qu’à l’instant t=0.05s,  le FAP 

est mis en service, il commence à compenser les courants de source en injectant des courants 

(if). Le THD du courant de source décroit de THDis=28.25% à THDis=2.75%. La tension du 

bus continu vdc atteint sa tension de référence Vdcref  après un temps de 0.08s.  

D’autre part la Figure 3.55 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, on ne 

remarque aucun changement sur la puissance réactive. La figure 3.55 (b) montre bien que la 

tension et le courant de source sont en phase. 
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Figure 3.54 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et sans distorsion 

 
(a)                                                                  (b) 

Figure 3.55 Allures des ondes avec réseau équilibré et sans distorsion 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre le courant et la tension de source  
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THDis=28.89% à THDis=3.35%. Les courants de source deviennent presque équilibrés 

(Isa=5.68A, Isb=5.60A et Isc=5.57A). La tension du bus continu vdc atteint sa tension de 

référence Vdcref  après temps de 0.08s.  

Les puissances instantanées active et réactive, sont présentées sur la Figure 3.57 (a), aucun 

changement n’est remarqué sur la puissance réactive. La tension et le courant de source sont 

en phase (Figure 3.57 (b)).  

 
Figure 3.56 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et sans distorsion 

 
(a)                                                                  (b) 

Figure 3.57 Allures des ondes avec réseau équilibré et sans distorsion 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre le courant et la tension de source  
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3.8.5.3.3 Réseau équilibré et distordu 

Dans ce cas (Figure 3.58) on a une source équilibrée mais riche en harmonique 

(THDVsa=11.86%, THDVsb =11.84% et THDVsc=11.94%) avec la même valeur efficace 

(Vsa=100.6V, Vsb=100.6V et Vsc=100.6V). Nous remarquons qu’à l’instant t=0.05s, le FAP est 

mis en service, comme précédemment il commence à injecter des courants (if) pour 

compenser les courants de source. Le THD du courant de source est diminué de 

THDis=28.93% à THDis=2.87%, il est amélioré et les courant de source deviennent presque 

équilibrés (Isa=6.27A, Isb=6.23A et Isc=6.26A). La tension du bus continu vdc suit sa tension de 

référence Vdcref  après temps de 0.08s.  

 
Figure 3.58 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et distordu 
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(a)                                                                 (b) 

Figure 3.59 Allures des ondes avec réseau équilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre le courant et la tension de source  
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équilibrés (Isa=5.70A, Isb=5.60A et Isc=5.66A). La tension du bus continu vdc suit sa tension de 

référence Vdcref  après temps de 0.08s. 
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Figure 3.60 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et distordu 

 

 

 
 

Figure 3.61 Allures des ondes avec réseau déséquilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre le courant et la tension de source  
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plus défavorable (déséquilibrée et distordue). Les Figures 3.62 et 3.63 montrent bien les 

allures des ondes pour les différents cas du réseau. 

Nous pouvons conclure que la méthode pq modifiée donne de meilleurs résultats comparée 

la méthode pq avec PLL classique et  même avec la PLL modifiée, cela pour les différents 

états du réseau.  

 

Figure 3.62 Résultats de simulation avec les différents états du réseau  

 

(a)                                                                  (b)                        

Figure 3.31 Allures des ondes avec réseau déséquilibré et distordu 

(a) puissances instantanées active et réactive 

(b) déphasage entre le courant et la tension de source  
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Les résultats précédents  sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Tableau 3.2  Tensions de source, Courants de source et leurs THD, pour les différents cas du 

réseau 

Cas Commande 

Tension de source  Courant de source 

Vsa Vsb Vsc Isa Isb Isc 

rms 

(V) 

THD 

(%) 

rms 

(V) 

THD 

(%) 

rms 

(V) 

THD 

(%) 

rms 

(A) 

THD 

(%) 

rms 

(A) 

THD 

(%) 

rms 

(A) 

THD 

(%) 

A 

pq-PLLclas 100 4.01 100 4.05 100 4.06 6.20 2.80 6.20 2.82 6.20 2.82 

pq-PLLmod 100 4.05 100 4.09 100 4.09 6.22 2.80 6.22 2.82 6.22 2.80 

pq-mod 100 4.02 100 4.03 100 4.10 6.25 2.88 6.25 2.89 6.25 2.92 

B 

pq-PLLclas 88.8 5.11 100 4.58 78.4 5.73 5.65 3.46 5.7 3.41 5.4 3.34 

pq-PLLmod 88.75 5.18 100 4.54 77.77 5.69 5.66 3.51 5.54 3.42 5.57 3.34 

pq-mod 88.7 5.31 100 4.60 77.8 5.68 5.68 3.59 5.6 4.31 5.57 3.31 

C 

pq-PLLclas 103 25.33 103 25.33 103 25.35 6.33 10.84 6.26 11.42 6.33 10.91 

pq-PLLmod 103 25.34 103 25.30 103 25.34 6.36 2.95 6.30 3.09 6.35 2.76 

pq-mod 100.6 11.86 100.6 11.84 100.6 11.94 6.27 2.87 6.23 2.92 6.26 2.90 

D 

pq-PLLclas 92 28.16 103 25.43 82 31.38 5.77 11.70 5.80 12.39 5.56 11.86 

pq-PLLmod 92 28.70 103 25.45 81 32.81 5.80 3.36 5.67 3.48 5.74 3.23 

pq-mod 89.4 13.73 100.7 12.13 78.6 15.28 5.70 3.65 5.60 3.44 5.66 3.05 

 Cas A : Réseau équilibré non distordu. 

Cas B : Réseau déséquilibré non distordu. 

Cas C : Réseau équilibré et distordu. 

Cas D : Réseau déséquilibré et distordu. 

Nous déduisons des résultats affichés dans le Tableau 3.2 que les trois commandes donnent 

des résultats du THDis proches pour le cas A et le cas B (Réseau équilibré non distordu et 

Réseau déséquilibré non distordu), mais pour les autres cas (C et D) la méthode pq-modifiée 

est meilleurs.  
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié la méthode des puissances instantanées active et 

réactive (pq), selon trois configurations : la méthode pq avec PLL classique, la méthode pq 

avec PLL modifiée et la méthode pq modifiée.  

Afin de comparer les performances des trois configurations, nous avons  consacré une 

bonne partie du chapitre à la simulation. 

Nous avons développé, testé et analysé chaque stratégie de commande suivant deux types 

de régimes de fonctionnent à savoir le régime statique et le régime dynamique (mise en 

service du FAP, variation brusque de la charge non linéaire ou le changement de l’état du 

réseau). 

En résumé, et d’après les résultats de simulation obtenus, nous constatons que la méthode 

pq avec PLL classique ne donne de bons résultats qu’avec une source saine (équilibrée et non 

distordue), et que les meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode pq modifiée. 
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Chapitre4      

Contrôle direct de la puissance (DPC) 

Introduction 

Deux différentes tendances sont identifiées par les chercheurs qui travaillent sur le 

Contrôle Direct de Puissance. 

 Une définition générale décrit le DPC comme étant la structure de contrôle qui utilise 

directement les puissances instantanées comme variables de contrôle, en remplaçant les 

variables de courant utilisées dans les systèmes imbriqués. Cette définition inclut les deux 

types de correcteurs DPC principaux, le DPC classique et le DPC avec modulation 

vectorielle. 

 une définition plus restrictive analyse la DPC comme étant le contrôle qui utilise 

directement les puissances instantanées comme variables de contrôle et qui n’a pas besoin 

d’utiliser des blocs de modulation car les états de commutation de l’onduleur sont choisis 

directement par un tableau de commutation. Cette définition n’inclut que la  DPC classique. 

Dans la première partie de ce chapitre nous étudierons la DPC classique puis nous ferons 

l’analyse des résultats de simulation. Dans la deuxième partie nous exposerons la nouvelle 

commande proposée qui est nommée zéro DPC (ou ZDPC). Nous allons expliquer son 

principe et montrer les résultats qui prouvent sa robustesse. On conclura ce chapitre par une 

comparaison des deux commandes, classique et proposée.  

4.1 Etat de l’art des techniques DPC 

Le principe du contrôle direct a été proposé pour la première fois en 1986 par [107-108], 

plusieurs applications utilisant cette approche ont été développé plus tard. Le but était 

d’éliminer le bloc de modulation  de largeur d’impulsions et les boucles de régulation 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, la sortie de la table est le vecteur 

de commande [4,9,108]. 

La première application développée dans cet axe était le contrôle d’une machine électrique. 

La structure de contrôle était connue sous la dénomination de Contrôle Direct de Couple 

(Direct Torque Control, DTC en anglais). Dans ce cas, le flux statorique et le couple 

électromagnétique de la machine sont contrôlés sans aucun bloc de modulation [108-110]. 
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Par la suite, la grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de 

tension triphasé, et le redresseur à MLI triphasé connecté au réseau, a permis l’émergence d’une 

technique de contrôle analogue à la  DTC, appelée Contrôle Direct de Puissance (en anglais 

Direct Power Control, DPC) proposée par T. Noguchi [111]. Ensuite, cette approche est 

développée et différentes configurations ont été proposées par M. Malinowski [112],  pour 

une application de contrôle des redresseurs connectés au réseau. Dans ce cas, les grandeurs 

contrôlées sont les puissances active et réactive instantanées. 

Ainsi, il existe deux différents types de structures de Contrôle Direct de Puissance 

proposées dans la littérature : 

 DPC classique : les références [108,111-112] présentent un contrôle non linéaire à 

fréquence de commutation variable. 

 DPC avec modulation vectorielle : dans [113-116] les configurations détaillées sont 

basées sur le calcul d’un flux virtuel. Dans [108,119], l’auteur propose d’ajouter une 

modulation de type vectoriel (et donc un  correcteur linéaire) pour obtenir une fréquence de 

commutation fixe. 

D’autres structures de DPC basées sur des approches prédictives ont été récemment 

publiées [118-119] Le principe du contrôle direct de puissance est également étendu à 

d’autres applications. Dans ce contexte, les références [120-122], exploitent le principe DPC 

avec un onduleur de tension respectivement pour un système de filtrage actif, pour un moteur 

asynchrone à double alimentation et pour une interconnexion au réseau. 

 

4.2 DPC classique 

La structure globale DPC classique, utilisant une table de commutation prédéfinie, est 

illustrée par la Figure 4.1. Le principe DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de 

commutation (Sa, Sb, Sc) des semi-conducteurs constituant l’onduleur, à partir d’une table de 

commutation, relativement aux erreurs des puissances (Δps et Δqs), entre les valeurs de 

référence des puissances active et réactive instantanées (pref et qref)  et les valeurs réelles (ps et 

qs). Ainsi le choix de l’état optimum de commutation est effectué de sorte que l’erreur de la 

puissance active puisse être limitée dans une bande à hystérésis de largeur (2HBp) et de même 

pour l’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur (2HBq). Pour améliorer les 

performances, le plan α-β est divisé en douze secteurs égaux de 30°, comme l’illustre la 

Figure 4.3. Chacune des séquences de commande (Sa, Sb, Sc) correspond à un vecteur de 

tension à l’entrée de l’onduleur, vi, dont l’ensemble est représenté sur la Figure 4.3. La boucle 
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de tension du bus continu est réglée avec un correcteur PI. Ainsi, la référence de la puissance 

active, Pref, est fournie par le régulateur PI de la tension du bus continu. Tandis que celle de la 

puissance réactive, qref, provient de l’extérieur. Elle est imposée égale à zéro pour l’absorption 

de courants sinusoïdaux sous une tension de source de forme supposée sinusoïdale, afin 

d’assurer un facteur de puissance unitaire [4,9,102,108]. 

Deux aspects importants garantissent un bon fonctionnement du système : 

 Une exacte détermination des états de commutation. 

 Une estimation rapide et précise des puissances active et réactive. 

 

Figure 4.1 Synoptique de contrôle du FAP avec la commande DPC 

4.2.1 Calcul des puissances instantanées  

La méthode classique pour calculer les puissances instantanées est la suivante : 

𝑝 =  𝑅𝑒(𝑒 . 𝑖  ∗) (4.1) 

𝑞 =  𝐼𝑚(𝑒 . 𝑖  ∗) (4.2) 

Où p est la puissance active instantanée (aussi appelée puissance réelle), q est la puissance 

réactive instantanée (aussi appelée puissance imaginaire), e et i sont les vecteurs de tension et 

courant de ligne et le symbole * dénote le conjugué. 
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Ainsi, les puissances active et réactive instantanées sont calculées par l’expression ci-

dessous:  

Afin de diminuer le coût  et augmenter la fiabilité de l’installation, le nombre de capteurs des 

tensions et des courants doit être réduit. Deux techniques pour réaliser le calcul des puissances 

instantanées sans capteurs ont ainsi été proposées : 

 dans [108,111], on estime les tensions du réseau à partir des valeurs de la tension du 

convertisseur et du filtre.  

 dans [110,112], l’auteur propose l’estimation du flux virtuel comme méthode 

d’estimation des tensions du réseau sans mesures, à partir aussi des tensions du convertisseur 

et du filtre. 

4.2.2 Contrôleur à hystérésis 

Le mode de commutation du convertisseur est réalisée de façon à ce que l’erreur entre la 

valeur de référence de la puissance active instantanée, pref, et la valeur mesurée, ps, rentre 

dans la bande d’hystérésis 2𝛥𝑝𝑠 . De la même façon, l’erreur de la puissance  réactive doit 

rester dans la bande d’hystérésis 2𝛥𝑞𝑠 . 

Pour y parvenir, les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont introduites 

dans deux comparateurs à hystérésis de deux niveaux, dont les sorties (dps et dqs) sont mises à 

1 lorsqu’il faut augmenter la variable de contrôle (ps ou qs) et à 0 lorsque la variable de 

contrôle doit rester inchangée ou doit diminuer [108]. 

Ainsi, la table de commutation reçoit le changement de l’entrée et commute la sortie sur un 

vecteur approprié qui permettra à l’onduleur de modifier l’état des puissances active et 

réactive instantanées. Le niveau de sortie du contrôleur à hystérésis est maintenu jusqu’à ce 

que le signal d’erreur atteigne la bande inférieure, où la sortie commutée à zéro (Figure 4.2). 

Bien que la sortie du contrôleur soit maintenue jusqu’à ce que l’erreur parvienne à l’autre 

bande, la table de commutation peut commuter sur un autre vecteur de sortie suite à un 

𝑝𝑠 𝑡 = 𝑣𝑠𝑎 . 𝑖𝑠𝑎 + 𝑣𝑠𝑏 . 𝑖𝑠𝑏 + 𝑣𝑠𝑐 . 𝑖𝑠𝑐   (4.3) 

𝑞𝑠 𝑡 =
1

 3
  𝑣𝑠𝑏 − 𝑣𝑠𝑐 𝑖𝑠𝑎 +  𝑣𝑠𝑐 − 𝑣𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑏 +  𝑣𝑠𝑎 − 𝑣𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐   

(4.4) 

 
 
 

 
 𝑑𝑝𝑠 = 1           𝑝𝑟𝑒𝑓 − 𝑝𝑠 ≥ ∆𝑝𝑠
𝑑𝑝𝑠 = 0         𝑝𝑟𝑒𝑓 − 𝑝𝑠 ≤ −∆𝑝𝑠
𝑑𝑞𝑠 = 1           𝑞𝑟𝑒𝑓 − 𝑞𝑠 ≥ ∆𝑞𝑠
𝑑𝑞𝑠 = 0      𝑞𝑟𝑒𝑓 − 𝑞𝑠 ≤ −∆𝑞𝑠    

   (4.5) 
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basculement du deuxième contrôleur à hystérésis ou à une modification de la position du 

vecteur de tension. 

 

Figure 4.2   Comportement d'un contrôleur de puissance 

à hystérésis a deux niveaux. 

 

4.2.3 Choix du secteur 

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan 

stationnaire α-β nécessite la connaissance des composantes eα et eβ, qui peuvent être soit 

calculées à partir des  mesures des tensions du réseau, soit être estimées à partir de 

l’estimation des puissances instantanées et des courants absorbés. Le bloc du choix de secteur 

nous informe dans quel domaine est localisé l’actuel vecteur de la tension de source. Cette 

position est définie par la relation suivante: 

 

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 4.3), où le premier secteur est défini entre (−
𝜋

6
< 𝜃1 < 0). Les régions 

consécutives suivent dans le même sens trigonométrique, qui est génériquement exprimé 

par la relation ci-dessous: [4,53,102,110] 

 

 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  
𝑣𝛽

𝑣𝛼
  (4.6) 

 𝑛 − 2 
𝜋

6
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Figure 4.3 Représentation du vecteur de tension dans l’espace 

vectoriel (α,β) divisé en douze (12) secteurs 

 

4.2.4 Table de commutation 

La table de commutation, désignée par classique dans le présent manuscrit, a été élaborée 

par l’initiateur DTC et présentée initialement dans [108,111] puis ultérieurement par M. 

Malinowski [115]. 

La table de commutation peut être considérée comme le cœur de la commande directe en 

puissance. Elle sélectionne un vecteur de tension de l’onduleur approprié pour permettre le 

déplacement des puissances active et réactive instantanées dans la direction désirée, en se 

basant aussi sur la position du vecteur de la source et des erreurs des puissances active et 

réactive. 

La table de commutation classique est représenté par le Tableau 4.1. 

Tableau 4.1 Table de commutation pour la DPC classique 

dp dq θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 

1 0 v6 v7 v1 v0 v2 v7 v3 v0 v4 v7 v5 v0 

1 v7 v7 v0 v0 v7 v7 v0 v0 v7 v7 v0 v0 

0 0 v6 v1 v1 v2 v2 v3 v3 v4 v4 v5 v5 v6 

1 v1 v2 v2 v3 v3 v4 v4 v5 v5 v6 v6 v1 

v1(100),  v2(110),  v3(010),  v4(011),  v5(001),  v6(101),  v0(000),  v7(111). [4,9,102] 

θ1 

θ2 

θ9 

θ8 

θ7 

θ6 

θ5 θ4 

θ3 

θ12 

θ11 θ10 

β 

α 
 vβ 

 vα  θ 

 ωt 

 𝑣  
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4.2.5 Résultats de simulation de la DPC classique appliquée au FAP 

4.2.5.1 paramètres de simulation 

Le contrôle direct de puissance du FAP, à l’aide de la table de commutation classique, a été 

simulé à l’aide du logiciel Matlab/Simulink
TM

, afin d’étudier ces performances. Les 

paramètres du circuit électrique ainsi que les données de la commande utilisés en simulation 

sont mentionnés dans le tableau ci-dessous. Ces paramètres sont les mêmes utilisés  que ceux 

des autres méthodes. 

 

Tableau 4.2 Paramètres de simulations du FAP 

Partie du système Désignations Valeurs 

Réseau électrique - Tension efficace 

- Fréquence 

- Impédance interne 

- Vs = 100 V 

- f = 50 Hz 

- Rs = 0.01Ω 

- Ls = 0.1 mH 

Charge non linéaire - Pont Redresseur triphasé 

(PD3) débitant sur une 

charge inductive (RD en 

série avec LD) 

- Impédance de filtrage a 

l’entrée du pont (PD3). 

 

- RD1 = 30Ω,  

- RD2= 20 Ω 

- LD = 1 mH 

 

- RC = 0.01 Ω,  

- LC = 0.566 mH 

FAP - Condensateur de stockage 

- Filtre de couplage 

- Tension de référence 

- CDC = 1100 μF 

- RF = 0.05 Ω 

- LF = 3 mH 

- Vdc_ref = 283 V 

Paramètres de simulation - Temps d’échantillonnage 

- Type de pas 

- Méthode de résolution 

- Bande d’hystérésis 

- Te = 1μs 

- Pas fixe 

- Algorithme :Euler (Ode1) 

- HB = 0.2 A 

 

4.2.5.2  mise en service du FAP avec DPC classique 

La figure 4.4 présente les différentes allures des tensions et des courants, cela avant et 

après la mise en marche du FAP. Avant le branchement du FAP (avant t=0.5s), nous 
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remarquons que le courant de source à la même forme que le courant de charge avec un 

THDic=28.06%. 

Après branchement du FAP (à t=0.5s), celui-ci commence à compenser les courants 

harmoniques absorbés par la charge non linéaire, et après un transitoire le courant de source 

reprend sa forme sinusoïdale avec  un THDis=1.91%. 

D’autre part, la tension du bus continu atteint sa valeur de référence fixée, dans notre cas 

égale à 282.6V, et cela, après 100ms. La tension vdc possède des oscillations dues à celles de 

la puissance active. 

 

 
Figure 4.4 Allures des différents courants et tensions lors du branchement du FAP. 

La figure 4.5 montre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées 

active et réactive, nous remarquons que l’énergie réactive est devient presque nulle dés le 

branchement du FAP ( à t=0.5s), nous déduisons qu’il a compensé l’énergie réactive 

consommée par la charge non linéaire. 
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Figure 4.5 Allures des puissances instantanées active (p) et réactive (q) 

 

La tension et le courant de source sont devenus en phase dés la mise en marche du FAP.  

 

 
Figure 4.6 Allure de la tension et du courant de source 

4.2.5.3 Comportement du FAP en régime dynamique avec la commande DPC classique 

Pour vérifier la grandeur de la commande DPC et le comportement du FAP en régime 

transitoire, nous avons procédé à une double variation de la charge (RD1/RD2/RD1), le premier 

passage est fait à l’instant t=0.17s, le second à 0.25s. Nous remarquons dans la figure 4.7 que 

le courant de charge a subit une augmentation (diminution) brusque, alors que celui de la 

source conserve sa dynamique et sa forme sinusoïdale, sans aucune perturbation au niveau de 

la tension de source. D’autre part la tension du bus continu diminue temporairement avant 

qu’elle suit sa valeur de référence. 
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Figure 4.7 Comportement du FAP avec la commande DPC en régime dynamique 

 

Dans la Figure 4.8 on s’aperçoit que dés la première variation de la charge, la source a 

délivré une puissance active nécessaire, alors que l’énergie réactive n’a subi aucun 

changement, elle reste prés de sa valeur de référence. Nous remarquons aussi que pendant la 

seconde variation ( à t=0.25) la puissance active diminue alors que la puissance réactive garde 

toujours sa valeur.   

 

Figure 4.8 Puissances instantanées active et réactive en régime dynamique 
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De la figure 4.9, on peut se prononcer que pendant les deux variations de la charge, il n’y a 

aucun déphasage entre la tension et le courant de source. 

 
Figure 4.9 Allures de la tension et du courant de source en régime dynamique 

Nous concluons aussi, d’après les résultats obtenus, le bon fonctionnement et la robustesse 

du FAP avec la commande DPC, et cela avec la supposition que le réseau est sain (équilibré et 

sans distorsion).  

4.2.5.4 Comportement du FAP avec la commande DPC classique pour différentes 

conditions du réseau 

Pour dire que la commande et fiable, nous devons la tester avec les différents états du 

réseau.  

4.2.5.4.1 Réseau équilibré et non distordu  

La Figure 4.10 expose les différentes allures des tensions de source en triphasé, et des 

courants (du filtre, de charge et de source). Le filtre commence la compensation en  injectant 

des courants riches en harmoniques qui représentent les courants de filtre, le THD du courant 

de source est passé rapidement de 28.06% à 1.91%, ainsi il a récupéré sa forme sinusoïdale 

avec un déphasage nul comme le montre la Figure 4.9.   
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Figure 4.10 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et non distordu 

4.2.5.4.2 Réseau déséquilibré et non distordu 

Dans la Figure 4.11 apparaissent les tensions de source déséquilibrée dont les valeurs 

efficaces sont (vsa=83.07V, vsb=99.26V et vsc=68.86V), et les allures des courants (du filtre, de 

charge et de source). A t=0.5s, le FAP commence sa compensation, le THD du courant de 

source a baissé de 28.06% à 3.87%,  un équilibrage des courants est assuré. La tension du bus 

continu vdc atteint sa référence Vdcréf après un temps de 100ms. 

0.05 0.1 0.15 0.2
-180

-100

0

100

180
v

sa
b

c 
(V

)

0.05 0.1 0.15 0.2

-8
-5

0

5
8

if
ab

c 
(A

)

0.05 0.1 0.15 0.2

-10
-5
0
5

10

ic
ab

c 
(A

)

0.05 0.1 0.15 0.2

-10
-5
0
5

10

is
ab

c 
(A

)

0.02 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
200

250

300

Temps (s)

v
d

c-
V

d
cr

ef



Chapitre 4                                                                        Contrôle direct de la puissance (DPC) 

136 
 

 

Figure 4.11 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et non distordu 

La Figure 4.12 représente les puissances instantanées active et réactive en (a) et le 

déphasage entre la tension et le courant de source en (b). 

 
(a)                                                                (b) 

Figure 4.12 Allures des ondes avec un réseau équilibré et non distordu 

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 
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4.2.5.4.3 Réseau équilibré avec distorsion  

Dans la Figure 4.13 on remarque bien que les tensions de source sont équilibrées et riches 

en riche en harmonique (THDvsa =13.31%, THDvsb =13.30 et THDvsc =13.30%). Après la mise 

en marche du FAP on observe l’amélioration du THD du courant de source qui devenu égale 

à 4.10%. La tension du bus continu suit aussi sa référence après un temps de 100ms. 

 
Figure 4.13 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et distordu 

 
(a)                                                                (b) 

Figure 4.14 Allures des ondes avec un réseau équilibré avec distorsion  

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 
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4.2.5.4.4 Réseau déséquilibré avec distorsion 

C’est l’état du réseau le plus défavorable, le déséquilibre et la distorsion de la tension de 

source (vsa=84V, THDvsa =15.70%, vsb=100V, THDvsb =13.32%, vsc=69.64Vet THDvsc 

=19.88%) sont représenté par la Figure 4.15, ainsi  les différentes allures des courants (du 

filtre, de charge et de source). La tension du bus continu suit sa référence après un temps de 

100ms. 

 

Figure 4.15 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et distordu 
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(a)                                                                (b) 

Figure 4.16 Formes ondes avec un réseau déséquilibré avec distorsion  

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 

Par ailleurs la Figure 4.16(a) montre les puissances instantanées active et réactive. Tandis 

que la Figure 4.16(b) montre le déphasage entre la tension et le courant de source. 

4.2.5.4.5 Comportement du FAP avec les différents états regroupés  

Pour montrer la dynamique du FAP avec commande DPC classique à travers les 

différentes conditions du réseau, on les a regroupés dans une seule simulation, comme le 

montrent les figures 4.17 et 4.18. 
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Figure 4.17 Résultats de simulation avec les différents états du réseau 

 

 

(a)                                                                (b) 

Figure 4.18 Formes d’ onde avec les différents états du réseau  

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 
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Finalement, on peut conclure que le FAP avec la commande DPC classique assure une 

bonne compensation (THD<5%), pour toutes  les conditions du réseau. 

4.3 ZDPC (Zéro DPC) 

Dans cette partie, nous proposons une amélioration de la commande DPC, que nous 

l’avons nommée  « zéro Power Control Direct (ZDPC) » ; cette technique se base sur le 

principe de la DPC classique qu’on a détaillée dans les paragraphes précédents (paragraphe 

4.2), et cela pour commander un FAP pour différentes conditions du réseau.  Cette commande 

proposée est fondée sur  l'annulation des perturbations de puissance active et réactive 

instantanées, en les comparants  avec des références nulles. Pour séparer les composantes 

harmoniques et fondamentales de la tension et du courant de source, un filtre très sélectif 

(HSF) a été utilisé. En fonction de la position des erreurs de puissance et le vecteur de tension 

de source, une table de commutation produisant les vecteurs de contrôle appropriés conduit à 

la variation de puissance active et réactive nécessaire pour atteindre les références de 

puissance qui sont mises à zéro, même sous des conditions de tensions de réseau 

déséquilibrées et distordues  . La validation expérimentale de la ZDPC proposée a été 

effectuée. Les résultats sont comparés à la DPC classique pour démontrer la supériorité et la 

faisabilité de la stratégie proposée. 

Contrairement à la DPC classique qui utilise une référence nulle pour la puissance réactive, 

alors que celle de la puissance active à partir du produit de la sortie du contrôleur PI avec 

Vdcréf comme le montre la figure 4.2. La technique proposée « ZDPC »  nécessite la mise à 

zéro des deux références de puissance active et réactive pour rejeter toute perturbation dues 

aux harmoniques [101, 123-124]. C’est pourquoi  elle est appelée Zéro DPC ou ZDPC.  

4.2.1 Principe de la commande ZDPC 

La figure 4.19 visualise la structure générale de la ZDPC proposée. Dans cette stratégie de 

contrôle, les références des puissances perturbatrices active et réactive sont mises à zéro. 

Nous notons que dans cette structure la PLL n’est plus nécessaire car elle est remplacée par le 

filtre HSF. Ce dernier est utilisé pour séparer les composantes fondamentales et harmoniques 

des tensions et courants de source afin d’effectuer la compensation de puissance (Figure 

4.20). 
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Figure 4.19 Synoptique du FAP avec la commande ZDPC 
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Avec 𝑣 , 𝑖  représentent les composantes fondamentales, 

 𝑖𝑕    représente les composantes harmoniques. 

La puissance instantanée active perturbatrice (𝑝𝑝 ) qui sera compensée est la somme de la 

puissance alternative 𝑝  , reliée aux courant harmoniques, et la puissance active 𝑝𝑐  nécessaire 

pour la régulation de la tension du bus continu.  

Pour compenser les puissances perturbatrices active et réactive (𝑝𝑝𝑒𝑡 𝑞𝑠  ), nous devons les 

comparer aux puissances de références nulles (𝑝𝑟𝑒𝑓  𝑒𝑡 𝑞𝑟𝑒𝑓 ). Les résultats de comparaison et à 

travers les blocs hystérésis génèrent (𝑑𝑝𝑠𝑒𝑡 𝑑𝑞𝑠). Le secteur (𝜃𝑛 ) et l’état de (𝑑𝑝𝑠𝑒𝑡 𝑑𝑞𝑠)  

sélectionnent les vecteurs de contrôle (𝑆𝑎 , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) de la table de transition (Tableau 4.1).  

4.3.1 Résultats de simulation  

4.3.1.1 Paramètres de simulation 

Les paramètres de simulation utilisés sont identiques à ceux de la DPC classique (Tableau 

4.2). 

4.3.1.2  Mise en service du FAP avec ZDPC  

La figure 4.21 présente les différentes allures des tensions et courants, cela avant et après 

la mise en marche du FAP. Avant le branchement du FAP (avant t=0.05s), on remarque que le 

courant de source a la même forme que le courant de charge avec un THDic=28.06%. 

Après le branchement du FAP (à t=0.05s), il commence à compenser les courants 

harmoniques absorbés par la charge non linéaire, et après un transitoire le courant de source 

reprend sa forme sinusoïdale avec  un THDis=1.45%. 

D’autre part, la tension du bus continu atteint sa valeur de référence fixée, dans notre cas, à 

282.6V, et cela, après seulement 50ms contrairement aux commandes précédentes. La tension 

vdc présente des oscillations dues à celles de la puissance active. 

𝑞 = 𝑣 𝛽 𝑖 𝛼 − 𝑣 𝛼 𝑖 𝛽  (4.10) 

𝑞𝑠 = 𝑞 + 𝑞  (4.11) 

𝑝𝑝 = 𝑝 − 𝑝𝑐  (4.12) 
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Figure 4.21 résultats de simulation lors du branchement du FAP avec ZDPC 

La figure 4.22 montre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées 

active et réactive, nous constatons que l’énergie réactive et l’énergie active perturbatrice sont 

devenues presque nulle dés le branchement du FAP (à t=0.05s), nous déduisons qu’il a 

compensé l’énergie réactive consommée par la charge non linéaire. 

 

Figure 4.22 allures des puissances instantanées active et réactive lors du branchement du FAP 
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La tension et le courant de source sont redevenus en phase dés la mise en marche du FAP 

(Figure 4.23) 

 

 

Figure 4.23 Allures de la tension et du courant de source 
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Figure 4.24 Comportement du FAP avec ZDPC en régime dynamique 

La Figure 4.25 nous illustre que dés la première variation de la charge, la source a délivré 

une puissance active nécessaire, alors que l’énergie réactive n’a subi aucun changement, elle 

reste prés de sa valeur de référence. Nous remarquons aussi que pendant la seconde variation ( 

à t=0.25) la puissance active diminue alors que la puissance réactive garde toujours sa valeur. 

D’autre part la puissance active perturbatrice est presque nulle malgré la variation de la 

charge. 

 

Figure 4.25 Puissances instantanées active et réactive en régime dynamique 
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Nous remarquons dans la Figure 4.26 que la tension et le courant de source sont en phase 

malgré la variation de la charge. 

 

Figure 4.26 Allures de la tension et  courant de source en régime dynamique 
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Figure 4.27 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et non distordu 

4.3.1.4.2 Réseau déséquilibré  non distordu 

La Figure 4.28 présente les tensions de source déséquilibrées dont les valeurs efficaces 

sont (vsa=83.42V, vsb=99.41V et vsc=68.02V), et les allures des courants (du filtre, de charge 

et de source). A t=0.05s, le FAP commence sa compensation, le THD du courant de source a 

baissé de 28.06% à 1.88% ,  un équilibrage des courants est assuré . La tension du bus continu 

vdc atteint sa référence Vdcréf après un temps de 50ms seulement. 
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Figure 4.28 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et non distordu 

La Figure 4.29 présente les puissances instantanées active et réactive en (a) et le déphasage 

entre la tension et le courant de source en (b). 
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Figure 4.29 Allures des ondes avec un réseau déséquilibré et non distordu 

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 
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4.3.1.4.3 Réseau équilibré  et distordu 

Dans la Figure 4.30 nous remarquons bien que les tensions de source sont équilibrées et 

riches en harmonique (THDvsa =14.29%, THDvsb =14.31 et THDvsc =14.35%). Après la mise 

en marche du FAP nous observons l’amélioration du THD du courant de source qui est 

devenue égale à 1.53%. La tension du bus continu suit aussi sa référence après un temps de 

50ms seulement. 

 
Figure 4.30 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et distordu 
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(a)                                                                (b) 

Figure 4.31 Allures des ondes avec un réseau déséquilibré et non distordu 

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 
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(THDisc) La tension du bus continu suit sa référence après un temps de 50ms. 
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Figure 4.32 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et distordu 

Nous remarquons dans la Figure 4.33 que la puissance active perturbatrice est prés de sa 

référence nulle. 
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Figure 4.33 Allures des ondes avec un réseau déséquilibré et non distordu 

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 
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4.3.1.4.5 Comportement du FAP avec les différents états regroupés 

Pour l’étude de la dynamique du FAP avec commande ZDPC à travers les différentes 

conditions du réseau, nous les avons regroupés dans une seule simulation, comme le montre 

les figures 4.34 et 4.35. 

 

Figure 4.34 Résultats de simulation avec les différents états du réseau 
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Figure 4.35 Allures des ondes avec un réseau déséquilibré et non distordu 

(a) Puissances instantanées active et réactive 

(b) Déphasage entre la tension et le courant de source 
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Finalement, nous pouvons conclure que le FAP avec la commande ZDPC est bien plus 

performant  comparativement   aux autres types de DPC . La ZDPC  assure une bonne 

compensation (THD<2%), quel que soient les  conditions du réseau, avec un temps de 

réponse court (t=50 ms)  concernant  la tension du bus continu pour atteindre  sa référence. 

Les résultats de simulation précédents  sont résumés dans le tableau suivant : 

Table 4.3  Tensions de source, Courants de source et leurs THD, pour les différents états du réseau 

Cas Commande 

Tension de source  Courant de source 

Vsa Vsb Vsc Isa Isb Isc 

rms 

(V) 

THD 

(%) 

rms 

(V) 

THD 

(%) 

rms 

(V) 

THD 

(%) 

rms 

(A) 

THD 

(%) 

rms 

(A) 

THD 

(%) 

rms 

(A) 

THD 

(%) 

A 

DPCclassique 99 3.28 99 3.29 99 3.27 9.06 1.91 9.06 1.89 9.06 1.90 

ZDPC 99.28 6.18 99.29 6.16 99.28 6.21 9.04 1.45 9.04 1.45 9.04 1.47 

B 

DPCclassique 83.07 4.12 99.26 3.33 68.86 5.85 8.10 3.87 7.91 6.91 7.64 6.86 

ZDPC 83.42 7.68 99.41 6.36 68.02 9.67 8.01 1.88 7.81 1.75 7.88 1.53 

C 

DPCclassique 99.93 13.31 99.94 13.30 99.93 13.30 9.35 4.10 9.30 2.28 9.37 4.39 

ZDPC 100.1 14.29 100.1 14.31 100.1 14.35 9.13 1.53 9.07 1.50 9.11 1.47 

D 

DPCclassique 84 15.70 100 13.32 69.64 19.88 8.08 5.70 7.94 5.14 7.73 4.96 

ZDPC 84.49 17.01 100.2 14.35 69.58 21.14 7.96 2.03 7.71 1.81 7.79 1.70 

 Cas A : Réseau équilibré non distordu. 

Cas B : Réseau déséquilibré non distordu. 

Cas C : Réseau équilibré et distordu. 

Cas D : Réseau déséquilibré et distordu. 
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4.3.2 Résultats expérimentaux relatifs à la  ZDPC  appliquée au FAP 

Toutefois, une validation expérimentale est nécessaire pour confirmer les résultats de 

simulation obtenus. A cet effet, un banc expérimental a été développé au département 

d’électrotechnique de l’Université de Sétif. 

 

Figure 4.36 Banc d’essai 

A partir du réseau électrique triphasé (400 V, 50Hz), la charge non linéaire, constituée d’un 

pont PD3 débitant sur une charge passive (RL), est alimentée par l’intermédiaire d’un 

transformateur de puissance triphasé et d’une inductance de ligne en série avec le pont PD3. 

Le filtre actif parallèle est constitué d’un filtre inductif de couplage au réseau, et d’un 

onduleur de tension triphasé.  

Les trois bras d’onduleur sont constitués chacun d’un module de deux IGBT avec en 

antiparallèle des diodes rapides (SKM 50 GB 123 D). L’ensemble est monté sur un 

dissipateur. Le rendement de l’onduleur au point nominal est estimé à 95% avec des pertes de 

500W (45% de conduction et 55% de commutation). 

De ce fait, un radiateur d’une résistance thermique de 0.1°C/W de type PE 16, de longueur 

340mm et refroidi par ventilation forcée (4m/s) a été ajouté. Le condensateur du bus continu, 

de capacité (Cdc ) correspondant à la valeur estimée, est mis en parallèle avec des résistances 

de décharge (RDC ) .  

4.3.2.1 Résultats expérimentaux 

Dans cette partie, nous allons présenter la validation expérimentale des résultats de 

simulation que nous avons déjà obtenus tout en exploitant le banc d’essai décrit 

précédemment. 

Avant de présenter ces résultats, nous avons jugé utile de rappeler les étapes nécessaires à 

la réalisation d’un essai expérimental à l’aide du système dSPACE. 

Les étapes sont les suivantes: 

Scope digitale. 

Capteur de Tension. 

Unité de dSPACE . 

Panneau de connexion des signaux E/S  

Analyseur de puissance  

Onduleur triphasé.  

Capteur de courant. 

Source de tension triphasée. 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2 
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1. La carte dSPACE et le logiciel Matlab/Simulink doivent être installés dans le PC. En 

effet, le système de développement dSPACE est intègré à l’environnement Simulink afin de 

bénéficier d’un chainage complet de la simulation à la validation expérimentale. 

2. Un modèle Simulink du système étudié doit être réalisé à l’aide des blocs de la 

bibliothèque Matlab/Simulink. Ce modèle ne doit pas inclure les éléments de puissance 

(charge, résistance, inductance, IGBTs,….etc.) mais seulement modéliser la partie commande 

à tester expérimentalement (identification des courants harmoniques et régulation de la 

tension aux bornes du condensateur). Ensuite, on ajoute des blocs entrées/sorties d’interface 

(CAN, CNA) de la bibliothèque dSPACE au modèle Simulink précédent afin de faire la 

liaison entre le système physique et la carte dSPACE. 

3. Le modèle précédent doit alors être implanté sur la carte DS1104. Cela est réalisé à 

l’aide de l’outil d’interface temps réel RTI (Real-Time Interface). Cet outil traduit d’abord le 

modèle Simulink en code C, puis le code C est compilé afin de générer un fichier exécutable 

pour le processeur résident sur la carte dSPACE (DS1104). Enfin, le fichier exécutable est 

téléchargé. Cette étape associe le modèle Simulink au système dSPACE à travers le bloc RTI 

Data qui apparait alors au niveau du fichier Simulink. 

4. Une fois le modèle téléchargé dans la carte dSPACE, un nouveau fichier doit être établi  

(via Control Desk Layout) pour contrôler le système étudié. Cela permet de réaliser 

différentes fonctions de contrôle telles que démarrer/arrêter l’expérimentation, changer en 

temps réel les valeurs des paramètres du système et visualiser les signaux mesurés [5]. 

Par ailleurs, deux différents aspects dans le fonctionnement du FAP commandé par la 

ZDPC sont examinés dans ces expérimentions à savoir : 

1. Réseau équilibré 

2. Réseau déséquilibré 

4.3.2.1.1 Réseau equilibré sans distorsion 

Les tensions de source sont équilibrées avec une valeur efficace (Vs=23 V). la Figure 4.37 

montre la bonne compensation des courants de source (THDisa = 4.7%, THDisb = 3.7%, 

THDisc = 4.4%), qui satisfait la norme IEEE-519, le facteur de puissance est presque unitaire. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Figure 4.37 Résultats expérimentaux pour un réseau équilibré non distordu : (a)Courants de 

source avec leurs THD. (b) Spectre de fréquence du courant de source (THDisb). (c) Tension 

et courant de source en phase. (d) Spectre de fréquence de la tension de source (THDvsb). (e) 

Bilan de puissance après filtrage. (f) Facteur de puissance. 
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4.3.2.1.2 Réseau déséquilibré 

La source de tension est déséquilibrée, avec les valeurs efficaces suivantes (Vsa = 19.5V, 

Vsb = 17.6V, Vsc = 22.6 V), avec un taux de déséquilibre (TDés=7.5%). Nous remarquons à 

travers la Figure 4.38 une bonne compensation des courants de source (THDisa = 5.9%, 

THDisb = 4.4%, THDisc = 5.3%), avec un taux de déséquilibre (TDés =0.7%). La tension et 

le courant de source sont en phase. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Figure 4.38 Résultats expérimentaux pour un réseau déséquilibré 
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(a)Tensions de source avec leurs THD. (b) Diagrame vectorièl des tensions de source. 

(c) Courants de source avec leurs THD après filtrage. (d) Diagramme vectoriel des 

courants de source. (e) Tension et courant de source. (f) bilan de puissance après 

filtrage. 

4.3.2.2 Régime dynamique 

Pour valider la dynamique du FAP avec la commande ZDPC, nous avons fait trois testes : 

 Dans le premier teste nous avons examiné le passage d’un état équilibré du réseau à un 

autre déséquilibré. 

 Dans le second teste nous avons examiné deux variations sur la charge. 

 Dans le troisième nous avons fait un double saut concernant Vdcref   

Les résultats pratique illustrés dans la Figure 4.39 montrent la bonne réponse dynamique 

lors du passage de l’état déséquilibré des tensions de source, à l’état équilibré, et cela à 

l’instant t=2.3s où la tension Vdc décroit légèrement, ensuite elle atteint sa tension de référence 

Vdcref.  

D’autre part, à l’instant t=3.635s, la Figure 4.39(b) montre le passage de l’état équilibré à 

l’état déséquilibré. 

 

(a)                                                                          (b) 

Figure 4.39 Comportement du FAP lors du passage entre l’état de déséquilibre et l’état 

d’équilibre des tensions de source. 
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(a)                                                                   (b) 

Figure 4.40 Comportement du FAP lors de la variation de la charge 

 

La première variation de la charge (de R1 à R2) à l’instant t=0.685s, ainsi que la deuxième 

variation de la charge (de R2 à R1), respectivement présenté dans la Figure 4.40 (a) et la 

Figure 4.40 (b) affirment la bonne dynamique de la commande et la bonne poursuite du Vdc à 

sa référence Vdcref.  

 

Figure 4.41 Poursuite du Vdcref  par Vdc  
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Pour valider la poursuite de la tension du bus continu Vdc à sa référence, on a fait deux 

variations sur Vdcref, la première à l’instant t=1.05s (de 80V à 100V) et la deuxième variation à 

l’instant t=4.15s (de 100V à 80V) ; la figure 4.41 confirme la bonne poursuite de Vdc à sa 

consigne. 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons étudié en premier lieu la commande DPC classique, et 

présenté les résultats obtenus en régimes dynamique et permanent. Cette commande a été 

testée pour les différents états du réseau électrique. 

La deuxième partie du chapitre était consacrée  à l’étude de la commande proposée appelée 

ZDPC. Sa fiabilité et son efficacité ont  été prouvées pour les différents états de la source 

(déséquilibrée, déformée), contrairement à la DPC classique qui donne de résultats seulement 

pour un réseau équilibré et non distordu. Un filtre de haute sélectivité facile à mettre en œuvre 

et efficace pour l’extraction des harmoniques, a été utilisé. Ainsi, la ZDPC assure toujours des 

courants de source équilibrés avec un THD inférieur à 2% en simulation. Les résultats de 

simulation et expérimentaux ont montré la bonne performance de l’approche proposée 

(ZDPC) par rapport à la DPC classique. 
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Conclusion Générale 

 

Cette thèse s’inscrit dans les études menées sur la commande des dispositifs d’électronique 

de puissance pour l’amélioration de la qualité de l’énergie. Différentes  commandes du FAP 

ont été analysées et comparées (pq avec PLL classique, pq avec PLL modifiée, pq modifiée, 

DPC classique et ZDPC proposée). Les structures du FAP et leurs commandes ont pour 

objectifs de compenser les courants harmoniques et la puissance réactive absorbée par  des 

charges non linéaires connectées aux réseaux et d’améliorer les performances du filtrage.  

Nous avons traité  la problématique des perturbations ou distorsions harmoniques générées 

par les charges non linéaires connectées aux réseaux électriques ; les origines et les effets 

néfastes de ces perturbations ont été abordés et les normes en vigueur ont été présentées. 

Ainsi nous avons présenté, de manière générale, les solutions traditionnelles et modernes 

utilisées en filtrage : filtres passifs, filtres actifs ou bien encore la combinaison des deux. 

Nous avons présenté l’état de l’art des stratégies de commande proposées dans la 

littérature, à savoir les différents types de commande en courant, les différentes techniques 

d’extraction des harmoniques, les principaux régulateurs et enfin les différentes techniques de 

commande. 

Nous avons fait l’étude du filtre actif parallèle à structure tension. La stratégie utilisée est 

celle des puissances instantanées active et réactive, et ce pour trois différentes structures, avec 

PLL classique, avec PLL modifiée et avec deux filtres de très haute sélectivité (HSF), dit pq-

modifiée. Ces travaux ont été validés par simulation. L’ensemble des simulations a été 

effectué à l’aide des outils MATLAB/Simulink
TM

. Les résultats de simulation nous ont permis 

de démontrer les performances et l’efficacité du filtre actif parallèle pour les commandes 

proposées. Nous avons également étudié le comportement du filtre actif en régime transitoire, 

permanent et déséquilibré avec ou sans distorsion. 

Nous avons ensuite fait une étude comparative des performances deux commandes 

différentes, la première,  la DPC utilise la table de commutation classique, alors que la 

commande proposée dite ZDPC qui utilise la même table de commutation mais force les deux 

puissances de références à zéro (pref = qref =0). Les résultats de simulation pour différents 

régimes et différents états du réseau ont montré la robustesse et la fiabilité de la  commande 

ZDPC. Nous avons ensuite procédé à la validation expérimentale des résultats de simulation 

obtenus pour la commande ZDPC. 
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Néanmoins, nous sommes certains problèmes ne sont pas traités dans ce travail et méritent 

d’être abordés ultérieurement citons: 

1. L’amélioration des performances du contrôle direct de puissance (DPC) avec la table de 

commutation modifiée. 

2. L’amélioration des performances de la ZDPC avec une commande prédictive. 

3. L’utilisation de la ZDPC avec la technologie FPGA. 
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Résumé   

Le but de ce travail étude est l’étude de la mise en œuvre de nouveaux algorithmes de 

compensation à l'aide de filtres de puissance actifs pour éliminer les courants harmoniques 

générés par les charges non linéaires dans les réseaux électriques de distribution industriels 

déséquilibrés et distordus. 

Dans la littérature, en outre des solutions  proposées,  on trouve l'algorithme le plus 

répandu basé sur la théorie pq, connu aussi sous le nom de théorie de puissance réactive 

instantanée. Cependant celle-ci présente un certain nombre d'inconvénients. Citons celui 

inhérent à la définition même de la puissance réactive instantanée qui n'est pas compatible 

avec la puissance réactive conventionnelle d'un réseau électrique même équilibré. 

Il existe également les méthodes de détection synchrone, mais la synchronisation du réseau 

triphasé rend le circuit de commande compliqué, plus particulièrement en présence de 

distorsion. 

Dans ce travail nous proposons une nouvelle commande directe de puissance (ZDPC) de 

compensation des courants harmoniques et de puissance réactive, en utilisant un filtre actif de 

puissance parallèle, sur la base de l'annulation des perturbations de puissance active et 

réactive instantanées par comparaison avec leurs références nulles. Pour séparer les 

composantes harmoniques et fondamentales de la tension et du courant de source, un filtre 

très sélectif (HSF) a été utilisé. En fonction de la position des erreurs de puissances et du 

vecteur de tension source, une table de commutation produit les vecteurs de contrôle 

appropriées, conduit à la variation de puissance active et réactive nécessaire pour atteindre les 

références de puissance nulles, même dans les conditions de réseau déséquilibré et déformé. 

La validation expérimentale de la ZDPC proposée a été effectuée. Les résultats sont comparés 

à d'autres techniques récentes pour démontrer la supériorité et la faisabilité de la stratégie 

proposée. 

Mots clés : Filtre Actif de Puissance Parallèle; Control Direct de la Puissance (DPC); 

Zero Control Direct de la Puissance (ZDPC); harmonique; puissance active instantané. 

 

 

Summary 



 

 
 

The aim of this study is to investigate the implementation of new algorithms compensation 

using active power filters to eliminate harmonic currents generated by non-linear loads in 

industrial electrical distribution networks unbalanced and distorted. 

In literature also proposed solutions include the most answered based on the theory pq 

algorithm, also known as the instantaneous reactive power theory. However it presents a 

number of drawbacks. Include that inherent in the very definition of instantaneous reactive 

power that is not compatible with the conventional reactive power of one balanced grid. 

There are also the synchronous detection methods, but the synchronization phase mains 

make the complicated control circuit, particularly in the presence of distortion. In this work 

we propose a new zero Direct Power Control (ZDPC) compensation technique of harmonic 

currents and reactive power, using a parallel active power filter, based on the cancellation of 

active and reactive power disturbances by instant Compared to their zero references. To 

separate the harmonic and fundamental components of voltage and current source, a highly 

selective filter (HSF) was used. 

Depending on the power errors and line voltage vector position, a switching table produces 

the appropriate control vectors leading to the active and reactive power variation required to 

reach the zero power references, even under grid voltage unbalanced and distorted conditions.  

The experimental validation of the proposed ZDPC has been performed. The results are 

compared to other recent techniques to demonstrate the superiority and feasibility of the 

proposed strategy. 

Keywords: Shunt Active Power Filter (SAPF); Direct Power Control (DPC); Zero Direct 

Power Control (ZDPC); harmonic; instantaneous active power 
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الغرض من هذا العمل هو دراسة تنفٌذ خوارزمٌات جدٌدة للتعوٌضات باستخدام مرشحات الطاقة 

الفاعلة للقضاء على التٌارات التوافقٌة الناتجة عن الحمولات غٌر الخطٌة فً شبكات التوزٌع 

 .الكهربائٌة الصناعٌة غٌر المتوازنة والمشوهة

فً المؤلفات، بالإضافة إلى الحلول المقترحة، نجد الخوارزمٌة الأكثر شٌوعا تستند على أساس  

 مع ذلك فإنها تتضمن عددا من  . أٌضا باسم نظرٌة الطاقة المتفاعلة الفورٌةة، المعروف (pq)نظرٌة

 نذكر منها  تلك الكامنة فً تعرٌف الطاقة المتفاعلة الفورٌة غٌر متوافق مع الطاقة المتفاعلة .السلبٌات

 .التقلٌدٌة من نفس شبكة الكهرباء المتوازنة

هناك أٌضا طرق الكشف المتزامنة، ولكن تزامن الشبكة ثلاثٌة الأطوار ٌجعل دارة التحكم معقدة، 

 .وبخاصة فً ظل وجود تشوه

لتعوٌض التٌارات التوافقٌة والطاقة  (ZDPC) فً هذا العمل نقترح تحكم مباشر للطاقة جدٌد

المتفاعلة، باستخدام مرشح نشط للطاقة موازي، على أساس إلغاء اضطرابات الطاقة اللحظٌة الفاعلة 

لفصل المكونات الأساسٌة والتوافقٌة من جهد وتٌار  .و المتفاعلة مقارنة مع هم المراجع الصفرٌة

اعتمادا على مواقع أخطاء الطاقة و شعاع  مصدر  .(HSF) المصدر، تم استخدام مرشح انتقائً للغاٌة

الجهد، ٌنتج جدول التبدٌل أشعة التحكم المناسبة ، و ٌؤدي إلى تغٌٌر الطاقة الفاعلة والمتفاعلة 

المطلوبة للوصول إلى الطاقة المرجعٌة الصفرٌة، حتى فً ظل ظروف غٌر متوازنة ومشوهة 

 تمت مقارنة النتائج إلى نتائج تقنٌات أخرى .المقترحة تم إجراؤه ZDPC  التحقق التجرٌبً من.للشبكة

 .حدٌثة لإثبات التفوق وجدوى الإستراتٌجٌة المقترحة

؛ تحكم مباشر للطاقة (DPC)التحكم المباشرة للطاقة . مرشح موازي فاعل للطاقة  :كلمات مفتاحية

 .الطاقة فاعلة لحظٌة .؛ توافقً(ZDPC)صفري 

 



 

 
 

Résumé   
Le but de ce travail étude est l’étude de la mise en œuvre de nouveaux algorithmes de compensation à 

l'aide de filtres de puissance actifs pour éliminer les courants harmoniques générés par les charges non 

linéaires dans les réseaux électriques de distribution industriels déséquilibrés et distordus. 

Dans la littérature, en outre des solutions  proposées,  on trouve l'algorithme le plus répandu basé sur 

la théorie pq, connu aussi sous le nom de théorie de puissance réactive instantanée. Cependant celle-ci 

présente un certain nombre d'inconvénients. Citons celui inhérent à la définition même de la puissance 

réactive instantanée qui n'est pas compatible avec la puissance réactive conventionnelle d'un réseau 

électrique même équilibré. 

Il existe également les méthodes de détection synchrone, mais la synchronisation du réseau triphasé 

rend le circuit de commande compliqué, plus particulièrement en présence de distorsion. 

Dans ce travail nous proposons une nouvelle commande directe de puissance (ZDPC) de 

compensation des courants harmoniques et de puissance réactive, en utilisant un filtre actif de puissance 

parallèle, sur la base de l'annulation des perturbations de puissance active et réactive instantanées par 

comparaison avec leurs références nulles. Pour séparer les composantes harmoniques et fondamentales de 

la tension et du courant de source, un filtre très sélectif (HSF) a été utilisé. En fonction de la position des 

erreurs de puissances et du vecteur de tension source, une table de commutation produit les vecteurs de 

contrôle appropriées, conduit à la variation de puissance active et réactive nécessaire pour atteindre les 

références de puissance nulles, même dans les conditions de réseau déséquilibré et déformé. La validation 

expérimentale de la ZDPC proposée a été effectuée. Les résultats sont comparés à d'autres techniques 

récentes pour démontrer la supériorité et la faisabilité de la stratégie proposée. 

Mots clés : Filtre Actif de Puissance Parallèle; Control Direct de la Puissance (DPC); Zero Control 

Direct de la Puissance (ZDPC); harmonique; puissance active instantané. 

 

Summary 
The aim of this study is to investigate the implementation of new algorithms compensation using 

active power filters to eliminate harmonic currents generated by non-linear loads in industrial electrical 

distribution networks unbalanced and distorted. 

In literature also proposed solutions include the most answered based on the theory pq algorithm, also 

known as the instantaneous reactive power theory. However it presents a number of drawbacks. Include 

that inherent in the very definition of instantaneous reactive power that is not compatible with the 

conventional reactive power of one balanced grid. 

There are also the synchronous detection methods, but the synchronization phase mains make the 

complicated control circuit, particularly in the presence of distortion. In this work we propose a new zero 

Direct Power Control (ZDPC) compensation technique of harmonic currents and reactive power, using a 

parallel active power filter, based on the cancellation of active and reactive power disturbances by instant 

Compared to their zero references. To separate the harmonic and fundamental components of voltage and 

current source, a highly selective filter (HSF) was used. 

Depending on the power errors and line voltage vector position, a switching table produces the 

appropriate control vectors leading to the active and reactive power variation required to reach the zero 

power references, even under grid voltage unbalanced and distorted conditions.  

The experimental validation of the proposed ZDPC has been performed. The results are compared to 

other recent techniques to demonstrate the superiority and feasibility of the proposed strategy. 

Keywords: Shunt Active Power Filter (SAPF); Direct Power Control (DPC); Zero Direct Power 

Control (ZDPC); harmonic; instantaneous active power 
 

 :ملخص
الغرض من هذا العمل هو دراسة تنفٌذ خوارزمٌات جدٌدة للتعوٌضات باستخدام مرشحات الطاقة الفاعلة للقضاء على التٌارات 

 .التوافقٌة الناتجة عن الحمولات غٌر الخطٌة فً شبكات التوزٌع الكهربائٌة الصناعٌة غٌر المتوازنة والمشوهة
 أٌضا ة، المعروف (pq)فً المؤلفات، بالإضافة إلى الحلول المقترحة، نجد الخوارزمٌة الأكثر شٌوعا تستند على أساس  نظرٌة

 نذكر منها  تلك الكامنة فً تعرٌف الطاقة المتفاعلة . مع ذلك فإنها تتضمن عددا من السلبٌات .باسم نظرٌة الطاقة المتفاعلة الفورٌة

 .الفورٌة غٌر متوافق مع الطاقة المتفاعلة التقلٌدٌة من نفس شبكة الكهرباء المتوازنة
 .هناك أٌضا طرق الكشف المتزامنة، ولكن تزامن الشبكة ثلاثٌة الأطوار ٌجعل دارة التحكم معقدة، وبخاصة فً ظل وجود تشوه

لتعوٌض التٌارات التوافقٌة والطاقة المتفاعلة، باستخدام مرشح نشط  (ZDPC) فً هذا العمل نقترح تحكم مباشر للطاقة جدٌد

لفصل المكونات  .للطاقة موازي، على أساس إلغاء اضطرابات الطاقة اللحظٌة الفاعلة و المتفاعلة مقارنة مع هم المراجع الصفرٌة
اعتمادا على مواقع أخطاء الطاقة و شعاع   .(HSF) الأساسٌة والتوافقٌة من جهد وتٌار المصدر، تم استخدام مرشح انتقائً للغاٌة

مصدر الجهد، ٌنتج جدول التبدٌل أشعة التحكم المناسبة ، و ٌؤدي إلى تغٌٌر الطاقة الفاعلة والمتفاعلة المطلوبة للوصول إلى الطاقة 
 تمت .المقترحة تم إجراؤه ZDPC  التحقق التجرٌبً من.المرجعٌة الصفرٌة، حتى فً ظل ظروف غٌر متوازنة ومشوهة للشبكة

 .مقارنة النتائج إلى نتائج تقنٌات أخرى حدٌثة لإثبات التفوق وجدوى الإستراتٌجٌة المقترحة

الطاقة  .؛ توافقً(ZDPC)؛ تحكم مباشر للطاقة صفري (DPC)التحكم المباشرة للطاقة . مرشح موازي فاعل للطاقة  :كلمات مفتاحية

 .فاعلة لحظٌة


