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Introduction Générale 
 

La problématique des harmoniques dans le réseau électrique, également 

appelée pollution harmonique, n’est pas un phénomène nouveau. Néanmoins, du 

fait que de plus en plus de charges non linéaires se connectent au réseau, la 

problématique des harmoniques est devenue très répandue. Les charges non 

linéaires provoquent une distorsion des courants et donc des tensions, ce qui peut 

entraîner un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau. D’où, 

l’intérêt d’éliminer ou de minimiser ces harmoniques. 

Ces dernières années, l’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de 

puissance dans les systèmes électriques a entraîné de plus en plus de problèmes 

liés aux perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux électriques. Ce 

phénomène touche l’ensemble des secteurs industriels (utilisation de gradateurs, de 

redresseurs, de variateurs de vitesse,….), tertiaire (informatique ou éclairage des 

bureaux, commerce,…) et domestique (téléviseurs, appareils électroménagers grand 

public,…)  

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires 

connectées au réseau et qui absorbent des courants non sinusoïdaux. Ces 

harmoniques de  courant vont à leur tour générer des tensions harmoniques aux 

différents points de connexion au réseau. Pour les autres équipements électriques 

connectés en ces points, cette pollution harmonique a des effets nocifs. Parmi ces 

effets, on peut notamment citer la déformation de la tension réseau au point de 

raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension 

propre. Cette pollution peut également conduire à l’échauffement des câbles et des 

équipements électriques ou bien encore à l’arrêt soudain de machines tournantes, 

voire la destruction totale de tous ces équipements. 

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. 
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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 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. 

Une autre solution consiste à mettre en œuvre un filtrage actif afin d’éviter les 

inconvénients des filtres passifs. Une première solution consiste à connecter le filtre 

actif en parallèle avec le système polluant : ainsi, il injecte au réseau un courant de 

même amplitude que celle du courant harmonique à éliminer mais en opposition de 

phase. Une seconde approche consiste en la connexion du filtre actif en série avec 

le réseau : il se comporte alors comme un générateur de tension qui impose une 

tension harmonique telle que, additionnée à celle du réseau, la tension au point de 

connexion soit rendue sinusoïdale. 

Cependant le filtrage actif présente également ses inconvénients spécifiques, 

notamment son coût élevé pour des applications industrielles ; le dimensionnement 

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

cette raison majeure, les applications des filtres actifs de puissance dans les 

systèmes électriques sont aujourd’hui encore limitées bien que des normes fixent 

les caractéristiques exigées pour la qualité de l’énergie. 

Les inconvénients des filtres passifs et des filtres actifs peuvent être simultanément 

limités en utilisant de nouvelles topologies de filtres actifs, appelées filtres hybrides. 

L’utilisation de filtres actifs hybrides est aujourd’hui considérée comme une 

solution qui permet de réduire le dimensionnement et par conséquent le coût des 

filtres actifs. Le filtre hybride consiste en l’association de filtres passifs, destinés à 

absorber les harmoniques de courant provenant de la charge polluante, et d’un 

filtre actif de faible puissance. 

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 références harmoniques 

de courant 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 
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influence directe sur les performances du filtre actif, selon la technologie utilisée 

(système de prototypage DSPACE, FPGA, microcontrôleur, carte analogique, ….). 

Nous allons nous intéresser à tous ces aspects cités ci-dessus dans cette thèse. Le 

travail de recherche présenté dans ce mémoire est divisé en cinq chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous présentons 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. 

Au second chapitre, nous présentons 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 en fin de compte les différentes techniques de commande. 

Au troisième  chapitre, nous étudions théoriquement la topologie de filtre 

actif parallèle Pur (FAPP) à structure tension et sa stratégie de commande. Les 

résultats de simulation obtenus sont présentés et commentés. Nous présentons 

également  les différents résultats expérimentaux relatifs aux comportements du 

FAPP en régime transitoire, permanent et déséquilibré après avoir décrit en détail le 

banc d’essai développé à cet effet par le laboratoire L.I.A.S (ex-L.A.I.I) de l’université 

de Poitiers (France) et qui sera aussi exploité dans le cas du filtre actif hybride.  

Par ailleurs, l’influence du choix des paramètres du système sont également 

présentés en fin de ce chapitre. 

Au quatrième chapitre, nous étudions dans un premier temps la topologie du 

filtre hybride parallèle (FAPH) à structure tension. Les commandes en puissance et 

en tension proposées permettent d’améliorer sensiblement les performances du 

filtre hybride tout en étant plus simples à réaliser. Dans un deuxième temps, 

présentons les différents résultats de simulations avec les validations 

expérimentales correspondantes. Enfin, pour terminer ce chapitre, nous étudions le 

comportement du filtre hybride en régimes dynamique, transitoire et déséquilibré. 

Pour conclure, les perspectives de ces travaux de recherche sont présentées. 
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Introduction 

Outre les perturbations extérieures telles que les coupures, les creux et les pointes provoquées 

par la commutation et par les phénomènes atmosphériques, il existe aussi des causes intrinsèques et 

internes spécifiques à chaque site, dues à une utilisation conjuguée de charges linéaires et non linéaire. 

Comme tout générateur d’énergie électrique, un réseau de puissance fournit de l’énergie aux 

appareils utilisateurs par l’intermédiaire des tensions qu’il maintient à leurs bornes. 

Il apparaît évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de 

livraison. Cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines distinctes : 

• Les perturbations de tension causées par le passage, dans les réseaux électriques, des 

courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et réactifs, 

• Les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les 

tensions harmoniques et déséquilibrées et les creux de tension. [Ala 02] 

Par ailleurs, le développement croissant des applications de l’électronique de puissance conduit, 

dans certains secteurs industriels, à une prolifération de convertisseurs statiques. Aujourd’hui, le 

nombre de ces dispositifs raccordés aux réseaux électriques est en constante progression. Ces 

convertisseurs statiques apportent une souplesse d’utilisation, des fonctionnalités supplémentaires, 

une augmentation de la fiabilité, le tout avec un rendement élevé. De plus, avec la généralisation de 

leur utilisation les coûts de ces modules d’électronique de puissance ne cessent de baisser. 

L’inconvénient de ces dispositifs c’est qu’ils se comportent comme des charges non linéaires et 

absorbent des courants avec des formes d’ondes différentes des tensions d’alimentation.  Dans ce cas, 

l’évolution des courants n’est pas liée directement aux variations sinusoïdales des tensions.  Ces 

courants périodiques mais non sinusoïdaux circulent au travers des impédances des réseaux et 

donnent naissance à des tensions non sinusoïdales et des déséquilibres qui viennent se superposer à la 

tension initiale au point de raccordement. Ils peuvent générer aussi une consommation de puissance 

réactive. Ces perturbations périodiques régulières sont désignées comme des perturbations 

harmoniques [Fer 00]. L’étude de ces signaux se ramène à l’analyse d’une série d’harmoniques ou à 

une décomposition en série de Fourier. Cette étude aboutit à une décomposition harmonique avec le 

plus souvent une représentation spectrale en fréquence, une détermination des valeurs efficaces et des 

taux de distorsion aussi bien en courant qu’en tension et une évaluation des puissances transitées en 

présence d’harmoniques. Ces perturbations ont des conséquences préjudiciables sur le bon 

fonctionnement des appareils électriques et ont des effets à la fois instantanés et à long terme. Il est 

donc important pour une installation donnée de savoir définir, analyser et quantifier les harmoniques. 

[Cha 10].Dans ce premier chapitre, des notions élémentaires d’analyse harmonique, les origines et les 

conséquences de la pollution harmonique sont exposés. Par suite, les normes et la réglementation en 
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vigueur seront présentées avant de répertorier les solutions possibles assurant une action prédictive 

par une absorption sinusoïdale du courant ou curative par une compensation de cette pollution 

harmonique. Finalement, un bref historique sur l’évolution des filtres actifs clôture ce chapitre.   

I.1 Perturbations électriques  et leurs origines      

L'énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un système 

sinusoïdal triphasé dont les paramètres caractéristiques sont la fréquence, 

l’amplitude, la forme d'onde, le déséquilibre. 

La mesure de ces paramètres permet de juger la qualité de la tension. Une 

détérioration de l'un d'entre eux ou de plusieurs à la fois laisse supposer la 

présence d'une anomalie dans le réseau électrique. [Def 98]. 

La qualité de la tension peut être affectée, soit du fait de certains incidents 

inhérents à la nature physique et aux sujétions liées à l’exploitation du réseau, soit 

du fait de certains récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes 

perturbations affectant un ou plusieurs des quatre paramètres précédemment 

définis. Quatre possibilités distinctes de perturbations peuvent être alors citées: 

• Les variations de la fréquence à 50 Hz : Bien qu’elles soient rares 

et qu’elles ne soient observées que lors de circonstances exceptionnelles, par 

exemple certains défauts graves du réseau, au niveau de la production ou du 

transport, elles peuvent apparaître sur les réseaux des utilisateurs non 

interconnectées ou alimentés par une source thermique autonome.  

• Les variations de l’amplitude : il ne s’agit pas des variations lentes 

de tension qui sont corrigées par les transformateurs de réglage en charge, mais de 

variations rapides de tension ou de creux de tension se présentant souvent sous 

forme d’à-coups brusques. Les creux de tension peuvent être soit isolés, soit plus 

ou moins répétitifs, de forme régulière ou non; 

• La modification de la forme d’onde de la tension : cette onde n’est 

alors plus sinusoïdale, et peut être considérée comme représentable par une onde 

fondamentale à 50 Hz, associée soit à des harmoniques de fréquence multiple entier 

de 50 Hz, soit même parfois à des ondes de fréquence quelconque; 

• Le déséquilibre du système triphasé : Dans ce cas, les trois 

tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas déphasées de120° 

les unes par rapport aux autres. 

Afin de bien analyser les pollutions des réseaux électriques en basse tension 

et, par conséquent, de trouver les meilleures méthodes de dépollution, nous 
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distinguons deux types de perturbations, à savoir les perturbations de courant et 

celles de tension. 

Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, les courants 

déséquilibrés et la puissance réactive sont majoritairement émis par des charges 

non linéaires, à base d’électronique de puissance, et/ou déséquilibrées. La 

puissance réactive peut être aussi consommée par des charges linéaires inductives 

comme les moteurs asynchrones qui sont largement présents dans les sites 

industriels. 

Les perturbations de tension comme les creux, les déséquilibres et les 

harmoniques de tension trouvent généralement leurs origines dans le réseau 

électrique lui-même mais parfois également dans les charges. Ces types de 

perturbation ont des effets très néfastes sur les équipements électriques. Ces effets 

peuvent aller des échauffements ou de l’arrêt des machines tournantes jusqu’à la 

destruction totale de ces équipements. [Cha96], [Ben98]. 

I.2  Perturbations harmoniques  en courant et en tension 

I.2.1  Origine des harmoniques  

Ces dernières années une augmentation sensible du niveau de pollution 

harmonique des réseaux électriques est due essentiellement à la prolifération 

des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques. Ces 

équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant 

des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la 

fréquence fondamentale, ou parfois à des fréquences quelconques. Ainsi, 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. [Bou10].  

 

Figure I.1 Synthèse d’une tension distordue à partir des harmoniques. 
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La figure I.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, 7. 

Les charges non linéaires représentent de nombreux équipements industriels 

et domestiques et se répartissent dans de nombreux secteurs industriels. Ces 

appareils possèdent en entrée  un système de conversion d’énergie sous une forme 

donnée en une autre forme en adéquation avec l’utilisation voulue. C’est des 

convertisseurs statiques qui sont mis en œuvre et qui peuvent être répertoriée en 

quatre familles:  

- Convertisseurs AC-DC, cela représente l’ensemble des redresseurs, 

- Convertisseurs DC-DC, hacheurs et alimentations à découpage, 

- Convertisseurs DC-AC, onduleurs de tension ou de courant, 

- Convertisseurs AC-AC, gradateurs, convertisseurs de fréquences. 

A titre d’exemple la figure 1.2 ci-dessous montre la forme d’onde du courant 

absorbé par un pont PD3 débitant sur une charge capacitive avec le relevé du 

spectre de fréquence correspondant. 

  

Figure I.2 Forme d’onde du courant absorbé par un ordinateur et spectre associé. 

Les structures de ces convertisseurs sont valables en monophasé ou en 

triphasé et fonctionnent dans des gammes de puissance très grandes, de quelques  

VA à plusieurs MVA. [Mey 90]. 

 Ces dispositifs polluants sont classées en fonction des puissances et donc 

du niveau de perturbations qu’ils entraînent. Ainsi, les charges industrielles 

arrivent logiquement en première position et il est possible de recenser les 

applications suivantes : 

� Systèmes utilisant des redresseurs à diodes ou à thyristors tels que 

les variateurs des moteurs électriques (à courant continu, asynchrones, 
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synchrones), les fours à induction, les chargeurs de batterie, les électrolyseurs, les 

alimentations de secours, 

� Les récepteurs utilisant l’arc électrique : fours à arc ou soudure à arc, 

� Les variateurs de lumières à base de gradateurs, 

� Les ballasts électroniques : lampes fluorescentes, à décharge ou à 

vapeur  métallique (sodium, mercure), 

Pour les charges  électrodomestiques les plus couramment rencontrées sont : 

� Téléviseurs et éléments périphériques, 

� Micro-informatique, 

� Four à micro-ondes, 

� Aspirateurs, 

� Robots ménagers. 

Pour l’ensemble de ces charges polluantes, un critère supplémentaire est à 

prendre en compte, c’est le facteur d’utilisation. En effet, la quantification du taux 

d’harmonique dépend de la durée et de la simultanéité du fonctionnement de ces 

charges non linéaires. Certaines tranches horaires entrainent donc des ″pics″ de 

pollution durant lesquels les taux d’harmoniques globaux tendent à dépasser les 

niveaux acceptables définis par les normes en vigueur ou les recommandations. 

Par ailleurs, des perturbations sur des rangs harmoniques non multiple 

entier du fondamental peuvent aussi exister. Ces derniers se dénomment inter ou 

infra harmoniques. Les inter-harmoniques sont des composantes sinusoïdales qui 

ne sont pas des fréquences entières de celle du fondamental. Les infra-harmoniques 

sont des composantes qui sont à des fréquences inférieures à celle du fondamental. 

Ces deux catégories de perturbations sont dues à des variations périodiques et 

aléatoires de la puissance absorbée par certains appareils (commande par train 

d'ondes, ...). [Cha 10].  

Il est à noter que ces charges non linéaires sont typiquement classées en 

deux catégories : les charges type source de courants harmoniques  et les charges 

type source de tensions harmoniques. [Men 03]. 

I.2.1.1  Charges non-linéaires types source de courants harmoniques  

Toutes les charges non linéaires étaient représentées par convention comme 

sources de courants harmoniques. Cela est dû au fait que les courants appelés ont 

une allure non sinusoïdale imposée par les paramètres de la charge. Ces charges 

ont comme étage d'entrée un pont à thyristors ou à diodes avec une inductance de 

lissage à la sortie du pont comme l'illustre la figure I.3(a).  
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Les entraînements à vitesse variable des moteurs continus sont dans cette 

catégorie. Certains des entraînements à courants alternatifs et des alimentations à 

découpage peuvent être dans cette catégorie lorsqu'ils sont munis d'un filtre LC côté 

courant continu. [Olv 99] 

 

 

(a) 

 

(b) 
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Figure I.3 Charge non-linéaire type source de courants harmoniques. (a) Circuit de base 

d’un pont à six diodes débitant sur une charge inductive coté continu. (b) Circuit 

équivalent par phase. (c) Formes d’ondes de la tension simple et du courant de la phase (a).  
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Dans ces charges la réactance inductive est suffisamment élevée pour lisser 

le courant à la sortie du redresseur et rendre ainsi les courants à son entrée 

d'allure rectangulaire. La figure I.3(c) représente les formes d'onde typiques du 

courant iLa et de la tension simple vsa de la phase 'a', à l'entrée de la charge. Le fait 

que les caractéristiques et le contenu harmonique de ces courants soient 

indépendants des paramètres du système côté alternatif, la charge non linéaire se 

comporte comme source de courant. Par conséquent, elle est appelée charge non 

linéaire type source de courants harmoniques et elle est représentée par une source 

de courant iL comme le montre le circuit équivalent par phase dans la figure I.3(b). 

D'autres sources de courants harmoniques sont aussi identifiées, comme par 

exemple les variateurs de la fréquence (cycloconvertisseurs), les non-linéarités dues 

à la magnétisation des transformateurs, les machines alternatives tournantes, les 

fours à arc, les chauffages par induction, les gradateurs de lumière, etc. 

 I.2.1.2  Charges non-linéaires types source de tensions harmoniques 

La deuxième catégorie de charges polluantes regroupe les charges non 

linéaires possédant un pont à diodes comme étage d'entrée avec un condensateur 

de lissage côté continu comme le montre la figure I.4(a). Les formes d'onde de la 

tension simple vLa de la phase 'a' et de la tension composée vL_ab entre les phases 'a' 

et 'b' au point de raccordement ainsi que le courant iLa de la charge dans la phase 

'a' sont présentés par la figure I.4(c). 

Bien que le courant soit fortement déformé, sa composante harmonique 

dépend essentiellement de l'impédance côté alternatif et du déséquilibre du système 

des tensions de la source. Cependant, la distorsion dans les tensions à l'entrée du 

redresseur est imposée par le chargement du condensateur continu et est 

pratiquement indépendante de 1' impédance côté alternatif. Par conséquent, ce type 

de charge se comporte comme source de tensions harmoniques. Le schéma 

équivalent par phase est illustré dans la figure I.4(b) où la charge est représentée 

par une source de tension vL. Un exemple de ces charges est un entraînement à 

vitesse variable d'un moteur asynchrone ayant un pont à diodes et un 

condensateur du côté courant continu pour lisser la tension. Dans les conditions 

extrêmes, le THD de la tension ligne à ligne vL_ab est de l’ordre de 9% et celui du 

courant  iL consommé pat la charge est d’environ 57%. [Oli 99]. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure I.4 Charge non-linéaire type source de tensions harmoniques. (a) Circuit de base 

d’un pont à six diodes débitant sur une charge capacitive coté continu. (b) Circuit 

équivalent par phase. (c) Formes d’ondes de la tension simple et du courant de la phase (a).  

 

Par ailleurs, d'autres récepteurs non linéaires monophasés se comportent 

aussi en source de tensions harmoniques, tels que les alimentations à découpage, 

les appareils domestiques, les téléviseurs, les micro-ordinateurs, les ballasts 

électroniques des tubes fluorescents, etc. 
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I.2.2  Effets 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 : 

� les effets instantanés : concernent 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 provoque le 

déplacement du passage par zéro et des modifications de la valeur crête de l’onde ; 

� les 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. [Sal96], [Bou10]. 
 

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 : 

- 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 ; 

- 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. La présence des 

harmoniques dans le réseau diminue aussi la capacité de transport en puissance 

active des lignes ; [Oli 99]  

- 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;    
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- 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) ;  

- 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 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 [Sha 06] ;  

-  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) ; 

- ordinateurs : troubles fonctionnels liés à la distorsion de la tension 

du réseau ; 

- 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 [Bou 10]. 

I.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 [Sha 06]. 
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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 :  

1 1
2

( ) 2 sin( ) 2 sin( )h h
h

i t I t I h tω α ω α
∞

=

= + + +∑  
 

(I.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 : 

2

2
2 1

h
i

h

I
THD

I

∞

=

= ∑  
 

(I.2) 

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

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

fréquence fondamentale mise en série avec une impédance variable avec la 

fréquence comme le montre la figure I.5.  
 
 

 

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

Figure I.5 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 : 

1
2

( ) ( ) ( )
n

h
h

v t v t v t
=

= +∑  
 

(I.3) 

Avec : 

1 1 1 1 1

1

( ) ( ) . 2 sin( )

( ) . 2 sin( )

cc cc

h cch h cch

v t e t Z I t

v t Z I h t

ω α φ

ω α φ

= − + +

= − + +
 

 
(I.4) 

es v1 

Zcc1 

vh 

Zcch 
ih i1 
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Où : 1 ,cc cchZ Z  représente le module de Zcc1 et Zcch respectivement. 

1,cc cchφ φ       représente l’argument de Zcc1 et Zcch respectivement. 

 

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

est déformée par les courants harmoniques par l’intermédiaire de l’impédance de 

court-circuit. Pour la rendre sinusoïdale deux solutions sont possibles : 

modification de l’impédance du réseau ou annuler les harmoniques de courant 

[Bou10].   

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 : 

2

2
2 1

h
v

h

v
THD

v

∞

=

= ∑  
 

(I.5) 

 

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 : 

2 2

1 1

. . .
n n

h h eff eff
h h

S m V I mV I
= =

= =∑ ∑  
 

(I.6) 

   

1

cos( )
n

h h h
h

P m V I ϕ
=

= ∑  
 

(I.7) 

 

1

sin( )
n

h h h
h

q m V I ϕ
=

= ∑  
 

(I.8) 

A son tour la puissance déformante caractérisant la contribution des harmoniques 

est définie par la formule suivante : 

2
1

2

n

h
h

D mV I
=

= ∑  
 

(I.9) 

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

1

2 2

1 1

cos( )

.

n

h h h
h

n n

h h
h h

V I
P

FP
S

V I

ϕ
=

= =

= =
∑

∑ ∑
 

 
(I.10) 

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

harmoniques. 



Chapitre I : Perturbations des réseaux électriques et solutions de dépollutions 
 
 

18 
 

 

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,… 

Différents facteurs sont définis pour caractériser les perturbations harmoniques. 

Le taux de distorsion harmonique et le facteur de puissance sont les plus 

significatifs pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la 

consommation de la puissance réactive.  

 Le taux de distorsion harmonique 

Deux taux de distorsion harmonique sont distingués : 

• le taux de distorsion harmonique en courant, noté THDi 

• le taux de distorsion harmonique en tension, noté THDv 

Le premier s’exprime sous la forme : 

 

2

2 1

cn

i
n c

I
TH D

I

∞

=

 = ∑  
 

 
 

(I.11) 

Le tableau I.1 indique le THDi  du courant pour différentes charges non linéaires [3] 

Tableau I.1 THDi pour quelques charges non linéaires 

Charges non linéaires THDi% 

Variateurs de vitesse 

Alimentation de micro-ordinateur 

Tubes fluorescents 

80 

70 

>100 
 

Le THDi ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, le 

THDv est fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de 

l’impédance de court-circuit, imposée par le réseau:  

2

2
2 21 1

n
scc cncn

v
n nc c

Z IV
THD

V V

∞ ∞

= =

  = =  ∑ ∑      
 

 

(I.12) 

Ainsi, plus les impédances Zn
scc (n>1) sont faibles, plus la distorsion en tension est 

faible. Le courant d’alimentation distordu est décrit par: 
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(I.13) 
 

0n
f fn=  (I.14) 

 

( ) ( ) ( )1 1 1
1
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(I.15) 

Afin de caractériser la déformation de courant d’alimentation, on définit le taux de 

distorsion harmonique THDS 

2

,
1

% 100 1s
s i

s

I
THD

I

 = × − 
 

 
 

(I.16) 

 

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

inférieurs à 2500 Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses 

fréquences au sens de la normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée 

sont fortement atténués par l'effet de peau et par la présence des inductances de 

lignes. De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en grande majorité, un 

spectre d'émission inférieur à 2500 Hz, c'est la raison pour laquelle le domaine 

d'étude des harmoniques s'étend généralement de 100 à 2500 Hz, c’est-à-dire des 

rangs 2 à 50. 

I-2-4  L’énergie réactive et le facteur de puissance 

La qualité d’énergie peut être aussi caractérisée par le facteur de puissance. 

Pour calculer ce facteur il faut d’abord calculer la puissance moyenne et la 

puissance apparente de source: 

( ) ( ) ( )1

0

T

s s sT
t t t dtv iP = ∫  

 

(I.17) 

 

( ) ( ) ( )
1

1

1
11 1 1

0

2 sin 2 sin
T

s ss s
T

t t t dtVP I φω ω= −∫  
 

(I.18) 

Donc 

( ) 1 1coss ss st VP I φ=  (I.19) 

Avec: 

ssS V I=  (I.20) 

Le facteur de puissance est donné par:  
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s

I
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I
=  

(I.22) 

Avec: 

1cosd sF φ=  (I.23) 

C’est le facteur de déplacement du courant de source qui est égal au facteur de 

puissance dans le cas du circuit linéaire pour des courants et tension sinusoïdaux. 

Le facteur de puissance peut être écrit sous une autre forme. 

2

1

1
p d

s

F F
THD

=
+

 
(I.24) 

I.3  Normes et réglementations  

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 [IEC 98] et IEEE en Amérique [IEEE 92], 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: 

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

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

3. Guide pour la mesure des harmoniques : 

o 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 I.2. 
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Tableau I.2 : Limites des tensions harmoniques selon IEEE-519 

Tension au jeu de barres Composante harmonique 
individuelle maximale (%) 

THD maximal 
 (%) 

- 69 kV et moins  

- 115kV à 161 kV 

- Plus de 161 kV  

3.0 

1.5 

1.0 

5.0 

2.5 

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 : [Cha 10], 

[CEI 02], [CEI 02 a],  [CEI 98] 
 

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

perturbations conduites basse fréquence et la transmission de signaux sur les 

réseaux publics d’alimentation basse tension. Les phénomènes perturbateurs 

incluent les harmoniques (tableau I.3), inter-harmoniques, fluctuations de tension, 

creux de tension, déséquilibres de tension transitoires, etc. 

 

Tableau I.3 : 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     

 
 

� 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. 
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Tableau I.4 : 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% 

 
� 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 I.5 : 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 
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Le tableau I.5 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 I.6 : 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 

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).  
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Tableau I.7 : 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 

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 I.8 : 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 • Durée : supérieure à 3 minutes 

• Nombre : entre 10 et 50 par an 

Fréquence • 50 Hz ± 1% pendant 95% d’une semaine 

• 50Hz + 4%, 6% pendant 100% d’une semaine 
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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. [Abd 05]. 

I.4 Solutions de dépollution des réseaux électriques   

Pour compenser toutes les perturbations, séparées en deux types : courant et 

tension, deux groupes de solution de dépollution, traditionnelle et moderne, vont 

être étudiées. Nous détaillerons par la suite l’approche de la dépollution la mieux 

adaptée à notre objectif de recherche. 

I.4.1 Solutions de dépollution traditionnelles 

Suivant les types de perturbation, courant et tension, deux solutions 

traditionnelles de dépollution sont analysées. 

I.4.1.1 Dépollution des courants perturbateurs 

Afin de dépolluer les réseaux électriques de ce type de perturbation, plusieurs 

solutions ont été introduites dans la littérature. 

I.4.1.1.1 Rééquilibrage des courants du réseau électrique 

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension 

résultent généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, la 

première solution est la répartition égale des charges sur les trois phases. 

Une autre solution est l’installation d’un compensateur passif composé 

d’inductance et de condensateur (montage de Steinmetz) [ME–96]. Ce montage 

permet de présenter à 50 Hz une impédance équilibrée. Cependant, le montage de 

Steinmetz provoque un fort déséquilibre pour des fréquences différentes de 50 Hz, 

avec des résonances qu’il faut éviter d’exciter à proximité d’un générateur 

d’harmoniques. 

I.4.1.1.2  Compensation de la puissance réactive 

La puissance réactive est majoritairement consommée par les moteurs 

asynchrones et plus récemment par des dispositifs à base d’électronique de 

puissance. Différentes méthodes de compensation sont utilisées pour relever le 

facteur de puissance. La plus simple consiste à placer des batteries de 

condensateurs en parallèle avec le réseau. L’inconvénient de cette méthode réside 
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dans le fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et 

qu’elle ne s’adapte pas à l’évolution du besoin. 

I.4.1.1.3 Compensation des courants harmoniques 

Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et l’effet des 

harmoniques dans les réseaux électriques : 

� l’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et l’utilisation de 

convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion 

harmonique, 

� l’utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des 

harmoniques produits par des charges non linéaires. 

   

Ré se au   é lec triq ue  

Ch arg e no n lin é aire 

F il tre  p ass if  ré so nn ant  

is ic  

i f 

 

Figure I.6. Filtre passif résonnant  

Le filtrage consiste à placer en parallèle sur le réseau d’alimentation une 

impédance de valeur très faible autour de la fréquence à filtrer et suffisamment 

importante à la fréquence fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage 

les plus répandus, on distingue le filtre passif résonnant (Figure I.6) et le filtre 

passif amorti ou passe-haut (Figure I.7). 

Le filtre résonnant est un filtre très sélectif. Il peut se connecter en parallèle 

avec d’autres filtres résonnants. 

Le filtre passe-haut compense les harmoniques supérieurs ou égaux à sa 

fréquence propre. Il peut se connecter en parallèle avec d’autres filtres résonnants. 

Ces dispositifs sont utilisés pour empêcher les courants harmoniques de se 

propager dans les réseaux électriques. Ils peuvent aussi être utilisés pour 

compenser la puissance réactive. 
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Réseau  électrique 

Charge non linéaire 

is ic 

if 

 

Figure I.7. Filtre passif amorti 

 

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

présenter beaucoup d’inconvénients : 

• manque de souplesse à s’adapter aux variations du réseau et de la charge, 

• équipements volumineux, 

• problèmes de résonance avec l’impédance du réseau. 

I.4.1.2  Dépollution des tensions perturbatrices 

Les tensions perturbatrices dans un réseau électrique basse tension sont 

principalement les creux de tension, les tensions harmoniques et les tensions 

déséquilibrés. Ces deux dernières sont généralement causées par la circulation des 

courants harmoniques et/ou déséquilibrés.  

Pour dépolluer les réseaux électriques de ces deux types de perturbation, on 

peut limiter la circulation des courants perturbateurs en utilisant les solutions 

traditionnelles présentées précédemment dans le cas des perturbations de courant. 

Quant aux creux de tension, la solution la plus fréquente dans les milieux 

sensibles (hôpitaux, sites industriels…etc.) est d’utiliser des groupes électrogènes 

qui se substituent au réseau électrique. 

Mais la limitation de la puissance de ces groupes ainsi que la qualité 

médiocre de l’énergie électrique fournie restent un problème. 
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I.4.2 Solutions de dépollution conventionnelles 

Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus à l’évolution 

des réseaux électriques et des charges à protéger, comme nous venons de le décrire 

précédemment, d’autres solutions modernes ont été proposées. 

I.4.2.1 Dépollution des courants perturbateurs 

La première solution de dépollution consiste à fabriquer la charge la moins 

polluante possible, comme le pont redresseur dodécaphasé, de manière à réduire le 

taux d’émission d’harmoniques. Les appareils à prélèvement sinusoïdal sont aussi 

proposés pour la compensation des harmoniques et de la puissance réactive [BEN–

98].  

Cependant, ces solutions entraînent un coût supplémentaire et demandent 

plus que le savoir-faire habituel pour les mettre en œuvre. De plus, ces solutions ne 

résolvent pas les problèmes causés par les charges polluantes qui existent sur le 

marché. 

Afin d’accompagner l’évolution des contraintes du fournisseur et du 

consommateur sans imposer un changement aux installations, une famille de filtres 

actifs parallèles a été proposée comme une solution de dépollution des 

perturbations en courant [Gyu 76], [Aka 86]-[Aka 96], [Pen 90]. 

I.4.2.2 Dépollution des tensions perturbatrices 

D’autres solutions modernes pour la compensation des creux de tension se 

basent sur l’utilisation de dispositifs de compensation à réserve d’énergie comme 

les Alimentation Sans Interruption (ASI). Ces dispositifs sont intercalés en série 

entre le réseau polluant et l’installation à désensibiliser pour assurer une 

fourniture de l’énergie électrique même pendant les creux de tension ou les 

coupures brèves. Le problème est la limitation en puissance de ces dispositifs et 

leur autonomie qui n’est pas toujours adaptée à la durée des creux de tension ou 

aux coupures brèves. 

Afin de réaliser une solution flexible universelle de dépollution de toutes les 

perturbations de tension des réseaux électriques, une famille de filtres actifs séries 

a été proposée [Gyu 76]. 
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I.4.2.3 Solution de dépollution adoptée 

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de l’énergie électrique, 

même dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs 

sont proposés comme des solutions avancées de dépollution des réseaux 

électriques. En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et 

du réseau électrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie 

et du consommateur. 

I.5 FILTRES ACTIFS 

L’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les 

thyristors GTO et les transistors IGBT, a permis d’envisager de nouvelles solutions 

de compensation des perturbations des réseaux électriques. Les filtres actifs 

constituent une alternative intéressante aux solutions classiques. Flexibles car 

auto-adaptatifs, ils viennent s’ajouter à des structures déjà existantes de 

convertisseurs. Ils peuvent également être utilisés comme complément aux 

solutions traditionnelles de dépollution. Le rôle d’un filtre actif est de compenser en 

temps réel les perturbations, en tout ou en partie, présentes dans les réseaux 

électriques. 

Dans cette partie du chapitre, nous allons introduire les principales 

structures, proposées dans la littérature, à savoir les filtres actifs parallèle, série, 

combiné parallèle-série et les structures hybrides actif-passif. 

I.5.1 Le filtre actif parallèle ou shunt(F.A.P) 

I.5.1.1 Principe de fonctionnement 

Le filtre actif connecté en parallèle sur le réseau, comme le montre la Fig. I.8, 

est le plus souvent commandé comme un générateur de courant [XU 94], [SAL 96], 

[BEN 98].  

Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux à ceux absorbés 

par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant côté 

réseau est alors sinusoïdal. Ainsi l’objectif du filtre actif parallèle (F.A.P) consiste à 

empêcher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), 

produits par des charges polluantes, de circuler à travers l’impédance du réseau, 

située en amont du point de connexion du filtre actif. 
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Figure I.8. Filtre Actif Shunt type source de tension  

 

I.5.1.2 Mise en œuvre 

Les filtres actifs représentent la solution alternative des filtres passifs. Les 

recherches sur les moyens de mitigation des harmoniques par l'utilisation des 

filtres actifs se sont multipliées dans la littérature [Gyu 76]. Durant les vingt 

dernières années, de nouvelles approches du point de vue structure, contrôle et 

analyse des filtres actifs sont publiées [Aka 00], [Sin 99]. 

Il existe un grand nombre de topologies de filtres actifs, [Tak 87], [Fuj 91], 

[Pen 88], [Men 03]. Ces filtres peuvent être monophasés ou triphasés. Ces derniers 

peuvent à leur tour être à trois fils ou à quatre fils lorsque le courant du fil neutre 

cause un problème, [Gru 90]. Il existe cependant deux structures de base pour les 

convertisseurs usuels, soient les configurations parallèle et série.  

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs parallèles ont été 

présentés dans la littérature dès le début des années 1970 [Sas 71]. En 1976, une 

première famille de filtre actif parallèle a été conçue à partir d’onduleurs à 

transistors de puissance commandés en MLI [Gyu 76]. Ces premiers dispositifs de 

puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des courants 

harmoniques. Cependant, à cette époque, il était encore difficile de concevoir ce 

type de système pour des applications industrielles. En effet, dans ces années là, il 

était presque impossible de trouver, sur le marché, des interrupteurs de puissance 
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capables de fonctionner aux fréquences de commutation et aux niveaux de 

puissance exigés par la réalité industrielle. Cette barrière technologique sera 

franchie, dès 1977, lors de la conception d’un premier prototype de filtre actif 

parallèle à base de thyristors à commutations naturelles pour la compensation de 

courant harmonique [Moh 77]. Cependant, l’application des onduleurs à base de 

thyristor a tout de suite posé le problème de la génération non désirée de 

composantes injectées sur le réseau à la fréquence de commutation. La même 

raison a également empêché l’utilisation de compensateurs statiques parallèles à 

thyristors, lesquels avaient été conçus pour la compensation conjointe de la 

puissance réactive et des courants déséquilibrés [Gra 77]. 

Au cours des années 1980, des progrès importants dans le domaine des 

semi-conducteurs ont permis de développer de nouveaux composants de 

puissance associant hautes fréquences de commutation et fortes puissances. 

Profitant de ces avancées, et de l’avènement des interrupteurs de puissance du type 

GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance, commandés en MLI, ont pu 

être conçus en vue de répondre aux contraintes industrielles de conception des 

filtres actifs parallèles [Aka–83], [Aka–86]. Ainsi, ces derniers ont commencé à être 

commercialisés et installés à travers le monde, et plus spécialement dans les pays 

les plus industrialisés comme le Japon [Aka 96], [Aka 97]. Ces premiers prototypes 

ne compensaient alors que les perturbations harmoniques de courant. Suite à ces 

premiers développements, d’autres types de filtre actif parallèle ont pu être réalisés 

pour compenser à la fois la puissance réactive, et/ou les harmoniques et les 

déséquilibres de courant [Cha 00]. 

Actuellement, les filtres actifs parallèles sont essentiellement installés par les 

consommateurs industriels. L’évolution future de ces dispositifs de puissance 

pourrait autoriser le fournisseur d’énergie à prendre un rôle plus important, en lui 

permettant de les installer lui-même. Cette approche permettrait d’amortir la 

propagation des harmoniques causées par la résonance, laquelle peut être observée 

entre les inductances du réseau et les batteries de condensateur installées pour 

améliorer le facteur de puissance [Aka 96], [Aka 97]. De même, des filtres actifs 

parallèles installés par le fournisseur auraient aussi pour objectif de réduire la 

distorsion harmonique de tension en amont, côté réseau électrique. [Ala 02]. 

La figure suivante présente un système triphasé comportant un onduleur 

type source de courant.  
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Figure I.9 Filtrage Actif shunt type source de courant 

 

Il se compose d’un commutateur de courant avec une inductance côté 

continu et un filtre de raccordement capacitif côté réseau (Figure I.9). 

Actuellement, en dépit des travaux de recherche basés sur le commutateur 

de courant, l'onduleur de tension est le plus préféré à cause de son meilleur 

rendement, de son faible coût et de son volume plus réduit que celui de 

l'onduleur de courant.[Ham10]. Par ailleurs, les modules à IGBTs 

disponibles actuellement sur le marché sont bien adaptés aux onduleurs de 

tension car en général une diode en antiparallèle est rajoutée pour chaque 

IGBT. Le commutateur de courant exige en série avec chaque IGBT une 

diode anti-retour dans le but de sa protection. De plus, un aspect vient clore 

provisoirement le choix : le commutateur de courant ne peut pas être utilisé 

avec des topologies multi-niveaux classiques. [Rou 07], [Pal 08].  

I.5.2 Filtre actif shunt à quatre fils 

Un réseau triphasé à quatre fils (avec le neutre) peut alimenter plusieurs 

charges monophasées. Ces dernières peuvent causer un courant harmonique 
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excessif dans le neutre, une surcharge de la puissance réactive et un déséquilibre. 

Pour réduire ces problèmes, des compensateurs à quatre fils ont été développés 

dans les références [Sin 99], [Pal 08]. 

I.5.2.1 Filtre actif de type source de tension à quatre fils avec 
un condensateur à point milieu 

 
   Réseau  électrique 

Charge non linéaire 

à quatre 

Fils déséquilibrée 

Filtre Actif 

Shunt 

is ic 

Cdc 

if 

Cdc 

Rf 

Lf 

N  

Figure I.10. Filtre Actif shunt quatre fils avec un condensateur à point milieu  

 
La topologie du filtre actif shunt de type source de tension à quatre fils avec 

un condensateur à point milieu est illustré par la figure I.10. Cette topologie est 

employée pour des puissances réduites car le courant du neutre traverse les 

condensateurs. [Are 97].  

I.5.3 Le filtre actif série (F.A.S). 

I.5.3.1 Principe de fonctionnement 

Le filtre actif série se comporte comme une source de tension qui s’oppose 

aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source 

et également à celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs à 

travers l’impédance du réseau (Figure I.11). De cette  façon, il se caractérise comme 

une impédance très élevée à la fréquence des harmoniques en série avec la ligne 

pour empêcher les courants harmoniques de se propager vers la source. Ainsi la 
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tension aux bornes de la charge à protéger est purement sinusoïdale. Par ailleurs, il 

permet de réguler la tension aux points de raccordement et d'éviter tout risque de 

résonance entre les éléments du filtre passif et l'impédance du réseau. [Zha 01], [Sri 

02)]. 
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Figure I.11 Filtre actif série 

I.5.3.2 Mise en œuvre 

Le filtre actif série est une solution adaptée à la compensation des tensions 

perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces 

perturbations trouvent généralement leurs origines dans le réseau lui-même mais 

peuvent parfois être provoquées par les charges elles-mêmes. [Ala 02]. 

Une famille de filtres actifs séries avec des onduleurs à transistors contrôlés 

en MLI a été présentée en 1976 [Gyu 76]. Un compensateur statique pour le 

rééquilibrage de la tension du réseau électrique a été proposé en 1985 [Mul 85]. La 

génération, par l’onduleur à thyristors, des composantes non désirées, ayant une 

faible fréquence de commutation, a découragé l’avancement pratique de cette 

solution. 

Afin de compenser le déséquilibre de tension de réseau électrique, un 

compensateur de tension à base d’onduleur de tension triphasé a été proposé en 

1990 [Mor 90]. Depuis, beaucoup de travaux ont été consacrés à l’amélioration de 

la qualité de compensation du déséquilibre de la tension du réseau [Cam 92], 
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[Cam94]. D’autres articles ont introduit le problème des creux de tension et la 

solution de compensation par le compensateur actif série [Bha 94], [Had 97].  

I.5.4 Combinaison parallèle-série actifs (UPQC) 

La combinaison parallèle-série actifs, aussi appelée Unified Power Quality 

Conditioner (UPQC), résulte de l’association des deux filtres actifs parallèle et série, 

comme le montre la Fig. I.12. Profitant des avantages des deux filtres actifs, l’UPQC 

assure un courant et une tension sinusoïdaux du réseau électrique à partir d’un 

courant et d’une tension perturbés de celui-ci [ALA 02]. 
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Figure I.12 La combinaison parallèle-série actifs (UPQC) 

Cette configuration est considérée comme un filtre actif idéal qui élimine les 

harmoniques de tension et de courant. Elle est capable de délivrer une puissance 

propre sous des pollutions harmoniques assez élevées, de compenser le déséquilibre 

de tension et de courant. Ce pendant son cout est assez élevé et sa commande est 

complexe du fait qu'il y a beaucoup de semi-conducteurs qui rentrent en jeu.  

I.5.5 Combinaison hybride active et passive 

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres 

actifs, l’association de filtres actifs de faible puissance à des filtres passifs peut être 

une solution. Dans ce cas, les filtres passifs ont pour rôle d’éliminer les 

harmoniques prépondérants permettant de réduire le dimensionnement des filtres 

actifs qui ne compensent que le reste des perturbations.  
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Il est rappeler que le filtre actif shunt est destiné à la compensation des 

harmoniques engendrés par des charges type source de courants harmoniques et le 

filtre actif série est capable de compenser les harmoniques des charges type source 

de tensions harmoniques. [Men 03]. Cependant, ces filtres actifs utilisés seuls 

comportent certains inconvénients :  

• Le faible rendement et la limitation de la bande passante à haute puissance 

détériorent la qualité de la compensation de ces filtres. 

• Les harmoniques d'ordres supérieurs dus au fonctionnement des 

interrupteurs du filtre actif peuvent être absorbés par des filtres passifs 

branchés sur le même réseau sans que cette compensation supplémentaire 

soit prévue lors de la conception de ces filtres passifs. 

• Un filtre actif shunt doit supporter la tension du réseau au point de 

raccordement et un filtre actif série est traversé par le courant total de ligne. 

De ce fait, les filtres hybrides traitent et mitigent les problèmes rencontrés 

avec les filtres passifs et avec les filtres actifs purs. Par conséquent, les filtres actifs 

hybrides améliorent les caractéristiques de compensation des filtres passifs ce qui 

peut conduire à une réduction de la puissance du filtre actif. 

D’autre part, 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 à trois fils et triphasé à quatre fils) et le type 

d'onduleur utilisé (structure de tension ou de courant). 

Plusieurs topologies ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées 

étant : 

• le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles 

• le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles 

• le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle 

I.5.5.1 Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles 

Le rôle du filtre actif série dans ce cas est d’empêcher les courants 

harmoniques de circuler vers le réseau et de les obliger à passer par les filtres 

passifs raccordés à leurs fréquences comme le montre la Figure. I.13. [Wan92], [Pen 

88], [Jou 05]. 

À la fréquence fondamentale, le filtre actif laisse passer un courant égal à la 

somme du courant fondamental de la charge avec le courant fondamental du filtre 

passif.  
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À la fréquence des harmoniques le filtre actif s'impose comme isolateur 

(circuit-ouvert) obligeant ainsi la totalité des courants harmoniques de la charge à 

traverser le filtre passif. La tension harmonique aux bornes du filtre passif  est 

considérée comme un inconvénient cette topologie. D’autres inconvénients se 

manifestent, notamment l'isolation et la protection du filtre actif, et 1' influence des 

dysfonctionnements du filtre actif sur la charge. [Sal 10],[Men 03]. 
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Figure I.13 Filtre actif série avec filtre passif parallèle   

I.5.5.2 Filtre hybride shunt avec transformateur 

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée par la Figure I.14, 

est le même que le précédent avec 1'avantage de réduire encore le dimensionnement 

du filtre actif série, car le courant qui le traverse est moins important. De plus, le 

filtre actif série est à l'abri d'un éventuel court-circuit de la charge. En effet, cette 

topologie n'est pas adaptée pour traiter un réseau à fort taux de pollution de la 

tension amont; néanmoins, ses performances minimisent le dimensionnement des 

filtres passifs et complètent leurs effets. 

Inversement, dans une installation existante, le rajout d'un compensateur actif de 

puissance réduite permet d'améliorer l'efficacité des filtres passifs existants. Dans 

cette configuration, le compensateur n'agit que sur les courants harmoniques, et 

améliore l'efficacité des filtres passifs en évitant l'amplification des tensions 

harmoniques qui sont en amont aux fréquences d'antirésonances des filtres passifs. 

De même, il atténue fortement les courants harmoniques entre la charge et la 
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source par abaissement de l'impédance globale (filtres passifs plus compensateurs 

actifs). En plus, puisque le compensateur actif n'est pas traversé par la totalité du 

courant réseau, son dimensionnement (et en particulier celui du coupleur 

magnétique) peut être réduit. Cette structure est donc bien adaptée à traiter les 

réseaux de puissances et tensions élevées, tout en assurant le réphasage des 

composantes fondamentales. Son principal inconvénient est que les filtres passifs 

sont définis en fonction de la nature de chaque charge ce qui nécessite toujours 

une étude préalable. 
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Figure I.14 Filtre Actif hybride avec transformateur 

 

I.5.5.3 Filtre hybride shunt comportant un transformateur et 

une inductance 

La configuration du filtre hybride shunt avec transformateur est représentée 

sur la Figure I.15. Elle permet de réduire le dimensionnement du filtre actif à moins 

de 2%. 

Le principe de fonctionnement de cette configuration, est le même que celui 

de la précédente avec l’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre 

actif série car le courant qui le traverse est plus faible [Wan 92]. De plus, le filtre 

actif série est à l’abri d’un éventuel court circuit de la charge. La capacité du filtre 

actif est plus réduite pour les mêmes compensations. Le filtre actif améliore les 
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caractéristiques de compensation et amortit les résonances séries. [Bha 97],[Fuj 

00], [Pal 08].  

 

  

Y Y 

Réseau  électrique 

Filtre Actif Shunt 

is ic 

if 

Vdc 

Charge non linéaire  

Rf 

Lf 

Cf 

Transformateur 

L 

Filtre Actif Hybride 

Filtre Passif 

Bobine 

 

Figure.1.15 APF Hybride avec Transformateur et bobine 

Une autre configuration du filtre hybride shunt est montrée à la Figure 1.15. 

Dans ce cas le filtre actif est relié à une inductance en parallèle avec un 

transformateur, et ceci dans le but de réduire le dimensionnement du filtre 

actif [Suk 99], [Pal 08], [Joo 04]. 

I.5.5.4 Filtre hybride shunt comportant un transformateur et 

un condensateur 

Plusieurs topologies de filtres actifs séries, de filtres actifs shunt et de filtres 

hybrides (combinaison de filtres actifs série et shunt) ont été développés et 

commercialisés, telles que les applications nécessitant une alimentation de 

puissance ininterrompue. Cependant, peu de topologies peuvent éliminer les 

phénomènes de résonances qui peuvent apparaître dans des systèmes 

d'alimentation équipés des correcteurs de facteur de puissance. Le filtre 

hybride shunt de puissance donné à la Figure I.16 peut amortir le 

phénomène de résonance tout en décalant la fréquence de résonance créée 

par l'inductance de la source et les correcteurs de facteur de puissance à 

une valeur non critique [Fuj 91], [Bha 97], [Pal 08]. 
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Figure I.16 APF Hybride avec Transformateur et condensateur 

 

I.5.5.5 Filtre hybride shunt sans transformateur 
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Figure I.17 Filtre Actif hybride sans transformateur 
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La topologie du filtre hybride shunt triphasé sans transformateur est illustrée à la 

Figure l.I7. Le filtre hybride shunt triphasé est composé d'un filtre passif accordé à 

la 5éme ou 7éme harmonique, et un filtre actif de dimensionnement réduit formé par 

un onduleur de type source de tension. Le filtre actif joue un rôle essentiel en 

réduisant les harmoniques de courant de source. Dans ce cas, le filtre passif se 

comporte comme une faible impédance à la fréquence d'accord et comme une 

grande impédance à la fréquence fondamentale. [Aka 03], [Sri 03][Aka 12]. 

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  

• le filtre actif est à l'abri d'un éventuel court-circuit de la charge. 

 Dans cette configuration, le compensateur n'agit que sur les courants 

harmoniques, et améliore l'efficacité des filtres passifs en évitant l'amplification des 

tensions harmoniques qui sont en amont aux fréquences d'antirésonances des 

filtres passifs. De même, il atténue fortement les courants harmoniques entre la 

charge et la source par abaissement de l'impédance globale (filtres passifs plus 

compensateurs actifs). En plus, puisque le compensateur actif n'est pas traversé 

par la totalité du courant réseau, son dimensionnement (et en particulier celui du 

coupleur magnétique) peut être réduit. Cette structure est donc bien adaptée à 

traiter particulièrement les réseaux de puissances et tensions élevées. 

Pour toutes ces raisons, nous avons retenu cette topologie pour le reste de notre 

étude concernant le filtre actif hybride. 

I.5.5.6 Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle 

Le rôle du filtre actif parallèle dans cette configuration, montrée en Figure 

I.18, est la compensation des courants harmoniques de basses fréquences émis par 

la charge polluante [Aka 00]. Alors que le filtre passif accordé sur une fréquence 

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

actif parallèle. En outre, cette combinaison permet d'introduire un bon 

amortissement pour éviter le problème d'antirésonance [Fuj 00]. Ici encore le filtre 

actif et le filtre passif complètent leurs actions. Il peut être intéressant de limiter 

l'action du compensateur actif aux seuls rangs non traités par les filtres passifs. 

Cette structure permet selon le cas : 

• D'améliorer la dépollution obtenue avec les filtres passifs seuls; 

• De limiter le nombre de rangs de filtres passifs; 
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• D'améliorer les performances du compensateur actif seul (pour une même 

puissance efficace du compensateur actif). 

 

 

Filtre Actif Shunt  

Réseau  électrique Charge non linéaire 

is ic 

ifs 

Vdc 

Pcc 

Rfs 

Lfs 

RfP 

LfP 

CfP 

ifp 

Filtre Actif Hybride   

Figure I.18 Filtre hybride composé d’un filtre actif shunt et un filtre passif 

parallèle   

Ceci étant, cette combinaison ne permet pas d'éviter les surcharges des filtres 

passifs, ni les effets de l'antirésonance avec l'impédance réseau. 

Ce type de filtrage a déjà été appliqué à la compensation des courants harmoniques 

émis par un cycloconvertisseur de forte puissance (le cycloconvertisseur est un 

convertisseur direct qui permet à la fois de faire varier la tension efficace aux 

bornes d'une charge alternative, mais aussi d'en changer la fréquence).  

 

I.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la distorsion harmonique et les 

différentes sources de perturbation affectant la forme d’onde des tensions du réseau 

électrique ainsi que leurs effets néfastes sur les équipements électriques qui y sont 

connectés. Ces effets sont à l’origine d’échauffements et de dégradations du 

fonctionnement de ces équipements. Les normes imposées ont été également 

présentées. Elles fixent les limites de la génération d’harmoniques. 

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été 

présentées. Nous avons montré que la solution classique à base de filtres passifs est 

souvent pénalisée en termes d’encombrements et de résonance. De plus, les filtres 

passifs ne peuvent pas s’adapter à l’évolution du réseau et aux charges polluantes. 
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En revanche, la solution des filtres actifs parallèles et séries avec leurs 

combinaisons se présente comme la meilleure jusqu'à ce jour pour tous types de 

perturbations susceptibles d’apparaître dans le réseau électrique. En effet, profitant 

des progrès réalisés dans le domaine de l’électronique de puissance et de 

l’informatique industrielle, ces solutions peu encombrantes font preuve d’une 

grande flexibilité face à l’évolution du réseau électrique et  des charges polluantes 

en assurant une bonne dépollution harmonique, compensation de l’énergie réactive 

et rééquilibrage des tensions du réseau.  

Pour ce qui est des solutions conventionnelles, nous avons présenté les deux 

topologies utilisées, à savoir le filtre actif pur et le filtre actif hybride. Ces topologies 

ont pour but de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de 

manière à ce que le courant et la tension du réseau redeviennent sinusoïdaux. En 

effet, grâce aux 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. Ces solutions conventionnelles peuvent être 

installées pour compenser toutes les perturbations de courant telles que les 

harmoniques, les déséquilibres ainsi que pour compenser de la puissance réactive. 

Ainsi, le choix de la topologie des filtres actifs parallèles pur et hybride se 

présentent comme la solution la plus adaptée pour le filtrage des courants 

harmoniques.  
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Introduction 

La problématique de la pollution harmonique, n’est pas un phénomène nouveau. Néanmoins, 

du fait que de plus en plus de charges non linéaires se connectent au réseau, la problématique des 

harmoniques est devenue très répandue. 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. Cependant, un dispositif de filtrage actif est caractérisé par 

plusieurs éléments qui influencent ensemble la performance du filtrage.  

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 traitons de ces éléments constituant un filtre actif. Nous ferons un état 

de l’art des différentes lois de commande employées pour le contrôle de ces structures, ce qui nous 

permettra de faire un bilan et de positionner notre étude. Dans la première partie de ce chapitre, nous 

présenterons tout d'abord l’état de l'art des différents types de commande en courant concernant les 

filtres actifs de puissance. Ensuite, dans la deuxième partie, nous verrons les différentes techniques 

d'extraction des références harmoniques pour la compensation, dont certains font appel aux notions 

des puissances. Par la suite, dans la troisième partie nous exposerons les principaux régulateurs 

utilisés dans les boucles de courant et de tension du filtre actif. Enfin, un tour d’horizon  de l’état de 

l’art des principaux algorithmes pour la modulation des consignes utilisées pour le filtrage actif 

clôture ce chapitre. 

II.1 État de l'art des différents types de commande en courant 

Nous présentons dans cette section les techniques de commande étudiées 

dans la littérature. Une description courte de chaque commande est exposée. 

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

filtre actif très proche de sa référence. Plusieurs techniques de commande peuvent 

être utilisées : 

• Hystérésis, 

• Hystérésis modulée, 

• MLI inter-sélective, 

• MLI  vectorielle… 

La modulation permet de générer à partir d'un signal erreur, sortant d'un 

régulateur, des signaux de commande des interrupteurs. Plusieurs options existent 

pour la modulation du signal de commande des interrupteurs du filtre actif 
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triphasé. [Hol.92]. Les techniques particulièrement intéressantes sont celles 

appliquées en chaîne fermée. Considérons comme exemple le système dans la figure 

I.8 représentant un filtre actif shunt et dont le schéma équivalent incluant la 

commande est illustré dans la figure II.1  

 

 

Figure II.1 Schéma bloc de contrôle générique d’un filtre actif Shunt. 

 

Dans cette figure, l'adoption de la configuration d'un filtre actif shunt aide à 

clarifier les idées sans toutefois affecter la généralité de 1 'étude. Le courant ic 

appelé par la charge non-linéaire est mesuré afin d'extraire sa composante 

harmonique pour l'utiliser comme consigne de la commande. En fonctionnement 

idéal, le filtre actif sera forcé à fournir un courant de compensation ic égal à la 

consigne calculée pour rendre le courant is dans la source d'allure sinusoïdale. 

Les méthodes les plus utilisées pour la réalisation du bloc de la modulation 

du signal de commande sont : 
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II.1.1 Commande par hystérésis  

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est 

une commande non linéaire à fréquence de commutation variable, qui consiste à 

changer la polarisation de la tension de sortie de l'onduleur en imposant les 

commutations à l'onduleur dans l'objectif de maintenir la tension dans une 

fourchette bien définie, centrée autour de la référence, et en utilisant l'erreur 

existante entre la tension de référence et la tension produite par l'onduleur. Cette 

stratégie de commande assure un contrôle satisfaisant du 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 II.2. 

L'erreur est comparée à un bloc appelé bande d'hystérésis (Figure II.3). Dès 

que l'erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est 

envoyé de manière à rester à l'intérieur de la bande.  

Toutefois, le dimensionnement de cette commande se résume à fixer la 

largeur de cette bande. Une règle pratique consiste à la prendre égale à 5% de la 

tension nominale. En outre, comme on 1'a vu dans la structure de la commande 

précédente, cette commande se caractérise par l'absence de modulateur. On utilise 

le fait que les tensions instantanées générées par 1' onduleur produisent une 

ondulation de tension triangulaire à l'échelle de la période de découpage. Cette 

ondulation est utilisée pour l'auto commutation de l'onduleur à l'aide d'une chaîne 

à hystérésis qui remplacera le modulateur. La commande en fourchette est donc, 

supposée être capable d'imposer la pente (positive ou négative) des tensions par 

l'intermédiaire de celles de l'onduleur. En effet, la détection de l'erreur de tension la 

plus élevée permet d'imposer, à travers l'état de l'hystérésis correspondant, la 

combinaison de commande triphasée qui donne l'évolution souhaitée de la tension 

de phase associée.  

 

Figure II.2 Commande par hystérésis. 
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Figure II.3 Commande montrant la bande d'hystérésis. 

 

II.1.2 Commande par hystérésis modulée 

L’objectif principal de la commande par hystérésis modulée est  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. Elle consiste à rajouter au signal d'erreur (e = iref –if), 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 (Band 

Hysterisis) dont la sortie permet de commander les interrupteurs de puissance. Le 

schéma de cette commande est décrit à la Figure II.4. 

 

Figure II.4 Commande par hystérésis modulée. 

 

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

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

II.1.3 Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) 

Elle se base sur la comparaison d'une onde de modulation ( porteuse), qui est 

en général un signal triangulaire de fréquence élevée (fm) chargée d'imposer les 

périodes de modulation, avec une onde de commande ou de référence (Xréf), 

modulatrice, qui représente la tension de sortie souhaitée (qui peut être sinusoïdale 

ou non en fonction de l'application). Le signal de commutation (Xcom) est déterminé 

à partir de l'intersection de ces deux signaux (Figure II.5). La sortie du comparateur 

fournit l'ordre de commande des interrupteurs. 

 

 

 

Figure II.5 Principe de la commande MLI. 

 

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 donc 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. Cette 

commande présente des avantages et des inconvénients : 
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a) Avantages 

� Robustesse, 

� Faible effort de commande, 

� Grande fiabilité. 

b) Inconvénients 

� Augmentation des pertes par commutation qui sont dues à la haute 

fréquence de commutation. 

� Faiblesse pour des systèmes avec bruit et pour des paramètres du système 

variable. 

� Modèle mathématique exigé. 

� Non contrôle des ondulations de courants. 

On distingue deux techniques : la MLI inter sélective et la MLI vectorielle. 

II.1.3.1 MLI inter sélective 

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. 

II.1.3.2 MLI vectorielle 

A la différence de la MLI inter sélectives, 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 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 calculée en utilisant plus d'un 

vecteur par cycle de modulation, par l'approximation de la valeur moyenne de la 

MLI. Si on sélectionne les vecteurs adéquats et si on les applique dans l’ordre 

correct, il est possible d'obtenir une fréquence de commutation relativement élevée 

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

diffère des techniques inters sélectives 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. 
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II.2 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 de l'outil mathématique développé. 

II.2.1 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 harmoniques caractéristiques peuvent être calculés à 1'aide de la 

décomposition en série de Fourier. Le courant iC(t) mesuré peut s'écrire sous la 

forme sinusoïdale suivante: 

0
1
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II.2 

 T étant la période fondamentale. 

En pratique ces coefficients sont calculés sous forme numérique à 1' aide de la 

transformation rapide de Fourier (FFT) ou de 1' une de ses variantes. 

 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.  
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Néanmoins, les inconvénients les plus importants de ces méthodes sont des 

résultats moyens en régime transitoire et un volume de calcul important en plus 

d’une allocation de mémoire considérable, ce qui peut susciter un retard 

considérable dans la réponse du filtre actif. [Asi 05]. 

II.2.2 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 : [Nav 99], [Asi 05]. 

II.2.2.1 Méthode des puissances instantanées p-q 

La théorie des puissances active et réactive (p-q), pour un circuit électrique avec 

une source sinusoïdale, est largement présentée dans la littérature. Elle est basée 

sur la transformation abc/Iβ, comme c’est illustré par la figure II.6  

Par ailleurs, c’est une méthode temporelle 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). 

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 I-β) en 

utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances réelle et 

imaginaire instantanées. [Aka 83]. 

 

Figure II.6 Transformation d’axe ‘abc’ à ‘I-β’ sans fil neutre.   

Considérons les tensions simples et les courants de ligne d'un système triphasé 

sans composante homopolaire. La transformation de Concordia permet d'obtenir les 

composantes correspondantes dans le plan .β: 
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II.4 

La puissance instantanée pour le système triphasé est ainsi: 

( ) . . . . .sa ca sb sb sc scP t V i V i V i V I V Iα α β β= + + = +  II.5 

Akagi a proposé la définition suivante : [Aka 85]. 

( ) . .q t V I V Iα β β α= −  II.6 

Que l’on peut écrire sous la forme suivante : 

[ ]1
( ) ( ). ( ). ( ).

3
sa sb sc sb sc sa sc sa sbq t V V i V V i V V i= − − + − + −  

  II.7 

Cette formulation permet de mesurer au signe près, dans le cas où on ne considère 

que les composantes fondamentales, la puissance réactive conventionnelle. 

En présence des harmoniques, la variable q prend en considération tous les 

harmoniques dans les courants et les tensions. Cette nouvelle puissance est 

appelée "puissance imaginaire instantanée" avec une nouvelle unité VAI (Volt-

Ampère-Imaginaire). 

En résumé, la formulation matricielle de p-q peut être écrite comme: 


















−
=









β

α

αβ

βα

I

I

VV

VV

q

p
.  

 

 II.8 

En posant 2 2V Vα β∆ = +  les composantes des courants .β peuvent être obtenues à 

partir de l'équation.1I1.46: 

1
. .

I V V p

I V V q

α α β

β β α

−     
=     ∆     

 
 

 II.9 

Prenons le cas d'un réseau électrique triphasé équilibré dont le système de tensions 

et de courants est donné par les équations suivantes: 

2 .sin( )

2
2 .sin( )

3
2

2 .sin( )
3

sa m

sb m

sc m

V V t

V V t

V V t

ω
πω

πω

=

= −

= +

 

 

 

 II.10 
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1

1

1

2 .sin( )

2
2 .sin ( ) )

3
2

2 .sin ( ) )
3

a h h
n

b h h
n

c h h
n

i I h t

i I h t

i I h t

ω ϕ

πω ϕ

πω ϕ

∞

=

∞

=

∞

=

= −

 = − −  

 = + −  

∑

∑

∑

 

 

 

II.11 

Sachant que certains termes dans l'équation II.9 peuvent être nuls. 

D'après les équations II.2, II.3 et II.9, on obtient les composantes du courant dans 

le repère I-β. 

1

1

2 2
.sin( ).(1 cos( . ))

33
2

2 .cos( ).sin( . )
3

h h
n

h h
n

i I h t h

i I h t h

α

β

πω ϕ

πω ϕ

∞

=

∞

=

= − −

= −

∑

∑

 

  

II.12 

 

Ainsi, à partir des équations II.6 et II.10, on a donc les puissances réelle et 

imaginaire instantanées: 

 

1 1 2 2 4 4 5 5

1 1 2 2 4 4 5 5

3 .cos( ) 3 .cos(3 ) 3 .cos(3 ) 3 .cos(6 ) ...

3 .sin( ) 3 .sin(3 ) 3 .sin(3 ) 3 .sin(6 ) ....

m m m m

m m m m

P V I V I t V I t V I t

q V I V I t V I t V I t

ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ

ϕ ω ϕ ω ϕ ω ϕ

= − − + + − − +

= − − − + + − − +
 

  

II.13 

 

Ayant deux parties continue et alternative, les puissances instantanées peuvent 

être mises sous la forme suivante : 

  

P P P

q q q

= +

= +

ɶ

ɶ
 

  

II.14 

Avec 

1 1

1 1

3 .cos( )

3 .sin( )

m

m

P V I

q V I

ϕ

ϕ

=

= −ɶ

 

  

II.15 

Où les symboles (-) et (∼ ) indiquent respectivement la composante continue et 

alternative. Le terme P  est la puissance moyenne conventionnelle, qɶ  est la 

puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant. 

A partir de l'équation II.9, on déduit les composantes fondamentales et 

harmoniques du courant: 
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f h

f h

i i i

i i i

α α α

β β β

= +

= +
 

  

II.16 

 

Qui peut se mettre sous la forme suivante : 

 

Composante fondamentale Composante harmonique

1 1
. . . .

i V V V Vp p

i V V V Vq q

α α β α β

β β α β α

− −        
= +        ∆ ∆        

ɶ

ɶ
��������� ���������

 
 

III.17 

Pour extraire les composantes continues ou alternatives de p et q, il y a plusieurs 

choix proposés dans la littérature dont l'utilisation de filtre passe-bas ou passe-

haut. 

Le choix des paramètres du filtre approprié  se fera en fonction des critères 

suivants: 

• La caractéristique harmonique de la charge polluante; 

• La performance dynamique qui demande une fréquence de coupure élevée; 

• La fréquence la plus faible dans j5 et fi, en fonction de la fréquence des 

courants harmoniques, qui impose la limite supérieure de la fréquence de 

coupure; 

• La qualité de filtrage qui dépend de l'ordre du filtre. 

La figure II.7 montre le schéma synoptique global de l'identification des courants 

harmoniques par la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées: 

 

 

 
 

Figure II.7 Schéma synoptique de méthode des puissances instantanées  
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II.2.2.1.1 Méthode modifiée des puissances instantanées :  

Une variante de la théorie des puissances instantanées p-q présentée au 

paragraphe précédent nommée, la théorie modifiée des puissances instantanées, est 

aussi utilisée [Kom 97]. Cette méthode est adéquate dans le cas où la source de 

tensions triphasées est déséquilibrée. La puissance active instantanée p et la 

puissance réactive instantanée q sont définies comme étant le résultat du produit 

entre les trois tensions de phase et les courants comme suit : 

 

' ' '
.

a
a b c

b

a b c
c

i
v v vp

i
q v v v

i

 
    =     

      

 

 

 II.18 

Où v'a. v'b et v'c sont les coordonnées orthogonales (en retard de 90°) des tensions 

simples respectivement va, vb et vc. 

Avec l'hypothèse d'un système triphasé sans neutre, la somme des courants de 

phases est nulle (ia + ib + ic = 0). La relation (II.18) devient : 

 

' ' ' '
.

a c b c a

ba c b c

v v v vp i

q iv v v v

− −    
=     − −    

 
 

 II.19 

Les courants s’écrivent alors : 

 

' '

' ' '

1
.

a b c c b

b c a a c

i v v v v p

i qv v v v

 − −   
=     ∆ − −     

 
 

 II.20 

Où  ' ' ' ' '( )( ) ( )( )a c b c b c a cv v v v v v v v∆ = − − − − −  

Dans le cas où le système des tensions est équilibré, les tensions simples 

orthogonales sont obtenues d'après les expressions suivantes: 

 

' ' ' ,      et     
3 3 3

b c c a a b
a b c

v v v v v v
v v v

− − −= = =  
 II.21 

 

Lorsque l’équation II.21 est valable, les deux méthodes du calcul de la puissance 

réactive donnent les mêmes valeurs absolues de la puissance réactive. Cela est dû 

au fait que la théorie des puissances instantanées est un cas particulier de la 

théorie modifiée. [Men 03]. 
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II.2.2.2 Méthode indirecte 

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

réseau (commande indirecte en is). 

Sachant que les puissances actives et réactives instantanées, respectivement  P(t) et 

Q(t) sont définies par les relations suivantes : 

ββαα IVIViViViVtP ccsccbsbcasa .....)( +=++=
 

[ ]cbsasccascsbccsbsa iVViVViVVtq ).().().(
3

1
)( −+−+−−=  

II.22 

 

La transformée de Concordia inverse  permet alors de déterminer les courants de 

références triphasés (Irefa, Irefb ,Irefc) donnés par la relation suivante : 

1 0

2 1 3
. .

3 2 2
1 3
2 2

refa

refb

refc

I
I

I
I

I

α

β

 
 

   
    = − +    

        − −  

 

 
 
 
II.23 

 

. 

 

Figure II.8 Algorithme 'p-q' d'extraction de référence par la méthode de contrôle 

indirecte. 
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II.2.2.3 Méthode du courant instantané d-q 

Dans cette méthode, pour extraire la composante harmonique, on transforme 

le courant dans un repère tournant ‘dq’ synchrone en utilisant la transformée de 

Park (Figure II.9). 

La transformation abc/dq est définie comme suit :  

2 4
cos cos( ) cos( )

2 3 3. .
2 43 sin( ) sin( ) sin( )
3 3

a
d

b
q

c

I
I

I
I

I

π πθ θ θ

π πθ θ θ

   − −    =     
   − − − − −     

 

 
II.24 

 
où a est une fonction linéaire de la pulsation angulaire et représente la position 

angulaire du plan tournant. Ce plan de référence tourne à une vitesse constante en 

synchronisme avec les tensions triphasées. Cette synchronisation doit être assurée 

par une boucle de phase. La vitesse synchrone étant la fondamentale du réseau. la 

composante fondamentale dans les courants devient une grandeur moyenne et les 

harmoniques seront une composante alternative. La référence harmonique sera 

extraite des courants dans le plan d-q à l'aide d'un filtre passe haut. 

 

 
Figure II.9 Schéma bloc d'identification des perturbations du courant 

avec la méthode du courant instantanée dq 
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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 [Her. 09]. 

d d d

q q q

i i i

i i i

= +

= +

ɶ

ɶ
 

  

II.25 

À la sortie du filtre passe haut, les composantes alternatives sont seules présentes. 

En plus, en insérant un filtre passe haut uniquement dans le trajet du courant sur 

1' axe d, tout le courant sur 1 'axe q sera disponible comme référence. Par 

conséquent, la puissance réactive de la charge sera compensée en plus des 

harmoniques. Les courants de référence du filtre actif seront : 

 

*

*

d d

q q

i i

i i

=

=

ɶ

 
 

II.26 

Les références du filtre actif dans le plan abc sont : 

 

*

*

*

*

*

cos( ) sin( )

2 2 2
. cos( ) sin( ) .

3 3 3
4 4

cos( ) sin( )
3 3

a

d

b

q

c

i
i

i
i

i

θ θ
π πθ θ

π πθ θ

 
 − 
    
 = − − −   
           − − −
 

 

  

 

II.27 

 

La mesure des tensions au point de raccordement n'est donc pas demandée dans la 

méthode du plan tournant synchrone. Cependant, la connaissance de la position 

angulaire de ces tensions étant indispensable, la méthode est alors sensible aux 

variations de la fréquence. Bien que l'exigence d'avoir une boucle de verrouillage de 

phase représente parfois un inconvénient, la méthode du plan synchrone montre 

les meilleures performances dans des conditions imparfaites du système des 

tensions, en comparaison avec les autres méthodes existantes. 

a) Filtre passe haut 

Les deux types de filtre d'extraction sont présentés par la Figure II.10 

 
 

Figure II.10 Filtres classiques pour l'extraction de la composante harmonique. 
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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. 

b) Filtre Multi-Variable (FMV) 

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

directement sur l'extraction de la composante fondamentale des signaux, suivant 

les axes a-P (Figure II.11). 

La réponse en régime dynamique du filtre passe haut décrit précédemment 

pour l'extraction des harmoniques est lente. Si Ton 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. II permet ainsi de filtrer 

efficacement les composantes harmoniques et d'améliorer les performances du 

filtrage [Abd. 09]. 

 

Figure II.11 Filtre Multi-Variable. (FMV) 
 
Selon les axes I-β, les expressions liant les composantes αx̂  et βx̂ en sortie du filtre 

FMV aux composantes d'entrée  et βx  sont les suivantes : 
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)(ˆ.)](ˆ)([ˆ sx
S

sxsx
S

K
x c

αβββ
ω−−=  II.29 

  

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

linéaire est donnée par la Figure II.12. 

 

 

Figure II.12 Exploitation du Filtre Multi-Variable pour l'extraction des 
harmoniques. 

 

II.2.2.4 Filtre adaptatif cloche (ou filtre Notch) 

Cette méthode est basée sur le concept du filtre "adaptative notch filter" 

(ANF).Fondamentalement, la technique proposée dan la référence [Moj. 06] se 

compose : 

� D'un maître ANF qui estime les composantes fondamentales du signai et de 

sa fréquence. 

� D'une multiplicité d'ANFs esclave, qui estiment les composants harmoniques 

du signal en 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. 

 

II.2.2.5 La Boucle à verrouillage de phase 

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

est décrite comme suit : [Kar. 02], [Kar. 06]  

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

indépendamment. 

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

� L'exactitude et la vitesse de sa réponse sont contrôlables. 

� Elle convient parfaitement pour des contrôleurs incorporés. 

 

 

Figure II.13 PLL classique pour l'extraction des harmoniques. 
 

Ce système reçoit le signal d'entrée Vs(t) et fournit une estimation des signaux 

suivants : 

� La composante fondamentale synchronisée, 

� L'amplitude de y (t). 

� L'angle de phase de y (t), 

� La déviation de fréquence, 

� La dérivés temporelles de l'amplitude, de la phase et de la fréquence. 
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II.3 Etat de l'art des principaux régulateurs 

II.3.1 Régulateur proportionnel- intégral 

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

linéaires. Sa structure est donnée par la Figure ci-dessous. 

 

Figure II.14 Système incluant un contrôleur PI 
 

 

 

a) 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 en plus oscillatoire. 

b) Régulation intégrale 

Le rôle principal de l'action intégrale k/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 T1) produit une instabilité car elle déplace le lieu de 

Nyquist vers la gauche. La valeur optimale est choisie pour satisfaire un compromis 

stabilité- rapidité. 

II.3.2 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 : 
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Où 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 : 
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Ce correcteur contient donc un intégrateur représenté par
1

1

−z
. Le système en 

boucle fermé peut être représenté par la Figure suivante. 

 

Figure II.15 Système incluant un contrôleur retour d'état avec intégrateur. 
 

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. 

II.3.3 Régulateur quasi linéaire 

La forme générale du compensateur quasi linéaire est donnée par : 
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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. [Kel. 02], [Kel.04].  
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II.3.4 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 

comparants aux régulateurs classiques et d'apporter une éventuelle amélioration de 

la réponse du système (temps de réponse et dépassement). 

II.3.4.1 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. [Saa. 09]  

 

Figure II.16 Régulateur flou de type Mamdani intégré pour le contrôle du système. 
 

Tableau II.1 Table de règles d'inférences pour cinq fonctions d'appartenance 
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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 l’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, ou 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. 

2.3.4.2 Régulateur flou de type Sugeno 

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

Mamdani sur plusieurs aspects.  

 

Figure II.17 Régulateur flou de type Sugeno pour le contrôle du système. 
Tableau II.2 Table de règles d'inférences pour cinq fonctions d'appartenance 

e 
∆e NG N Z P PG 

NG a11 a12 a13 a14 a15 

N a21 a22 a23 a24 a25 
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PG a51 a52 a53 a54 a55 
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Les deux premières parties (moteur d'inférence et 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. [Bhe. 06]  

II.3.4.3 Régulateur flou de type ANFIS (Adaptive Neuro-lnference System) 

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

(mélange entre back-propagation et les moindres carrés) pour optimiser les 

paramètres du système flou de 1er 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 l’ANFIS (Adaptative-

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

∆e et de la cible (professeur) Y. [Bay. 6] 

Figure II.18 Structure du régulateur ANFIS. 

II.4 État de l'art de principaux algorithmes 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 (MLl, hystérésis, hystérésis modulée, ...) pour la 

génération des ordres de commande des interrupteurs de puissance. 
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� 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. 

II.4.1 Méthode du référentiel synchrone (SRF) 

La Figure II.19 présente le schéma global classique de contrôle du filtre hybride 

shunt. Pour les deux boucles de contrôle, la méthode synchrone (Synchrone 

Référence Frame) est utilisée afin d'identifier les références en tension de l'onduleur. 

 
Figure II.19 Schéma classique de la méthode du référentiel synchrone pour le filtre 

hybride shunt. 
 

Le principe de cette méthode est basé sur l'utilisation d'une PLL et de la 
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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. [Wir. 07]  

II.4.2 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 II.20. [Men. 03], [Bel. 07]  

 

 

Figure II.20 Commande non linéaire par linéarisation exacte. 

II.4.3 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 
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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. [Gou. 04], [Mat. 08], [Men. 08], [Men. 

09], [Kom. 09]    

II.4.4 Commande adaptative directe 

Le principe de la commande adaptative directe est représenté par la Figure 

II.21. 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. 

 

 

 

Figure II.21 Commande non linéaire adaptative avec modèle de référence. 
 

II.4.5 Commande adaptative indirecte 

La commande adaptative indirecte est représentée à la Figure II.22, les 

paramètres du contrôleur sont estimés à partir des paramètres du système.  

Cette estimation utilise un algorithme des moindres carrées ou d'autres variantes. 

[Yac. 6].  
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Figure II.22 Commande non linéaire adaptative indirecte 
 

II.4.6 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. [Kom. 07]. [Rah 12].  

II.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons d’abord dressé l’état de l'art des différents types 

de commande en courant du filtre actif de puissance utilisés dans le but de 

résoudre les problèmes liés à pollution harmonique due essentiellement à la 

présence croissante des charges non linéaires dans les  réseaux électriques. 

Ensuite, nous avons exposé un tour d’horizon des différentes techniques 

d'extraction des références harmoniques pour la compensation, dont certains font 

appel aux notions des puissances. Par la suite, nous avons exposé l’état de l’art des 

principaux régulateurs utilisés dans les boucles de courant et de tension du filtre 

actif. Enfin, nous avons clôturé ce chapitre par une présentation globale des 
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principaux algorithmes pour la modulation des consignes utilisées dans le filtrage 

actif de puissance. 
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INTRODUCTION 

Le filtrage actif parallèle (ou shunt) pur (FAPP), fait l’objet de nombreux 

travaux de recherche, depuis quelques années, afin de compenser les courants 

harmoniques générés par les charges polluantes connectées aux réseaux électriques 

(§ I.5.1). La figure III.1 rappelle la structure générale d’un filtre actif parallèle. 

L'idée des FAPP est basée sur le principe d'injection des courants 

harmoniques dans le réseau, ayant la même amplitude et en opposition de phase 

avec les courants harmoniques engendrés par une charge non-linéaire. 

Généralement, les composantes harmoniques dans les courants de la charge 

non-linéaire sont extraites pour être utilisées comme références des courants du 

filtre actif, et la tension côté continu du filtre actif est mesurée pour être régulée 

dans une boucle de retour. Cette boucle de régulation impose un faible courant à la 

fréquence fondamentale en phase avec les tensions au point de raccordement pour 

compenser les pertes dans les éléments du filtre actif. En plus, grâce au progrès 

rapide dans la technologie des interrupteurs de puissance comme les IGBT et les 

GTO, les filtres actifs shunts sont devenus une solution efficace dans la 

compensation des harmoniques des charges non-linéaires de faible et moyenne 

puissances. L'installation d'un filtre actif shunt représente un bon choix du point 

de vue technique et économique, dans les conditions suivantes : 

� La charge non-linéaire est de faible ou moyenne puissance et est du type 

source de courants ou de tensions harmoniques. 

� Le facteur de déplacement est variable avec le point de fonctionnement de la 

charge et il s'aggrave à faible charge. 

� Il existe une possibilité d'extension pouvant exiger l'ajout d'autres modules 

en parallèle. Les FAPP peuvent être montés en parallèle sans risque 

d'interaction entre eux ou avec la source. 

D’autre part, le FAPP peut être modélisé en se basant sur la transformation 

matricielle des équations différentielles, et différentes stratégies de commande de 

nature non-linéaire sont élaborées et appliquées dans la commande du filtre. Nous 

rappelons à cet effet, que ce filtre comporte deux parties, en l’occurrence : la partie 

puissance et la partie commande [Ala 02]. La première partie comporte un 

onduleur, un filtre de découplage et une source de stockage d’énergie. Ces deux 

derniers éléments déterminent la nature du filtre actif (structure tension ou 

courant), suivant qu’il est réalisé à l’aide d’un onduleur de tension ou de courant.  
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Fig. III.1. Topologie d’un filtre actif parallèle pur (FAPP). 

 

Nous pouvons donc avoir deux types de filtres actifs parallèles, le filtre actif à 

structure tension et le filtre actif à structure courant (Voir § I.5.1). Dans cette 

étude, théorique et expérimentale, nous nous intéressons uniquement au filtrage 

actif parallèle pur (FAPP) à structure tension. 

Pour conclure ce chapitre, les résultats de simulation et d’expérimentation 

que nous avons obtenus seront présentés et commentés. 

III.1 SRUCTURE GENERALE DU FILTRE ACTIF PARALLÈLE 

PUR À STRUCTURE TENSION 

III-1.1 Topologie générale  

La Fig. III.2 donne la structure générale du filtre actif parallèle Pure, laquelle 

se présente sous la forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contrôle-

commande. La partie puissance est constituée : 

• d’un onduleur de tension à base d’interrupteurs de puissance, commandables 

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

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

• d’un filtre de sortie. 

La partie contrôle-commande quant à elle est constituée : 

• de la méthode d’identification des courants perturbés, 
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• 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. 

 

 

Fig.III.2  Structure générale du FAP pur à structure tension 

III.1.2 Partie puissance 

La figure III.1 présente le filtre actif à base d’un onduleur  à structure tension 

connecté en parallèle sur le réseau via un filtre de découplage (ou de sortie) qui est 

un filtre passif généralement du premier ordre  (Lf, Rf). La capacité Cdc se comporte 

comme une source de tension continue. La tension Vdc aux bornes du condensateur 

doit être positive et maintenue constante par la commande. Ses fluctuations doivent 

être faibles d’une part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-

conducteurs constituant les interrupteurs et d’autre part pour ne pas dégrader les 

performances du filtre actif. 

L’onduleur triphasé est composé de trois bras à interrupteurs réversibles en 

courant. Ils sont réalisés par des semi-conducteurs commandables à l’ouverture et 
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à la fermeture (de type GTO ou dans la plus part des cas IGBT) montés en 

antiparallèle avec une diode. Pour cette structure de filtre actif parallèle, les 

contraintes suivantes doivent être respectées: 

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

d’éviter de court-circuiter  la source de tension, 

• Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’où la 

nécessité de mise en ouvre des diodes en antiparallèle au niveau de chaque 

interrupteur. 

 

Fig. III.3. Onduleur de tension triphasé à structure tension. 

En pratique, les deux semi-conducteurs d’un même bras sont commandés de 

façon complémentaire : la conduction de l’un entraîne le blocage de l’autre.  

Le mode où les semi-conducteurs d'un même bras sont tous les deux fermés, 

n'existe en réalité 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 [Wan 92]. Avec cette hypothèse, 

l’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur de la figure. III.3 

dépendent de l’état des trois signaux de commande (S1, S2, S3), définis 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

� 

 

S3 = �		1	T3	fermé	et	T6	ouvert		
0	T3	ouvert	et	T6	fermé
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Ainsi, à partir des états des interrupteurs présentés par les variables S1, S2 et 

S3, on pourra examiner huit configurations possible de l’onduleur de, comme c’est 

récapitulé dans la figure III.3 Chaque configuration est déterminée par l’état des 

interrupteurs du commutateur du haut, et ceux du commutateur du bas étant à 

l’état opposé par principe de complémentarité.  

 

-1- -2- -3- -4- 

-5- -6- -7- -8- 

Fig.III.4 Les huit configurations de l’onduleur de tension 

On peut désigner ainsi une combinaison binaire sachant que l’état 1 

correspond à un interrupteur fermé et l’état 0 à un interrupteur ouvert, par 

exemple : la combinaison 010 correspond à la configuration 3 de la figure III.3.     

 

Tableau III.1 Tensions générées par l’onduleur. 

N° du Cas  S3 S2 S1 Vf3 Vf2 Vf2 

1 0 0 0 0 0 0 

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

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

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

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

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

7 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 2Vdc/3 

8 1 1 1 0 0 0 
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Par conséquent, on peut exprimer huit cas possible de tensions de sortie du 

filtre actif Vfi (i=1,2 ou3) référencées par rapport au point neutre de la source, 

comme c’est indiqué dans le tableau III.1. 

Si l’on considère la deuxième configuration de l’onduleur (Figure.III.4) 

correspondant à la combinaison 100, nous pouvons déduire que les tensions 

composées à sa sortie représentées par un vecteur-tension ���(100) comme c’est 

indiqué sur la figure III.5 

 

Figure. III.5 Représentation vectorielle de la tension pour la configuration (2) 

Il est à noter que les deux configurations de l’onduleur de tension  

représentées par la figure III.4 (-1-) et (-8-), ont la même représentation vectorielle 

comme c’est mentionné sur la figure III.6.  

 Ainsi, la représentation des huit configurations dans un repère triphasé 

(abc) conduit à un hexagone centré (Figure III.7), formé par six (06) vecteurs non 

nuls appelés ‘vecteurs actifs’ (ou active vectors en anglais) et deux (02) vecteurs nuls 

appelés ‘vecteurs nuls’ (ou zero vectors). [Cha. 10], Où Vref 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. III.7 [Ala 02],[Aka 90], [XU 

94]. 
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Figure. III.6 Représentation vectorielle des tensions pour les configurations (1) et (8) 

 . 

 

Figure.III.7. Représentation vectorielle dans un repère triphasé des tensions 

générées par l’onduleur. 
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Néanmoins, afin de simplifier la commande il est préférable de passer du repère 
triphasé (a, b, c) vers un repère biphasé (O, β) comme c’est illustré par la figure III.8.     
  

 

Figure III.8. Représentation vectorielle dans un repère biphasé (O,β) des tensions 

générées par l’onduleur. 

III.1.2.1 Filtre de découplage 

Le filtre de découplage (ou de sortie) est un filtre passif, généralement du 

premier ordre, dont le but est de permettre la connexion de l’onduleur de tension au 

réseau électrique qui est très souvent considéré comme une source de courant qui 

génère des courants harmoniques à partir de la différence des tensions entre la 

sortie du pont onduleur et le réseau. Ce filtre est un filtre qui limite certes la 

dynamique du courant mais réduit en même temps la propagation sur le réseau 

électrique des composantes dues aux commutations. 

Dans ce travail, nous avons utilisé un filtre entre l'onduleur et le réseau 

électrique  qui se compose d’une inductance Lf de résistance interne Rf, comme le 

montre la figure III.1. 
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IL est à noter, toutefois, que des filtres de découplage du troisième ordre, de 

type L-C-L, pourraient également être utilisés. Dans ce chapitre concernant le filtre 

actif parallèle pur, nous emploierons ce filtre du premier ordre. 

D'autres études, y compris dans notre laboratoire, ont déjà été consacrées à 

ce type de filtre de découplage [Cha. 10]. 

III.1.2.2 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 Fig. III.1. Le choix des paramètres du 

système de stockage (Vdc et Cdc) se répercute sur la dynamique et sur la qualité de 

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

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

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

peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallèle pur (FAPP). 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. [Ala. 02] 

 Afin de déterminer la valeur du condensateur de stockage d’énergie Cdc, plusieurs 

méthodes ont été développées dans la littérature comme nous l’avons vu dans le 

chapitre II. Néanmoins,   nous reproduirons dans ce qui suit deux de ces 

méthodes : 

� La première méthode se base sur le calcul de l’énergie fournie par le 

filtre actif pendant une demi-période de la pulsation de puissance liée aux deux 

premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graetz) [Xu 94]. En 

choisissant un taux d’ondulation acceptable (ε), généralement de l’ordre de 5% de la 

tension Vdc du bus continu, nous pouvons calculer la capacité Cdc à partir de la 

relation suivante : 

 

2
75

2
7

2
5

...2

)75cos(...2

dc

s

dc V

IIIIV
C εω

αα −−+
=  

 

(III.1) 

 

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

d’allumage des thyristors du pont Graetz. 
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Puisque l’augmentation de la valeur de la tension continue améliore la 

commandabilité du filtre actif (Cf. Tab. III.1 et Fig. III.7) et sachant que le choix de 

cette tension se répercute en grande partie sur le choix des interrupteurs, la 

tension Vdc du bus continue 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 

[Ala. 02] 

 

dch

h
dc V

I
C ..εω

=  
 

(III.2) 

 

avec ωh, la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser. 

III.1.3  Partie commande-régulation 

La stratégie de commande se base sur la détection des courants 

perturbateurs dans le domaine temporel. Trois possibilités d’identification des 

courants perturbateurs ont déjà été proposées: 

� identification à partir de la détection du courant de la charge polluante, 

� identification à partir de la détection du courant de la source, 

� identification à partir de la détection de la tension de la source. 

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent 

être regroupées en deux familles d’approche :(§ II.1). 

� La première utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine 

fréquentiel, pour extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien 

adaptée aux charges où le contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi 

l’avantage de sélectionner les harmoniques individuellement et de ne choisir de 

compenser que les plus prépondérants. Il est à noter que cette méthode nécessite 

une grande puissance de calcul afin de réaliser, en temps réel, toutes les 

transformations nécessaires pour extraire les harmoniques. 

� La deuxième famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans  

le domaine temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des 

puissances harmoniques de la charge non linéaire. D’autres peuvent être utilisées 

pour compenser à la fois les courants harmoniques et la puissance réactive, en se 

basant sur la soustraction de la partie fondamentale active du courant total. 



Chapitre III : Filtre Actif Parallèle Pur (FAPP) 
 

 

 

87 
 

Récemment, des nouvelles méthodes d’identification ont été présentées pour 

donner le choix de compenser un, plusieurs ou voire même tous les types de 

courants perturbateurs. En effet, en se basant sur la régulation de la tension 

continue et sur celles du réseau électrique aux points de raccordement, nous 

pouvons compenser à la fois tous les courants perturbateurs, tout en offrant la 

possibilité de réguler la tension de la charge.  

Une autre méthode, appelée la méthode de détection synchrone et reposant 

sur la transformée de Park, a été proposée. Cette méthode se base essentiellement 

sur le calcul de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une 

précision parfaite du calcul de cette pulsation afin de ne pas avoir des courants 

identifiés erronés. 

Les méthodes de détection des courants de la source d’alimentation et de la 

charge sont discutées ci-après, car elles sont plus utilisées que la méthode de 

détection de tension. 

Finalement, dans ce chapitre, deux stratégies de commande, dans le 

domaine temporelle,  vont être étudiées à savoir : 

� Commande en courant en utilisant un régulateur à hystérésis. 

� Commande en puissance en utilisant la méthode des puissances active et 

réactives instantanées (commande p-q). 

III.2 Commande en courant à base d’un régulateur à hystérésis. [Sar 09] 

En se basant sur les critères se simplicité d’implantation et de robustesse, 

cette commande classique est la plus simple, mais elle possède plusieurs avantages 

tels que :  

• Temps de réponse assez rapide,  

• Robustesse vis à vis aux variations des paramètres  du système. 

• Très simple à implémenter. 

Néanmoins, cette commande présente quelques inconvénients parmi lesquels, nous 

pouvons citer : 

• Fréquence de commutation variable. 

• Utilisation arbitraire du vecteur zero. 

• Variations des courants pouvant aller jusqu’au double de la bande 

d’hystérésis (HB).  La figure III.9 présente le principe de cette commande. 
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Figure.III.9 Schéma de principe de la commande à base d’un régulateur à 

hystérésis 

A l’équilibre, la source de tension fournit la puissance active demandée par la 

charge, et le condensateur fournit la puissance réactive. La circulation de la 

puissance réactive entre le condensateur (compensateur) et la source provoque une 

légère fluctuation de la tension aux bornes du condensateur. Chaque variation de la 

charge a un effet sur la tension du condensateur. Si la puissance demandée par la 

charge augmente brusquement, la source est incapable de fournir cet excès de  

puissance, et dans ce cas, le condensateur doit délivrer cet excès de puissance et 

par conséquent, la valeur moyenne de la tension du condensateur s’écarte de Vdcréf. 

L’augmentation de l’amplitude du courant de source va augmenter la tension aux 

bornes du condensateur et d’autre part, si la tension du condensateur devient 

supérieure à la tension de référence, l’amplitude du courant de source doit être 

diminuée. Donc la valeur moyenne de la tension aux bornes du condensateur est 

liée directement à l’amplitude du courant de source. Alors, l’amplitude du courant 

de source peut être déterminée par la manipulation de l’information acquise de la 

circulation de puissance entre la source, la charge, et le condensateur, qui peut être 

estimée de la boucle de régulation de la tension aux bornes du condensateur. 

Cette amplitude est multipliée par des signaux sinusoïdaux d’amplitude égale 

à l’unité sin(ωt), sin(ωt-120°) et sin(ωt-240°) et en phase avec la tension de source, 

afin de trouver le courant de référence instantané isréf; ce courant est comparé avec 

le courant de source réel is, l’erreur est envoyée à un régulateur par hystérésis qui 

génère les signaux (six impulsions) aux gâchettes des interrupteurs de l’onduleur, 

pour délivrer le courant de compensation if (Figure.III.9 et Figure.III.10) [Jai 02]. 
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Avec ce type de commande, il s’agit de mesurer en temps réel les courants et 

les tensions triphasés du réseau respectivement is_abc et Vs_abc  ainsi que la tension 

du bus continue Vdc. Les trois tensions Vs_abc  mesurées, généralement perturbées, 

sont appliquées à l’entrée d’une PLL afin d’obtenir des tensions  parfaitement 

sinusoïdales et unitaires sin (ωt), sin (ωt-120°) et sin (ωt+120°). Ces dernières sont 

multipliées par la valeur Is_max issue de l’étage de régulation du bus continu, qui 

consiste à détecter la tension Vdc et de la comparer à une tension de référence Vdcréf, 

le résultat de cette comparaison (l’erreur) est appliqué à un régulateur de PI, pour 

obtenir l’amplitude du courant de référence source Is_max. Nous verrons tout au long 

de ce chapitre que l’on pourra améliorer nos résultats de simulation et 

expérimentaux en apportant d’autres techniques à cet étages. 

Les trois signaux résultants de la multiplication des trois sinusoïdes  par 

Is_max  représentent les trois courants de références is_ref_a, is_ref_b et is_ref_c qui seront à 

leurs tours comparés, à travers un comparateur à hystérésis à bande fixe, aux 

courants du réseau  mesurés respectivement is_a, is_b et is_c et ce, dans le but de 

générer les six (06) signaux de commande de l’onduleur de tension pour qu’il puisse 

injecter en temps réel les courants de compensations if_abc dans le réseau électrique. 

[Jai 03]. 

III-2.1 Le régulateur à hystérésis 

Le régulateur à hystérésis est appliqué avec succès dans différentes applications 
de commande. Le principe de la commande consiste à forcer la tension ou le 
courant de sortie à suivre une sinusoïdale de référence dans une bande fixée par 
l’élément à hystérésis. Les limites de la bande de commutation peuvent être de type 
fixe : 

 

( ) itIi m ∆+= ωsinmax  III.3 

( ) itIi m ∆−= ωsinmin  III.4 

 

ou à bande sinusoïdal :  

( )tiIi m ωsin)(max ∆+=  III.5 

( )tiIi m ωsin)(min ∆−=  III.6 

Le courant de sortie à commander est appliqué à un élément à hystérésis et 
comparé au signal de référence à chaque instant pour générer le signal de 
commutation comme suit : 

Si |��| > |����| L’interrupteur haut du bras est fermé et celui du bas ouvert.  

    |��| < |��� |  L’interrupteur haut du bras est ouvert et celui du bas fermé. 
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    |��� | < |��| < |����|  Pas de changement. 

Le principal inconvénient de la commande par hystérésis est l’incertitude de 

détermination de la fréquence de commutation. 

 

t(ms )

0
20

is imax
iréf

imin

is

Bande d'hystérisis
 

Figure III.10. Commande par hystérésis à bande fixe 

 

III-2.2 Résultats de simulation 

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 ayant des non 

linéarités. 

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 : 

� TMCSMP (Continous System Modeling Program), développé par IBM, il est 

destiné à modéliser et à simuler les systèmes dynamiques continus. 

� Matlab /Simulink©, développé par Math Works, ce logiciel est destiné à la 

modélisation et à la simulation des systèmes continus et discrets. 
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Compte tenu des possibilités offertes en matière de modélisation et de 

simulation pour des systèmes mixtes (continus et discret) et la simplicité 

d’implantation des modèles (linéaires et non linéaires) grâce à son interface 

graphique, ainsi que la possibilité d’échange de données entre Simulink et l’espace 

de travail Matlab, dans lequel le système modélisé sous Simulink peut recevoir des 

données de l’espace de travail ou y envoyer des données de sortie.  

Tableau III.2 Paramétrés de simulations du FAPP 

Partie du 

système 

Désignations Valeurs 

 

Réseau 

électrique 

 

 

- Tension efficace  

- Fréquence 

- Impédance interne 

 

- Vs = 50 V 

- f = 50 Hz 

- Rs = 0.1Ω 

- Ls = 0.5 mH 

Charge non 

linéaire 

- Pont Redresseur triphasé (PD3) 

débitant sur une: 

• charge inductive (RD en 

série avec LD) 

 

• charge capacitive (RD en 

parallèle avec CD) 

 

- Impédance de filtrage à l’entrée 

du pont (PD3). 

 

 

- RD1 = 30Ω 

- RD2 = 16.15Ω 

- LD = 1 mH 

- RD1 = 30Ω 

- RD2 = 16.15Ω 

- CD = 470 µF 

- RC = 0.01 Ω 

- LC = 0.566 µH  

FAP Pur - Condensateur de stockage 

- Filtre de couplage  

 

- Tension de référence  

- CDC = 1100 µF 

- RF = 0.01 Ω  

- LF = 1 mH 

- CF= 

- Vdc_ref = 142 V  

Paramétrés de 

simulations  

- Temps d’échantillonnage  

- Type de pas 

- Méthode de résolution  

 

- Bande d’hystérésis 

 

- Te = 1µs 

- Pas fixe 

- Algorithme : 

Euler (Ode1) 

- HB = 0.2 A  
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Les études en simulation présentées dans ce travail ont été menées par 

Matlab /Simulink© qui possède une bibliothèque de modèles déjà prédéfinis, qui 

peuvent être facilement modifiés et introduits dans de nouveaux modèles à 

analyser.  

Ainsi, la simulation du système global (réseau électrique, charge non linéaire, 

FAPP) est réalisée sous environnement Matlab /Simulink©. Différentes formes 

d’onde ont été simulées tel que les courants de compensation, de charge, et de 

source ainsi que la tension aux bornes du dus continu, une analyse spectrale de 

ces signaux a été conduite. Dans le but d’obtenir une analyse objective et concrète 

des résultats de simulation et de se rapprocher du comportement du système 

physique (banc d’expérimentation réalisé à cet effet au niveau du laboratoire LIAS 

(ex-LAII) de l’université de Poitiers), toute la partie puissance  à 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 III.2. 

III.2.2.1 Avant connexion du FAPP  au réseau électrique: 

 Dans un premier temps et afin de confirmer les effets dus à la connexion  

d’une charge non  linéaire à un réseau électrique,  nous considérons le montage de 

la figure III-12  où :  

• Le réseau électrique est représenté par une source de tension triphasée 

parfaitement sinusoïdale  d'amplitude Vs, de fréquence f, d’impédance interne (RS, 

LS). 

• La charge non linéaire, génératrice des courants harmoniques et 

consommant de la puissance réactive, est modélisée par un pont redresseur 

triphasé PD3 débitant sur une charge inductive d’impédance (RD1, LD)  

 

 

 

Figure. III-11 Modélisation du réseau électrique connecté à une charge non 

 

Réseau électrique Charge non linéaire 
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linéaire  

 

(a) (b) 

Figure. III.12 Forme d’onde (a) du courant du réseau et son spectre (b) de la tension 

du réseau et son spectre 

La figure III.12 présente la forme d’onde du courant du réseau avec son 

spectre fréquentiel (a) ainsi que celui de la tension du réseau en (b), avant la mise 

en service du FAPP. 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 27.36% .Il en 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 inférieur à un (1). 

III.2.2.2  Mise en service du FAPP : 

Sur la figure III.13, nous pouvons déduire qu’à l’instant t =0.06s 

correspondant à la mise en service du FAPP (connexion  au système), il commence à 

injecter les courants de compensation if (nous ne présentons que la phase a), ce qui 

permet, après un transitoire de tr= 15 ms, aux courants du réseau de redevenir 

quasi-sinusoïdaux  avec un THDi qui décroit de 27.36%  à 2.7%,  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 Vdc_ref  fixée à 
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142 V dans notre cas, et ce, après un transitoire de l’ordre de 100 ms  (cinq  

périodes). 

 

 

Fig. III.13 Résultats de simulation après la mise en service du FAP à t=0.06s 

   

 À partir de la Figure III.14, sur laquelle est illustré le résultat de simulation 

concernant les puissances instantanées active P(W) et réactive Q(Var), nous 

déduisons qu'à l'instant t=0.06s correspondant à la mise en service du FAPP, ce 

dernier arrive à compenser l’énergie réactive qui à été consomme par la charge non 

linéaire type source de courant 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 FAPP au réseau électrique ( 0<t<0.06s). Ces résultats de 

simulations avec un THDi passant de 27.36% à 1.97%, sont très satisfaisants et 

montrent bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse FAPP envers tous 

les harmoniques. 
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Fig. III.14 Forme d’onde de la puissance active P et réactive Q après la mise en 

service du FAPP à t=0.06s 

 

Par ailleurs, sur la figure III.15, nous pouvons constater que dés la mise en 

service du FAPP à l’instant t=0.06s, le courant is et la tension Vs du réseau, d’une 

part, deviennent instantanément en phase (Figure III.15-a) et que le courant du 

réseau is poursuit parfaitement sa référence is_ref. (Figure III.15-b) 

  

 

Figure. III. 15 Forme d’onde de la tension et du courant du réseau(a), ainsi que 
celle du courant du réseau avec sa référence (b). 
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III.2.2.3  Comportement du FAPP en régime dynamique : 

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de simulations 

régissant le comportement en régime transitoire du FAPP commandé par la 

méthode proposée dans cette partie, à savoir la commande à base d’un régulateur à 

hystérésis dont le schéma de principe est illustré par la figure III.9. 

Pour atteindre cet objectif, après mise en service du FAPP (c'est-à-dire sa 

connexion au réseau électrique) à l’instant t=0.06s, la charge non linéaire de type 

source de courant subit une augmentation brusque (passage de la valeur RD1 à RD2)  

(Cf. Tableau III.2), à l’instant t=0.2s. Par la suite, cette même charge fait l’objet 

d’une diminution soudaine  à l’instant t=0.4s. (Passage de la valeur RD2 à RD1). 

     

 

Figure.III.16 comportement du FAPP en régime dynamique 
 

 

 

La figure III.16 présente les formes d'ondes de la tension source Vsa, des 

courants de charge ica, de source isa et celle du courant de compensation ifa injecter 

par le FAPP dans le réseau, ainsi que la tension Vdc du bus continu comparée à sa 

référence VDC_réf. Il apparait clairement d’après ces résultats de simulation que dés 
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la mise en service du FAPP à l’instant t1=0.06s, il commence instantanément à 

dépolluer le réseau en injectant des courants de compensation if dans ce dernier 

(Figure.III.16-a). La robustesse de cette méthode de commande appliquée au FAPP 

est prouvée par le fait que le courant de source isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  

par les changements brusques de la charge non linéaire aux instants t2=0.2s et 

t3=0.4s. D’autre part, nous constatons aussi que la tension Vdc du bus continue 

demeure régulée à sa valeur de consigne VDC_réf. (Figure.III.16-e). 
 

 

Figure III.17 Puissance active P et réactive Q en régime dynamique 

Par ailleurs, à partir des résultats de simulation de la Figure III.17, nous 

observons le bon comportement quant à la compensation de l’énergie réactive lors 

des variations brusques de la charge non linéaire aux instants t1 et t2.   

En conclusion, tous ces résultats de simulations obtenues sont très 
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appliquée.     
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d’Automatique des Systèmes (L.I.A.S) (ex-L.A.I.I.) de l’université de Poitiers sur la 

base d’un filtrage actif parallèle pur et hybride. Avant de présenter les résultats 

expérimentaux obtenus, nous présentons dans la section ci-dessous une 

description détaillée de cette plateforme expérimentale que nous avons exploitée 

pour valider tous nos travaux de simulation présentés dans cette thèse.    
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III.2.3  Description de la plateforme expérimentale [Cha. 10], [Dew 07]. 

Une plateforme expérimentale de 20KVA a été réalisée dans le cadre d’une 

thématique de recherche appliquée au L.I.A.S (ex-L.A.I.I.), afin de valider différents 

types et méthodes de commandes, implémentées sous forme analogique, numérique 

ou hybride.  

Son architecture correspond à celle des simulateurs utilisés, l’ensemble étant 

cependant raccordé au réseau de distribution d’énergie via un transformateur 

triphasé 400 V/230 V.L’onduleur de tension est basé sur un module SEMIKRON  à 

base d’IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor). Ce module est constitué de trois 

bras contenant deux IGBT avec une diode en antiparallèle sur chacun d’eux, 

module SKM50GB123 D (1200V/30A) et d’un bras de récupération contenant un 

seul IGBT+diode. Il dispose aussi d’un pont PD3 à diodes (SKD 51/14) et d’un 

réservoir capacitif constitué de deux condensateurs électrolytiques de 2200 

µF/400V mis en série. La commande rapprochée des IGBT est assurée par des 

modules spécialisés (SKHI 22) assurant l’isolation galvanique, la protection contre 

les courts-circuits et la détection de la perte d’alimentation. La génération des 

temps morts s’effectue par une carte extérieure élaborée au laboratoire et basée sur 

un composant spécialisé d’interface pour le contrôle d’onduleurs triphasés 

l’IXDP630 (IXYS) permettant de garantir l’égalité des valeurs des temps morts sur 

les trois bras. Cette carte assure aussi l’adaptation des niveaux des signaux 

d’entrée provenant de la commande en temps réel et des signaux de sortie destinés 

à la commande rapprochée.  

Le banc est entièrement instrumenté pour la mesure des courants réseaux et 

onduleur. Il dispose aussi d’une mesure de la tension continue pour la protection et 

des tensions au niveau du point de connexion, mesures qui ne sont pas utilisées 

avec notre approche. Il est protégé contre les surcharges en courant au niveau de la 

source et de la charge par des protections classiques d’installations industrielles, 

disjoncteur magnétothermique et fusibles.  

En plus, une détection de courant crête non fugitif a été rajoutée pour les 

trois courants de charge en sortie de l’onduleur.  

Dans ce paragraphe, nous allons détailler les différentes parties constituant 

le banc d’essais : puissance, instrumentation et commandes spécifiques.  
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III.4.1 Structure générale.  
 

La figure III.18 illustre le schéma synoptique de la plateforme expérimentale du 

filtre actif parallèle (Pur et hybride) qui est composée de : 

1. Structure de puissance et organe de commande électrique du SAPF. 

2. Unité de traitement sous l’environnement Matlab/Simulink/Control Desk. 

3. Dispositif de contrôle, de commande et d’acquisition (dSPACE DS1104). 

4. Panneau de connexion des différents signaux d’entrées/sorties. 

5. Instrumentation pour la mesure des grandeurs électriques. 

6. Système de génération des compléments des trois signaux de commande 

et des temps morts du SAPF. 

7. Charge variable en sortie du pont redresseur à diodes triphasé. 
 

III.3.1.1 Structure de puissance du FAP pur et Hybride 

 

 
 
 

Figure III.18- Schéma global du banc expérimental du FAP Pur et Hybride.  
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La figure III.19 représente le schéma électrique de la structure de puissance (la 

partie de puissance de la plateforme expérimentale). A partir du réseau électrique 

triphasé (400 V, 50Hz), la  charge non linéaire (source de courant ou de tension), 

constituée d’un pont PD3 débitant sur une charge passive (Résistance R en série avec 

inductance L ou en parallèle avec un condensateur), est alimentée par l’intermédiaire 

d’un transformateur  de  puissance triphasé  et d’une inductance de ligne en série 

avec le pont PD3 dont leurs caractéristiques sont résumées dans le tableau III.3.  

Tableau III.3 : Spécifications techniques de la source et de la charge non linéaire.  
 

Désignation Spécifications techniques 

Transformateur triphasé 
d’alimentation 

-Puissance : 20 KVA 
-Primaire : 400 V - 50 Hz 
-Secondaire : 240 V    
-Montage : Dyn11 
-Ucc % : 6 % 

Self de ligne du pont Lp  

(Self triphasée) 

-Lp= 566 µH ± 5% 
-Courant efficace : 50 A  

-Facteur de qualité (parallèle) :≥ 80 
-Fréquence nominale : 50 Hz 
-Tension entre phases : 240 V 

Pont redresseur PD3 

-Constructeur : SEMIKRON 
-Référence : SKD 51/14 
-ID= 50 A 
-Vin (max)= 3X380 V 

Self de charge monophasée (L) 

-L= 1 mH ± 5%  
-Prises intermédiaires : 800µH et 600µH 
-Ieff=56 A 
-Ondulation crête à crête : 10 A à 300Hz 
-Courant continu : 55 A 

-Facteur de qualité (parallèle) :  ≥ 80 
-Fréquence nominale : 50 Hz 
-Tension continue maximale : 350 V 

Charge résistive variable (R) 
(résistances de puissance monophasées) 

-R1(35 Ω, 10 A, 450 V)[deux en parallèle] 
-R2 (70 Ω, 5 A, 450 V) [deux en parallèle] 
-R3 (105 Ω, 5 A, 450 V) [deux en parallèle] 
-Branchement : (R1, R2, R3) en parallèle 

 
La deuxième partie du schéma de puissance représente le filtre actif parallèle. Il est 

constitué d’un filtre inductif de couplage au réseau, dont la valeur de l’inductance 

( )fL  est égale à la valeur estimée précédemment, et d’un onduleur de tension 

triphasé. Sur ce banc, il est possible aussi de constituer un filtre de sortie de type

LC . Pour cela, trois condensateurs sont disponibles et la fréquence de coupure de 

ces filtres est alors de f 720Hzc ≈ . Il est à noter  que des résistances d’amortissement 

)( (1,2,3)amR sont mises en série avec ces condensateurs. Par ailleurs, pour limiter les 

courants du réseau lors du transitoire à la mise en service du filtre actif parallèle  
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Figure III.19 Schéma électrique de la plateforme expérimentale 
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)( dcC , un ensemble de résistances triphasées temporisé est mis en série avec le 

filtre de sortie (module temporisations doubles). Ces résistances sont ensuite court-

circuitées après la phase de démarrage. 

 

Tableau III.4 : Spécifications techniques du filtre actif Pur. (FAPP) 

Désignation Spécifications techniques 

Self du filtre de sortie (Lf) 
 (Trois self monophasées)  

- Lf= 1 mH ± 5% 
-Ieff =20 A 
-Icrête=32 A 
-Icrête-crête (10KHz)= 4A 

-Facteur de qualité (parallèle) :≥ 80 
-Fréquence nominale : 50 Hz 
-Tension entre phases : créneaux  de tension 
continue ± 450 V 

-Prises intermédiaires : 600µH, 800µH 
-Circuit magnétique : ferrites  

Condensateur du filtre de sortie (Cf) 
 

-Cf=50 µF ± 10% 
-Ieff=10 A  
-Fréquence nominale : 50 Hz 
-Veff= 300V 
-Veff(Fond)= 240V 

Résistance d’amortissement (Ram) 
-Ram1=10 Ω ± 1%, 200 W, Ref :284-HS 200-10F 
-Ram2=4.7 Ω± 1%, 200 W, Ref :284-HS 200- 4.7F 

-Ram3=0.47 Ω± 5%, 200 W, Ref :284-HS 200- 0.47F 

Module temporisations doubles 

- RT1=22 Ω ± 1%, 300 W, Ref : 284-HS 300-22F 

- RT2=10 Ω ± 1%, 300 W, Ref : 284-HS 300-10F 

1°- Etat initial : RTOT=32Ω 
2°- 1éretemporisation : RT1 court-circuitée, RTOT=10Ω 
3°- 2éme temporisation : RT2 court-circuitée, RTOT=0Ω 

Onduleur triphasé 
(SEMIKRON) 

 

3 modules SKM50GB123 D 
 

-VCE=1200 V  
-IC=50A 
-VGE=15 V 
-Vin(max)=3X380V 
-T°dissipation=80° 

Condensateur de stockage 
(Cdc ) 

SKC 2M2 40A-1  50 

-Electrolytique 
 2 X (2200 µF/400 V) 
-Ceq=1100 µF/800V 
-VDCmax=750 V 

 

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 )( dcC correspondante à la valeur estimée, 
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est mis en parallèle avec des résistances de décharges )( DCR . Les spécifications 

techniques du filtre actif sont rassemblées dans le tableau III.4. 

III.4.1.2 Instrumentation 

Il est à noter que toutes les stratégies de commande développées dans le cadre de 

cette thèse et pour un régime équilibré, ne nécessitent que cinq capteurs (deux pour 

les courants de source, deux pour les tensions de source et un capteur pour la 

tension du bus continu). Cela représente un gain relativement à d’autres 

techniques qui nécessitent  au moins deux capteurs de plus.   

Les capteurs de courants et de tension sont indispensables pour les algorithmes de 

commandes du FAPP (ou FAPH) et constituent l’interface avec la partie puissance. 

La mesure des courants et des tensions est effectuée à l’aide de capteurs à effet 

Hall. 

III.3.1.3 Mesure des courants  

Afin d’effectuer une mesure précise et fiable du courant nécessaire pour obtenir une 

commande adéquate, il est impératif d’avoir une bonne linéarité, une isolation 

galvanique et une large bande passante au niveau du capteur. Pour cela, des 

capteurs de courant de type LA 55-P, de la société LEM, fonctionnant en boucle 

fermée avec compensation et utilisant l’effet Hall, remplissent cette tâche avec un 

rapport de transformation de 1/1000. Ils possèdent une bande passante à  -1dB  

comprise entre 0Hz et 200kHz et un /dI dt  correctement suivi meilleur que 

 200 A/ sµ> .  

 

Figure III.20 Chaine de mesure du courant de source 

La figure III.20 montre l’interface électronique qui permet en sortie un rapport 

courant/tension compatible avec les entrées analogiques des systèmes d’acquisition 

temps réels (Valeurs utilisées 10V/ −+  crête). Le courant est converti en une tension 

par une simple résistance de précision )( mR dont la valeur ne dépend que du seuil de 
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tension que l’on désire obtenir, image du calibre. Dans cette application le rapport 

de conversion est fixé à 0.6 V/A. De plus, un étage amplificateur en sortie de la 

mesure est rajouté. Ce dernier permet également d’éviter tout problème d’adaptation 

d’impédance lors de la connexion de la sortie mesurée à l’entrée d’autres modules 

électroniques.   

III.4.1.4 Mesure des tensions (Vs , Vdc )  

Pour concevoir des capteurs de tension précis, possédant une large bande 

passante, de faibles perturbations et insensibles aux champs magnétiques 

environnants, le coût s’avère élevé. Or, les bruits secondaires dus à la qualité de 

l’instrumentation ont un impact direct sur la commande et plus précisément dans 

le cas de la tension du bus continu. Par conséquent, la solution retenue pour la 

mesure des tensions est la mise en œuvre de sondes différentielles HZ64 qui 

permettent les mesures flottantes pour tout système d’acquisition. Elles sont 

caractérisées par une très grande bande passante : DC à 20MHz, une atténuation : 

1 : 20 ou 1 : 200, une précision :  2 %± , une tension maximale différentielle d’entrée 

de 1000 VAC/DCet une impédance d’entrée de  //4M  1.2pFΩ . En sortie, le niveau de 

tension est de 6.5V± ≤  avec une impédance de1M Ω . 
 

III.4.2 Structure de commande 

Deux types de structure pour la génération des signaux de commande du FAPP (ou 

FAPH) sont conçus : une structure de commande numérique et une structure de 

commande hybride (Numérique-Analogique). Pour cela, un outil purement numérique 

(dSPACE) associé à des modules analogiques remplit parfaitement cette tâche. Dans 

ce paragraphe, l’ensemble de ces outils sont décrits à partir de leurs constitutions, 

principes de fonctionnement et leurs utilisations dans la chaîne de commande du 

FAP pur ou Hybride. 
 

III.4.2.1 Système de commande numérique (dSPACE) 
 

a. Constitution et fonctionnement du système 

Le système numérique utilisé, sur lequel les algorithmes de contrôle du FAP pur ou 

Hybride sont implémentés, est une mono-carte (DS1104 R&D Controller Board) 

comprenant un jeu complet de modules d’E/S permettant un accès facile aux 

signaux pour le système de commande. 
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 Tableau III.5 : Spécifications de carte DS 1104. 

Paramètres Spécifications 

Processeur 

Type PowerPC • PPC 603e 

Horloge CPU • 259 MHz 

Mémoire Cache • 2 x 16 Ko 

Mémoire 
Mémoire globale • 32 Mo SDRAM 

Mémoire Flash • 8 Mo 

Timers  

4 timers généraux 

• Décompteur 32 bits 

• Résolution de 80 ns 

• Rechargé physiquement 

1timer d’échantillonnage 

• Décompteur 32 bits 

• Résolution de 40 ns 

• Rechargé par programme 

1 compteur  de base du temps 
• Compteur 64 bits 

• Résolution de 40 ns 

Contrôleur d’interruptions 

• Interruption des 5 timers 

• Deux interruptions d’index de ligne de 
l’encodeur incrémental  

• Interruption de l’UART 

• Interruption du  DSP esclave 

• Interruption PWM du DSP esclave 

• 5 interruptions du convertisseur A/N (fin 
de conversion) 

• 1 interruption Hôte  

• 4 interruptions externes 

Convertisseur 
A/N 

Canaux 
• 4 canaux multiplexés  

• 4 canaux parallèles  

Résolution 
• Canaux multiplexés : 16 bit 

• Canaux parallèle : 12 bits 

Rang de la tension d’entrée • ± 10 V 

Temps de conversion  
• Canaux multiplexés : 2µs 

• Canaux parallèle : 800 ns 

Rapport signal-bruit 
• Canaux multiplexés : > 80dB 

• Canaux parallèles : > 65 dB 

Convertisseur 
N/A 

Canaux  • 8 canaux  

Résolution  • 16 bits  

Rang de la tension de sortie • ± 10 V 

Temps de conversion • 10 µs .Max 

Rapport signal-bruit • > 80 dB 

Le courant Ismax •  ± 5mA 

Entrées/Sorties 
numériques 

Canaux 
• 20 bits E/S parallèles 

• 1 bit entrée ou sortie  
Rang de la tension •   Niveau TTL (E/S) 

Le courant Iout max • ± 5mA 

Interface 
codeur 

incrémental 
numérique 

Canaux  
• 2 canaux indépendants  

Entrées TTL ou différentielles (RS422) 
(Programmation pour chaque canal) 

Compteurs de position 

• Résolution de 24 bits 

• Fréquence d’entrée de 1.65 MHz max. 

• Remise à zéro par programmation  

Tension d’alimentation  • 5 V /0.5 A 
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Elle peut être installée pratiquement dans tous les PC possédant une prise PCI 

libre. Cette carte contrôleur temps réel, basée sur la technologie PowerPC et son jeu 

d’interfaces d’E/S, est un système de développement puissant pour le prototypage 

rapide de lois de commandes dans divers domaines, tels que le pilotage de 

convertisseurs de puissance ou d’entraînements électriques, la robotique, 

l’aérospatiale et l’automobile. L’interface temps réel (Real-Time Interface RTI) fournit 

des modèles Simulink® permettant une configuration graphique des entrées A/N, 

des sorties N/A, des lignes d’E/S numériques, de l’interface codeur incrémental et de 

la génération PWM. Les caractéristiques principales du système de contrôle 

numérique (DS1104) sont résumées dans le tableau III.5. La figure III.21 présente le 

schéma bloc correspondant  à architecture de la carte DS1104. 

L’avantage principal de ce contrôleur est qu’avec l’aide de logiciels adéquats, il est 

possible de traduire automatiquement en code assembleur, de compiler et de 

charger dans le DSP les commandes réalisées avec les modèles classiques de 

 

 
 

Figure III.21- Diagramme de l’architecture de la DS1104. 
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Simulink®. Ainsi, il est possible de tester des lois de commande en simulation sous 

Simulink® puis de traduire celles-ci en langage codé et les transférer 

automatiquement  dans le contrôleur. Un autre avantage du système de commande 

réside dans le logiciel d’expérimentation (Control Desk). Il permet de visualiser en 

temps réel, le stockage les différentes grandeurs du système et la modification des 

paramètres de la commande.  

 

Figure III.22- Etapes de l’implantation des algorithmes sur la carte dSPACE 
 

Les différents outils  logiciels composant ce système de développement sont les 

suivants (Figure. III.22) : 

• Matlab/Simulink : il permet de transcrire la modélisation du système physique et 

des lois de commande associées. Les algorithmes de contrôle sont développés et 

testés en simulation avant de les implémenter sur le banc d’essais. 

• RTI (Real Time Interface) : logiciel d’implémentation constitué d’une librairie sous 

Simulink qui permet de rendre la commande développée directement 

implémentable dans le DSP. Ces blocs spéciaux servent d’interface entre les 

entrées/sorties de la commande avec leurs homologues physiques du DSP. En 

fonction du contrôleur utilisé, la librairie est différente et la constitution des 

blocs aussi. 

•  RTW (Real Time Workshop) : ce programme compile les fichiers Simulink et 

génère automatiquement un code en langage C. Toutes les spécifications pour 
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convertir le modèle Simulink dans un fichier en langage C, comme par exemple 

les priorités entre interruptions, peuvent être contrôlées par l’utilisateur. 

• Control Desk : c’est le logiciel d’expérimentation. Il permet la construction aisée 

d’une interface graphique. Ainsi, il est possible de visualiser en temps réel les 

grandeurs physiques mesurées, de stocker des données pour ensuite les traiter 

dans l’environnement Matlab. Il pilote les instants de démarrage ou d’arrêt du 

programme et les changements des paramètres de la commande en temps réel  

b. Utilisation dans la chaîne de commande du FAPP  

Selon les différentes stratégies de commande (exposées dans les chapitres qui suivent), 

la carte dSPACE DS1104 est mise en œuvre, d’une part, pour la génération directe 

des impulsions de commande (commande numérique) ou pour la génération des 

signaux de références analogiques. Ces dernières sont exploitées par des modules 

analogiques afin de générer les ordres de commande (commande hybride).  

Ainsi,  pour la commande numérique, les signaux de courants et de tensions 

mesurés par les capteurs adéquats sont convertis par les C.A.Ns et exploités  

numériquement par les algorithmes. La carte contrôleur génère alors trois signaux 

MLI en utilisant soit les sorties numériques de la prise sub-D(37 pins) de la DSP 

esclave (Slave DSP Output ) ou trois  des vingt (20) sorties numériques parallèles du  

Master PPC I/O , comme il est schématisé sur la figure III.23.  

 

Figure III.23 Schéma représentant la commande numérique du FAPP. 
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 III.4.2.2 Système de commande Hybride 
 

a. Utilisation dans la chaîne de commande du FAPP  

Le deuxième système utilisé pour la commande du SAPF est un système hybride 

constitué d’une part de la carte dSPACE DS1104 et d’autre part de cartes analogiques 

selon la technique de commande développée. Cette solution profite des avantages 

des signaux analogiques relativement aux signaux numériques, qui résident dans 

leurs utilisations directe et évite ainsi les reconstitutions, mais aussi avec des 

temps d’exécution beaucoup plus rapides. En effet, les systèmes de filtrage actif 

constituent des procédés exigeants et avec des dynamiques importantes. Cette 

technique améliore la qualité des ondes électriques au niveau du réseau. Dans ce 

cas, l’algorithme de contrôle fournit les références en courant ou en tension, 

toujours dans l’environnement MATLAB/Simulink®  et via la carte dSPACE. Ainsi, 

 

 
 
 

FIG. 3.18- Schéma représentant la commande numérique du SAPF. 
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(a) 

 
 

(b) 
Figure III.24- Schéma représentant la commande Hybride du FAPP : 

(a) avec une hystérésis analogique (b) avec une MLI intersective analogique.   
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pour générer les signaux de commande MLI, deux cartes ont été développées. La 

première effectue une comparaison par hystérésis du signal analogique réel entre le 

courant de source )( ),( casI et le signal de référence )( ),( casrefI . La deuxième carte 

réalise la comparaison entre une porteuse triangulaire 
m

V de fréquence mf 10KHz=  

et  le signal de référence 
réf

V obtenu comme précédemment (Figure III.24)     

b. Description de la carte d’hystérésis analogique  
 

 Afin de maintenir le courant de source autour de sa référence, déterminée par le 

calculateur numérique, une carte analogique dont le rôle est d’effectuer une 

comparaison par hystérésis est mise en œuvre et son schéma est indiqué sur la 

figure III.25. L’erreurε entre les deux signaux est obtenue par un amplificateur 

différentiel (AD620AN) et elle constitue l’entrée d’un comparateur à hystérésis non 

inverseur à base d’un amplificateur opérationnel à faible bruit (TL071CN) dont les 

résistances sont calculées pour obtenir une bande d’hystérésis selon l’équation :  

 
Figure III.25- Schéma électronique du comparateur à hystérésis analogique 

 

 

 

Où Usat = 14V représente la tension de saturation de l’amplificateur. Pour notre 

application les résistances ont été choisies de façon à atteindre une bande 

d’hystérésis )( A0.85HB= . De plus, le potentiel constant du comparateur à hystérésis 

est fixé à zéro, ce qui impose une tension de consigne symétrique. La sortie du 

comparateur oscille entre ± Usat et une diode en série avec la sortie élimine la partie 

négative du signal. Un suiveur à base d’un amplificateur opérationnel joue le rôle 

d’adaptation d’impédances et de tension lors de la connexion de la sortie à l’entrée 
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du module générant les signaux complémentaires avec les temps morts. Afin 

d’optimiser le nombre des sorties analogiques (références) et minimiser le temps 

d’exécution de la commande, sachant que les références calculées doivent assurer 

un équilibre du système triphasé, la troisième référence est reconstruite à partir des 

deux autres en utilisant le circuit électronique schématisé sur la figure III.26.  

 

 
Figure III.26- Schéma électronique de génération de la troisième référence analogique. 

 

Le circuit intégré (TL084) contenant quatre (04) amplificateurs opérationnels d’usage 

universel  câblé en sommateur inverseur assure cette tâche. 
 

c. Description de la carte pour la MLI intersective analogique  
 

 

 

 

 
Figure III.27- Schéma électronique d’un comparateur à MLI intersective. 
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Afin de s’affranchir des contraintes de rapidité d’échantillonnage pour une MLI 

intersective, une carte électronique analogique permet la comparaison entre les 

signaux de références des tensions souhaitées à la sortie de l’onduleur, qui sont 

engendrés numériquement par la dSPACE, et une porteuse triangulaire à la 

fréquence de 10KHz en utilisant un générateur de fonction. La comparaison s’opère 

à l’aide de trois comparateurs de tension rapide (LM311) indépendants comme il est 

indiqué sur la figure III.27.   

III.4.2.3 Système de génération des compléments et des temps morts de la 
commande 
Ce module est décrit sur la figure III.28, l’entrée reçoit les trois impulsions de 

commande correspondant au pilotage des trois bras de l’onduleur de tension 

triphasé. Dans un souci de généralisation et d’homogénéisation des interfaces au 

niveau des onduleurs de tension des bancs tests du laboratoire, une adaptation en 

tension est mise en œuvre. Elle est constituée par des amplificateurs non 

inverseurs de la famille CMOS (4050) qui ont la particularité d’admettre des 

tensions sur les bornes d’entrées supérieures au niveau d’alimentation du circuit. 

Ainsi, les niveaux de tension pour le circuit générant les temps morts sont de 0V-

5V. Les amplificateurs sont donc alimentés entre 0-5V, par contre les seuils 

d’entrées peuvent être compris entre 3V et 15V pour le niveau haut ou logique ‘1’ et 

0V pour le niveau bas ou logique ‘0’. Cette solution a l’avantage d’accepter une très 

 

 
Figure III.28- Schéma de génération des compléments et des temps morts de la 

commande. 
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large gamme de niveaux pour les outils temps réels de la commande. En effet, il est 

ainsi possible d’utiliser aussi bien des sorties numériques (ou logiques) en 0-5V que 

des sorties analogiques unipolaires (0-5V, 0-10V et 0-15V). Par la suite, un circuit 

spécialisé d’interface pour le contrôle d’onduleurs triphasés l’IXDP630 fabriqué par 

la société IXYS Semiconductors est exploité. Celui-ci réalise la complémentarité des 

commandes pour chaque bras de l’onduleur avec une génération de temps morts 

)( mortt  numériques strictement identique sur les trois bras selon l’équation 

suivante : 

 

Où oscf  représente la fréquence d’oscillation de l’horloge du circuit. Cette solution 

garantit des temps morts rigoureusement identiques et évite des disparités sur les 

trois phases contrairement aux solutions analogiques qui créent ces temps morts 

de façon indépendantes sur les trois bras. L’oscillateur est composé d’un réseau RC 

(ou un quartz pour le circuit IXDP631)  qui permet la programmation de la valeur 

des temps morts. Elle est fixée par la circuiterie interne à exactement huit périodes 

d’horloge, ainsi le réglage de la valeur du temps mort s’effectue par l’ajustement des 

valeurs de oscR  et de oscC qui se traduit par une modification de la fréquence de cet 

oscillateur donnée par : 

 

Le dernier étage est une amplification en tension nécessaire en sortie du circuit de 

façon à atteindre des créneaux compris entre 0V et 15V afin de piloter les 

commandes rapprochées basées sur les circuits  SKHI22 du bloc triphasé 

multifonctions à IGBT de la société SEMIKRON. 

III.4.2.4 Le Driver SKHI 22  
 

C’est une interface de  commande rapprochée pour transistors  IGBT, réalisant  le 

pilotage dans des conditions optimales et  la protection de ces composants de 

puissance. Ce driver  est composé  de deux parties complémentaires pour la 

commande de deux interrupteurs d’un bras. Sa particularité est d’avoir une 

isolation galvanique par transformateur entre la partie commande et puissance, 

évitant  ainsi tous risques d’interactions entre ces dernières.  Le SKHI 22 génère des 

retards au niveau des commandes, ajustables en fonction de la valeur de [ ]Rtd kΩ

pour des applications spécifiques, tel que : 
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Caractérisé par une seule alimentation pour les deux commandes, la valeur du 

gradient de tension /dV dt est très élevée )/( skV24 µ , l’isolement entre la commande 

et les IGBT atteint 4kV, le courant de crête injecté dans la grille est de 3.3A, la 

tension de grille  EGV comprise entre 0V et 15V. Ce module, compatible avec la 

technologie CMOS, a une grande immunité au bruit, possède une protection contre 

les courts-circuits et une coupure adoucie de ces derniers. [Cha 10]. 

III.2.4 Résultats expérimentaux  

 Dans cette partie, nous allons présenter la validation expérimentale de tous les 

résultats de simulations 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: 

1. La carte dSPACE et le logiciel Matlab/Simulink doivent être installés dans le 

PC. En effet, le système de développement de la société dSPACE est intégré à 

l’environnement Simulink afin de bénéficier d’un chaînage 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 résidant 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 apparaît alors au 

niveau du fichier Simulink. 

         )( sR0.132.7T tdRtd µ⋅+=  )(III.10  
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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. 

Nous tenons à préciser  qu’afin de faire une analyse comparative, tous les 

paramètres du système en simulation sont identiques à ceux utilisés en 

expérimentation et qui sont récapitulés dans le tableau III.2.  

Par ailleurs, trois différents aspects dans le fonctionnement du FAPP commandé 

par la méthode du régulateur à hystérésis (Figure III.9) sont examinés dans ces 

expérimentions à savoir :  

� Analyse du système avant la mise en marche du FAPP, 

� Comportement du FAPP en régime permanant, 

� Comportement du FAPP en régime transitoire.  

III.2.4.1 Analyse du système avant la mise en service du FAPP 

La figure III.29 illustre les résultats  expérimentaux avant la mise en service du 

FAPP (réseau électrique triphasé, charge non linéaire). Sur la partie (a) de cette  

figure nous avons représenté  la forme d’onde de la tension du réseau vsa (pour la 

phase a)  ainsi que le courant de source isa qui est identique dans ce cas là au 

courant ica consommé par la charge polluante, du moment que le FAPP n’est pas 

encore mis en marche. 

(a) (b) 

Figure III.29 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPP 

(a): Vsa (V), isa (A) et (b): P (kW), Q (kVAR).  
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La figure III.29-b représente les formes d’onde des puissances instantanées active P 

et réactive Q fournies par le réseau.  

 (a)  (b) 

  

(c)  (d) 

Figure III.30 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPP 

(a) : Diagramme vectoriel tension-courant, (b) : Bilan des puissances, (c) : THDi, (d) THDi 

La mesure du THD et la décomposition harmonique du courant réseau et de la 

tension au point de raccordement sont mesurés à l’aide d’un analyseur de réseaux 

électriques triphasés CA8335 de Chauvin Arnoux. Celui-ci nous indique le 

déphasage entre le système courant-tension triphasé (Figure III.30-a), le bilan des 

puissances consommées par la charge polluante (Figure III.30-b), un THDi de 23,1% 

pour le courant dans la charge polluante (Figure. III.30-d) et un THDv de 8,2% pour 

la tension réseau aux bornes de la charge (Figure. III.30-e) avant le raccordement 

du FAPP. 
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III-2.4-2  Comportement du FAPP en régime permanent 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats expérimentaux 

concernant le comportement  en régime permanent (statique) du FAPP commandé 

par le régulateur à hystérésis et ce, après sa mise en service. Le système global est 

composé dans ce cas du réseau électrique, de la charge non linéaire et du FAPP    

La figure III.31 illustre, de haut en bas et pour la phase (a), le courant de charge 

ica(A), le courant de source isa(A), le courant de compensation ifa(A) et la tension du 

bus continu Vdc(V) après mise en marche du FAPP. 

  
Figure III.31. Courant de charge ica(A), 
Courant de source isa(A), Courant de 

compensation ifa(A) et la tension du bus 
continu Vdc(V) après mise en marche du 

FAPP. 

Figure III.32. Courant de référence iref(A), 
Courant de charge ica(A), puissances 

instantanées  active P (kW) et réactive 
Q(kVAR) après mise en marche du FAPP. 

. 

 

  
Figure III.33. Courant de source isa(A) avec 

son spectre de fréquence 
Figure III.34 Courant de compensation ifa(A) 

avec son spectre de fréquence 
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La figure III.32 présente, de haut en bas et pour la phase (a), le courant de référence 

iref(A) généré par le bloc de commande  par hystérésis du FAPP, le courant de charge ica(A), 

les puissances instantanées  active P (kW) et réactive Q (kVAR) après mise en marche du 

FAPP.  

D’après ces résultats, il apparait clairement qu’après la mise en marche du FAPP, 

en régime statique, ce dernier arrive à améliorer la qualité de l’énergie en 

compensant une bonne partie des harmoniques générés par la charge polluante. En 

effet, le courant de source isa, comme le montre la figure III.33, reprend sa forme 

sinusoïdale avec un THDi qui décroit de 23.1% à 3.1%. 

D’un autre coté, l’amélioration de la qualité d’énergie est prouvée par les résultats 

présentés d’une part par la figure. III.35 où l’on peut déduire que les tensions et les 

courants sont parfaitement en phase et d’autre part, par la figure. III.36 où l’on 

peut conclure que pratiquement la puissance réactive est complètement compensée.          

 

 
Figure III.35. Diagramme vectoriel : tension- 

-courant, après filtrage 
Figure III.36. Bilan des puissances du coté 

réseau, après filtrage. 
 

III-2.4.3  Comportement du FAPP en régime dynamique 

Afin de valider expérimentalement la robustesse  de la commande à 

hystérésis appliquée au FAPP, durant un régime transitoire, nous avons procéder 

selon deux mode de fonctionnement, à savoir : 

� Mise en service du FAPP à un instant t 

� Mise en service du FAPP à un instant t puis variation brusque de la charge 

non linéaire. 

Il à noter qu’avant de mettre le FAPP en service, nous commençons respectivenet 

par : 
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1. Charger le bus continu de l’onduleur sans pour autant avoir envoyé d’ordre 

de commande aux interrupteurs. Dans ce cas, les IGBTs de l’onduleur sont bloqués 

et le courant limité par l’inductance Lf, circule à travers les diodes montées en 

antiparallèle et vient charger l’élément de stockage Cdc.  

2. Mettre sous tension du réseau progressivement afin d’éviter les gradients de 

courants trop importants dans les diodes. 

3. Donner les ordres de commande des IGBTs, ainsi la charge du condensateur 

Cdc peut donc s’achever et la tension du bus continu Vdc peut atteindre la valeur 

imposée par la consigne de la régulation de tension (Vdc-ref = 142V). 

a- Mise en service du FAPP 

Sur la figure III.37 est illustré respectivement de haut en bas et pour la 

phase (a), le courant de charge ica(A), le courant de source  isa(A), la tension du bus 

continu Vdc (V) et le courant de compensation ifa(A), injecté par le FAPP dans le 

réseau électrique.  

 

Figure III.37 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP : courant de charge 

ica (A), courant de source isa (A), tension du bus continu Vdc (V), courant du filtre ifa (A).     

Au démarrage du test, quand le FAPP n’est encore mise en route, le courant 

de source isa est semblable au courant de la charge non linéaire ica caractérisé par 

un spectre riche en harmoniques avec un THDi= 3.2%, ce qui est normale du 

moment que le FAPP n’injecte aucun courant de compensation (if = 0).  
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Le bus continu est à ce moment-là préchargé à sa valeur initiale (Vdc0 =118V), 

comme cela été expliqué au paragraphe précèdent. 

Ensuite, à un instant quelconque t, nous mettons en marche le FAPP. Ce 

dernier injecte instantanément le courant de compensation if  dans le réseau 

électrique permettant ainsi de rendre la forme sinusoïdale au courant de source is  

et d’être en phase avec la tension de source vs. Par ailleurs, la tension du bus 

continu converge vers sa valeur de référence (Vdc_ref = 142 V) après un retard de 

60ms. [Sar 11a].      

 

 

Figure III.38 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP : tension de 

source vsa (V), courant de charge ica (A), Puissance active P (kW), Puissance réactive 

Q (kVAR) 

La figure III.38 illustre les formes d’ondes de la puissance instantanée active 

P et réactive Q en plus de celles de la tension de source vsa et du courant de charge 

ica, avant puis après la mise en marche du FAPP. 

D’après ces résultats, nous déduisons qu’à l’instant t correspondant à la 

mise en route du FAPP, la puissance instantanée P délivrée au niveau de la source 

reprend instantanément sa valeur initiale alors que l’énergie réactive Q tend vers 

zéro et continue à osciller autour de cette valeur.        
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b-Mise en service du FAPP suivi d’un saut de charge  

Dans cette partie, nous allons étudier la rapidité et la robustesse de la 

commande par hystérésis appliquée au FAPP en testant expérimentalement le 

système global, d’une façon successive, vis-à-vis à la mise en service du FAPP à un 

instant t suivis d’un changement brusque de la charge non linéaire.     

Le résultat de cet essai est illustré par la figure III.39, où l’on a représenté, de 

haut en bas et pour la phase (a), les formes d’ondes du courant de charge ica (A), le 

courant de source isa (A), la tension du bus continu Vdc (V) et finalement le courant 

du FAPP ifa (A). 

De cette figure, nous déduisons qu’avant l’activation du FAPP via sa 

commande (donc if = 0), le courant de source isa est identique au courant de la 

charge non linéaire ica caractérisé par un THDi assez élevé (donc riche en 

harmonique) et que le  bus continu est préchargé jusqu’à sa valeur initiale (Vdc0 

=118V).   

 

Figure III.39 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP suivi d’un saut de 
charge: courant de charge ica (A), courant de source isa (A), tension du bus continu Vdc (V), 

courant du filtre ifa (A).     
Dés la connexion du FAPP au réseau (Figure III.39), il apparait clairement 

que le courant de source is devient sinusoïdal après un retard 40ms et que la 

tension du bus continu Vdc converge vers sa référence Vdc_ref = 142 V après un 

transitoire de 8ms. 
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Juste après la mise en service du FAPP, la charge non linéaire subit, à 

l’instant t1, un changement brusque (diminution de sa valeur de presque 50%). La 

robustesse de cette méthode de commande appliquée au FAPP est prouvée par le 

fait que le courant de source isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  par les ce saut 

de charge. Par ailleurs, nous constatons aussi que la tension Vdc du bus continu 

demeure également régulée à sa valeur de consigne VDC_réf =142 V après un 

transitoire de 80ms et ce, avoir subit un creux de tension de 20 V pendant ce 

transitoire.  

      

 

Figure III.40 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP suivi d’un 
saut de charge: tension de source vsa (V), courant de charge ica (A), Puissance active 

P (kW), Puissance réactive Q (kVAR) 
 

Par ailleurs, à partir des résultats expérimentaux de la Figure III.40, nous 

observons aussi que la puissance active P subit une augmentation relative à ce saut 

de charge, cependant l’énergie réactive Q continue à osciller autour de sa valeur 

moyenne nulle. 

En conclusion, tous ces résultats de simulations et expérimentaux obtenues 

sont très satisfaisants et montrent bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la 

robustesse du FAPP et confirment la bonne réponse dynamique de la stratégie de 

commande appliquée. 
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III.3 - Commande par la méthode des puissances 

instantanées (p-q). [Sar 11]. 

III.3.1- Principe 

  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 de méthodes fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées 

de Fourier rapide ou discrète). Cette méthode a été introduite par H. Akagi [Aka 83].  

 

Figure III.41. Commande du FAPP  par la méthode des puissances active et réactive 

instantanées 

 

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. 

Notons qu’en présence des harmoniques, la apparente est composée de trois 

parties : 

• Active (P), 

• Réactive (Q) 

• Déformante (D) 
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Comme l’indique la relation III.11 

! = #$% + '% +(% III.11 

 

Notons par (V],Vβ) et (I],Iβ) les composantes orthogonales du repère O-β associées 

respectivement aux tensions simple (Vsa, Vsb, Vsc) du système triphasé trois (03) fils 

(sans composante homopolaire), et aux courants (ica, icb, icc)absorbés par les charges 

non linéaire. La transformation O-β permet d'écrire, la relation des tensions 

suivante : 
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Et la relation des courants suivante : 
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La puissance active instantanée P(t) est définie par la relation suivante : 

 

ββαα IVIViViViVtP ccsccbsbcasa .....)( +=++=  III.14  

L’avantage de la transformation O-β est la séparation des séquences 

homopolaires d’un système triphasé quatre fils de courant ou de tension.  

De la même façon, la puissance imaginaire instantanée peut à son tour s’écrire 

sous la forme suivante : 

     [ ] αββα IVIViVViVViVVtq cbsasccascsbccsbsa ..).().().(
3

1
)( −=−+−+−−=  

III.15 

A partir des relations III.13 et III.14, nous pouvons établir la relation suivante : 
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Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la charge, la 

composante fondamentale est transformée en une composante continue et les 

composantes harmoniques en composantes alternatives. Sachant que chacune des 

puissances p et q  comporte une partie continue et partie alternative, nous pouvons 

les écrire sous la forme suivante : 
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+=

qqq

ppp
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III.17 

 

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. [Ala 02] 

Dans la méthode classique des puissances instantanées [Aka 83], on utilise 

généralement, soit un filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas afin de ne garder 

que la composante harmonique du signal. (Figure III.42)  

Les deux types de filtre que l’on peut utiliser pour extraire la composante 

alternative sont représentés la figure suivante : 

 

(a) (b) 

Figure III.42 Types de Filtres d’extraction de la composante alternative 

 

L’ordre du filtre passe bas (ou passe haut) utilisé définit la dynamique et l’efficacité 

de la méthode d’identification. 

Par ailleurs, nous pouvons déduire les courants dans le repère O-β en inversant la 

relation  (III.12) comme le montre l’équation (III.13)  
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En combinant les équations (III.12) et (III.13), le courant peut être séparé, dans le 

repère O-β, en trois composantes, active et réactive à la fréquence fondamentale et 

les harmoniques. Nous obtenons alors en posant 
22

1

βα VV +
=∆ : 
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∆ est supposé constante pour un réseau parfaitement sinusoïdal et équilibré. 

De l’équation III.14 nous pouvons conclure que l’identification des 

différentes composantes du courant dans le repère O-β revient à séparer des 

composantes continues des puissances réelle et imaginaire instantanées. 

La transformée de Concordia inverse nous permet alors d’obtenir les 

courants de références triphasés (Irefa, Irefb ,Irefc) donnés par la relation suivante : 
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III.3.2- Boucle de régulation du courant du FAPP. 

La figure III.43 illustre le schéma équivalent par phase de la boucle du 

courant du FAP.  

 

Figure III.43 Schéma équivalent par phase du filtre de couplage  

  Rs Ls Rf Lf 

Vf Vs 

If 

Courant actif Courant réactif Courants harmoniques 
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En négligeant la valeur de la résistance Rf du filtre de couplage, nous 

pouvons écrire la relation suivante : 

  

sfff VVI
dt

d
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III.21 

 

Soit                                            fff III
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−=∆ *
 III.22 

A partir des équations III16. et III17. nous pouvons alors déduire l’expression 

suivante : 

fffsff VId
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Si l’on définit une tension de référence Vf
*  comme suit : 

**
ffsf Id

dt

d
LVV

���
+=  

III.24 

 

Nous remarquons que cette tension de référence Vf
*  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 de la référence. Ce terme 

doit être élaboré par un régulateur de courant, comme le montre la figure III.38, où 

G(s) est la fonction de transfert de l’onduleur de tension dont la modélisation est 

donnée par la relation suivante :  
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III.25 

Où Vp représente l’amplitude de la porteuse triangulaire et τ un retard utilisé dans 

le calcul des courants perturbateurs. 

Par ailleurs, nous pourrons considérer le gain K  comme étant égal à 1 dans 

le cas où Vdc=2.Vp. et  τ =Te. (Te période d’échantillonnage).  
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Figure III.44 : Boucle de régulation des courants du FAP  

 

III.3.3- 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, et 

qui de ce fait 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 près, 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 (Vdc
*). 

Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel simple (K) avec une action 

de filtrage au préalable sur la tension mesurée Vdc, réalisée par un filtre passe-bas 

du deuxième ordre de manière à atténuer les fluctuations à 300 Hz. 

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 :  
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Pour des faibles variations de la tension Vdc autour de sa référence Vdc
*, la relation 

III.21 peut être linéarisée  pour devenir: 

   

)(. *
dcdcdcc V

dt

d
VCP =  

III.27 

 

 

Soit en lui appliquant la transformation de Laplace :   

 

)(...)( * sVsVCsP dcdcdcc =  III.28 
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III.29 

 

La régulation de la tension du bus continu en boucle fermée est représentée par le 

schéma bloc de la figure III.39 en prenant en considération le régulateur 

proportionnel K dont le paramètre doit être choisi de façon à obtenir un temps de 

réponse minimal afin de ne pas nuire à la dynamique du FAP.   

 

Figure III.45 Régulation de la tension Vdc du bus continu. 

III.3.4- La 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.  
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Figure III.46 -Schéma de PLL classique 

 

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.  

A partir de la Fig. II .8, les tensions Vs_abc(θ), mesurées au point de raccordement du 

filtre actif parallèle, subissent dans un premier temps la transformation de 

Concordia (O-β). Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repère de Park 

par une rotation P(- dθ̂ ). L’angle de cette rotation, issu de l’intégration de l’estimation 

de la pulsation dω̂  , est déterminé par le régulateur P. La PLL sera verrouillée 

lorsque l’angle estimé dθ̂  sera égal àθ̂ . 

Les tensions simples mesurées au point de raccordement dans le repère O-β  sont 

données par l’équation suivante : 
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Puis en appliquant la transformée de Park (d,q) avec un angle de rotation dθ̂  donnée 

par : 
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Nous obtenons alors la relation suivante : 
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Où Vm est la valeur efficace la tension du réseau.  

La PLL sera verrouillé lorsque l’angle estimé θ̂  sera égal à l’angle θ  du réseau , ce qui 

implique que θ∆ =0 , nous pouvons ainsi écrire :    
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III.3.5- Résultats de simulation 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation 

concernant l’étude effectuée de ce type de commande que nous venons de 

développer à savoir la méthode des puissances active et réactive instantanées. Nous 

l’appelons la commande p-q.   

D’autre part, les travaux de simulation et d’expérimentation concernant cette 

commande p-q sont réalisés en reprenant les mêmes paramètres utilisés avec la 

méthode précédente et qui sont récapitulés dans le tableau III.2.      

III.3.5.1 Analyse du système avant la mise en service du FAPP 

 Au début, dans le but de confirmer les effets dus à la connexion  d’une 

charge non  linéaire à un réseau électrique,  nous considérons le montage de la 

figure III.47  où : (Voir § III.2.2.1).  

• Le réseau électrique est représenté par une source de tension triphasée 

parfaitement sinusoïdale  d'amplitude Vs, de fréquence f, d’impédance interne (RS, 

LS). 

• La charge non linéaire, génératrice des courants harmoniques et 

consommant de la puissance réactive, est modélisée par un pont redresseur 

triphasé PD3 débitant sur une charge inductive d’impédance (RD1, LD)  

 

 

Figure III.47 Modélisation du réseau électrique connecté à une charge non linéaire  

 

Réseau électrique Charge non linéaire 
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(a) (b) 

Figure III.48-Forme d’onde (a) du courant du réseau et son spectre (b) de la tension 

du réseau et son spectre 

Après simulation du système (réseau électrique - charge non linéaire) sous 

environnement Matlab/Simulink, nous avons obtenue les résultats représentés par 

la figure III.48 où est illustrée la forme d’onde du courant du réseau avec son 

spectre fréquentiel (figure III.48-a) ainsi que celui de la tension du réseau (figure 

III.48-b), et ce, avant la mise en service du FAPP.  

D’après ces résultats, comme nous l’avons déjà mentionné avec la commande 

à hystérésis,  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 27.36% .Il en est identique 

au courant de charge ic, bien que la tension vs qui l’alimente soit sinusoïdale (Figure 

III-48).Par conséquent, la puissance réactive consommée par cette charge non 

linéaire est assez élevée et le facteur de puissance est inférieur à l’unité. 

III.3.5.2  Mise en service du FAPP : 

Dans cette partie, nous allons évaluer la robustesse de la commande p-q 

appliquée au FAPP en régime transitoire lors de la mise en service du FAPP d’une 

part, et quand la charge non linéaire subit un changement brusque. Les résultats 

de simulation sont illustrés par les figures III.49-51.   

Sur la figure III.49 est présenté, de haut en bas et pour une seule phase (a), 

les formes d’ondes de la tension du réseau vsa (V), du courant de la charge 
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polluante ica (A), du courant du réseau isa (A), du courant ifa (A) de compensation 

injecté par le FAPP dans le réseau et de la tension du bus continu Vdc (V).   

 

 

Fig. III.49 Résultats de simulation après la mise en service du FAP à t=0.1s 

À partir de ces résultats, nous pouvons observer qu’au démarrage du test 

(Figure III.47), la charge non linéaire type source de courant, représentée ici par un 

pont redresseur PD3 débitant sur une charge purement inductive (RD1 en série avec 

LD1), est directement alimentée par le réseau électrique équilibré (le filtre n’étant pas 

encore connecté au système), par conséquent le bus continu se charge jusqu’à la 

valeur de la tension de sortie  du pont à diode (PD3) estimé à 118V. Puis, à l’instant 

t =0.1s correspondant à la mise en route du FAPP (connexion au système), il 

commence à injecter les courants de compensation if  (Figure III.49-d), ce qui 

permet, après un transitoire de tr= 15 ms, aux courants du réseau de redevenir 

quasi-sinusoïdaux (Figure III.49-d) avec un THDi qui décroit de 27.36%  à 3.97%, et 

d’être en phase avec leurs tensions correspondantes. 

Par ailleurs, la tension Vdc  du bus continu (aux bornes du condensateur de 

stockage Cdc)  arrive à atteindre très rapidement son niveau de potentiel de référence 

Vdc_ref  fixé à 142 V (Figure III.49-e) et ce, après un transitoire de voisinant les 15 ms  
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(3/4 de période), ce qui atteste de la bonne dynamique de la commande p-q si nous 

la comparons à la commande à hystérésis.  

D’autre part, la Figure III.50, sur laquelle sont illustrés les formes d’onde  

concernant les puissances instantanées active P(W) et réactive Q(Var), ainsi que 

celles des puissances instantanées alternatives Pɶ et Qɶ  issues du filtrage passe-

haut (Figure III.41 et 42). Ainsi, nous remarquons que dés la mise en service du 

FAPP (correspondant à l'instant t=0.1s sur la figure), la puissance active reprend sa 

valeur optimale après un court transitoire. Cependant, l’énergie réactive quasi-

compensée, continue à osciller autour de zéro.  

 

Fig. III.50 Forme d’onde de la puissance active P et réactive Q avec leurs composantes 
alternatives, après la mise en service du FAPP à t=0.1s 

De plus, sur la figure III.51, nous pouvons constater que dés la mise en service du 

FAPP à l’instant t=0.1s, le courant is et la tension Vs du réseau (Fig. III. 51-a),  

deviennent instantanément en phase et que le courant du réseau is poursuit 

parfaitement sa référence is_ref. (Fig. III. 51-b).  

Au final, ces résultats de simulations avec un THDi qui décroit de 27.36% à 

3.97%, sont très satisfaisants et montrent bien le bon fonctionnement, l'efficacité et 

la robustesse FAPP envers tous les harmoniques. 
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Fig. III. 51 Forme d’onde de Vsa-Isa et Ifa-Iref après la mise en service du FAPP à 
t=0.1s 

III.3.5.3  Comportement du FAPP en régime transitoire: 

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de simulations 

concernant le comportement en régime transitoire du FAPP commandé par la 

méthode p-q dont le principe est illustré par la figure III.41, lors de la connexion du 

FAPP au système (réseau, charge non linéaire) suivi d’un saut brusque de la charge.    

Ce test se déroule de la manière suivante : Après mise en service du FAPP  à 

l’instant t=0.1s, la charge non linéaire de type source de courant subit une 

augmentation brusque (passage de la valeur RD1 à RD2)  (Cf. Tableau III.2), à 

l’instant t=0.2s. Par la suite, cette même charge fait l’objet d’une diminution 

soudaine  à l’instant t=0.4s. (Passage de la valeur RD2 à RD1). Le compte rendu des 

résultats de simulations sont illustrés par les figures III.52 - 53. 

La figure III.52 présente les formes d'ondes de la tension source Vsa, des 

courants de charge ica, de source isa et celle du courant de compensation ifa injecter 

par le FAPP dans le réseau, ainsi que la tension Vdc du bus continu comparée à sa 

référence VDC_réf. Il apparait clairement d’après ces résultats de simulation que dés 

la mise en service du FAPP à l’instant t1=0.06s, il commence instantanément à 

dépolluer le réseau en injectant des courants de compensation if dans ce dernier 

(Figure.III.52-a) par conséquent le courant de source is devient sinusoïdal, et la 

tension Vdc du bus continue demeure bien régulée en se stabilisant à sa valeur de 

consigne VDC_réf, après un court transitoire de l’ordre de15ms (Figure.III.16-e). La 

robustesse de cette méthode de commande appliquée au FAPP est prouvée par le 

fait que le courant de source isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  par les 

changements brusques de la charge non linéaire aux instants t2=0.2s et t3=0.4s. En 
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effet, nous remarquons que suite à ce double sauts de charge, l’appel en courant 

est instantané sans pour autant affecter sa forme sinusoïdale ni sa qualité. 

Cependant, il y a eu un léger creux au niveau de la tension du bus continu de 

l’ordre de 3.5% pendant un transitoire de 30ms (Figure III.52-e).       

 

Figure.III.52 comportement du FAPP en régime dynamique 

Par ailleurs, la figure III.53 expose les allures de la puissance instantanée 

active P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des puissances instantanées 

alternatives Pɶ et Qɶ  issues du filtrage passe-haut (Figure III.41 et 42). Ainsi, nous 

remarquons que dés la mise en service du FAPP (correspondant à l'instant t=0.1s 

sur la figure) et lors du double saut de charge aux instants t1 et t2, la puissance 

active reprend à chaque fois sa valeur optimale après un court transitoire. 

Cependant, l’énergie réactive quasi-compensée, continue à osciller autour de zéro, 

ce qui démontre la bonne robustesse de la commande p-q quant à la compensation 

de l’énergie réactive en régime transitoire.   
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Fig. III.53 Forme d’onde de la puissance active P et réactive Q  en régime dynamique  

En conclusion, tous ces résultats de simulations obtenues sont très 

satisfaisants et montrent bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du 

FAPP et confirment la bonne réponse dynamique de la stratégie de commande 

appliquée.     

III.3.6 Résultats expérimentaux relatifs à la commande p-q. 

De la même manière qu’avec la commande à hystérésis (§ III.2), les essais 

expérimentaux sont réalisés dans les mêmes conditions et avec les mêmes 

paramètres qu’en simulation (tableau III.2), afin de pouvoir mener une étude 

comparative. Dans cette partie, nous allons présenter la validation expérimentale de 

tous les résultats de simulations que nous avons déjà obtenus tant en régime 

dynamique qu’en régime statique dans le but  d’évaluer la performance du FAPP et 

d’examiner la robustesse de sa commande p-q  vis-à-vis à l’amélioration de la qualité 

de l’énergie du réseau électrique. 

III.3.6.1 Analyse du système avant la mise en service du FAPP 

Les résultats  expérimentaux avant la mise route du FAPP (réseau électrique 

triphasé, charge non linéaire) sont illustrés par la figure III.54. Sur la partie (a) de 

cette  figure nous avons représenté  la forme d’onde de la tension du réseau vsa 

(pour la phase a)  ainsi que le courant de source isa qui est identique dans ce cas là 
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au courant ica consommé par la charge polluante, du moment que le FAPP n’est pas 

encore mis en marche. 

 (a)  (b) 

Figure III.54 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPP 
(a): Vsa (V), isa (A) et (b): P (kW), Q (kVAR). 

La figure III.54-b représente les formes d’onde des puissances instantanées active P 

et réactive Q fournies par le réseau.  

A l’aide d’un analyseur de réseaux électriques triphasés CA8335 de Chauvin 

Arnoux, nous avons prélevé le THD avec la décomposition harmonique du courant 

réseau isa pour la phase (1), le diagramme vectoriel des tensions et courants et le 

bilan des puissances de la charge non linéaire. 

 (a)  (b) 

Figure III.55 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPP 
(a) : Spectre du courant de source (phase 1), (b) : Diagramme vectoriel   

La figure III.55-a illustre l’analyse spectrale du courant de source avant la mise en 

service du FAPP avec THDi = 23.1 % qui est aussi confirmé par le relevé sur 

oscilloscope représenté par la figure III.56-a. La figure III.55-b présente le 
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diagramme vectoriel qui nous indique le déphasage entre les deux systèmes de 

tensions  et de courants. 

 Le bilan des puissances consommées par la charge polluante est illustré par la 

figure III.656-b. 

(a) (b) 

Figure III.56 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPP 
(a) : Courant de source isa (A) avec son spectre, (b) : Bilan des puissances de la charge.  

 

III-3.6.2  Comportement du FAPP en régime permanent 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats expérimentaux 

concernant le comportement  en régime permanent de la commande p-q appliqué au 

FAPP. Le système global est composé dans ce cas du réseau électrique, de la charge 

non linéaire et du FAPP. Les figures III.57-61 expose le compte rendu relatif au 

comportement du FAPP en régime permanent.    

  

Figure III.57. Courant de charge ica(A), Courant de 
source isa(A), Courant de filtre ifa(A) et la tension 
du bus continu Vdc(V), après mise en service  du 

FAPP. 

Figure III.58. Courant de référence iref(A), 
puissances instantanées  active P (kW) et réactive 

Q (kVAR), après mise en service du FAPP. 
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La figure III.57 illustre, de haut en bas et pour la phase (a), le courant de charge 

ica(A), le courant de source isa(A), le courant de compensation ifa(A) et la tension du 

bus continu Vdc(V) après mise en marche du FAPP et la figure III.58 présente 

respectivement, la forme d’onde du courant de référence délivré par le bloc de la 

commande p-q pour la phase (a) et l’allure des puissance instantanées active P et 

réactive Q, après la mise en marche du FAPP en régime permanent.   

  

Figure III.59 Courant de source isa (A) avec 
son spectre de fréquence, après la mise en 

service du FAPP. 

Figure III.60 Courant de compensation ifa (A) 
avec son spectre de fréquence, après la mise 

en service du FAPP. 

Par ailleurs, nous avons représenté sur la figure III.60 l’allure du courant de source 

isa (A) avec son spectre de fréquence et sur la figure III.61 celle du courant ifa (A)  

injecté par le FAPP en permanence dans le réseau.  

  

Figure III.61  Tension et courant de source 
(phase (a)), après la mise en service du FAPP. 

Figure III.62. Bilan des puissances après la 
mise en service du FAPP.  

 

En exploitant l’analyseur de réseau CA8335 nous avons relevé, d’une part sur la 
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réseau avec leurs THDv = 4.9% et THDi=4.5% respectivement. D’autre part sur la 

figure III.61, est représenté le relevé du bilan des puissances instantanées 

concernant la charge non linéaire. Il faut noter, qu’un signal haute fréquence (HF) 

qui est dû aux commutations des interrupteurs de puissances de l’onduleur, en 

l’occurrence les transistors IGBT et les diodes, s’ajoute au signal de la tension du 

réseau vs et dégrade par conséquent sa forme sinusoïdale avec un THDv = 4.9% 

(Figure III.61). 

D’après ces résultats expérimentaux en régime permanent, il apparait clairement 

qu’après la mise en marche du FAPP par activation de la commande p-q qui lui est 

appliquée, ce dernier arrive à améliorer la qualité de l’énergie en compensant une 

bonne partie des harmoniques générés par la charge polluante par injection du 

courant if dans le réseau électrique (Figure III 60). En effet, le courant de source isa, 

comme le montre la figure III.59, reprend sa forme sinusoïdale avec un THDi qui 

décroit de 23.1% à 4.5% et il est en phase avec la tension correspondante comme 

c’est représenté par la figure III.61. 

De plus, l’amélioration de la qualité d’énergie est prouvée par les résultats présentés 

d’une part par la figure. III.62 où l’on peut déduire qu’une bonne partie la 

puissance réactive est compensée.  

Au final, la tension du bus continu Vdc demeure bien régulée autour de sa tension 

de référence Vdc_ref  imposée ici à 142 V avec la précision voulu en en ne présentant 

aucune perturbation. 

III-3.6.3 Comportement du FAPP en régime dynamique 

Dans cette section, nous allons présenter les résultats pratiques  concernant 

le comportement en régime transitoire du FAPP commandé par la méthode p-q dont 

le principe est illustré par la figure III.41. Ainsi, dans le but de valider 

expérimentalement la robustesse de la commande p-q appliquée au FAPP durant un 

régime transitoire et par conséquent évaluer sa stabilité, nous avons réalisés les 

essais pratiques, comme pour la commande précédente, selon deux aspects de 

fonctionnement, à savoir : 

� Mise en service du FAPP. 

� Mise en service du FAPP suivi d’une variation brusque de la charge non 

linéaire. 

Nous rappelons une fois de plus, qu’avant de mettre le FAPP en service, nous 

devons suivre les étapes suivantes: 
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1. Charger le bus continu de l’onduleur sans pour autant avoir envoyé d’ordre 

de commande aux interrupteurs. Dans ce cas, les IGBTs de l’onduleur sont 

bloqués et le courant limité par l’inductance Lf, circule à travers les diodes 

montées en antiparallèle et vient charger l’élément de stockage Cdc.  

2. Mettre sous tension du réseau progressivement afin d’éviter les gradients de 

courants trop importants dans les diodes. 

3. Donner les ordres de commande des IGBTs, ainsi la charge du condensateur 

Cdc peut donc s’achever et la tension du bus continu Vdc peut atteindre la valeur 

imposée par la consigne de la régulation de tension (Vdc-ref = 142V). 

Notons aussi, que ces essais sont réalisés avec le même banc expérimental détaillé 

au paragraphe III.2.3, et avec les mêmes paramètres récapitulés dans le Tableau 

III.2.    

a- Mise en service du FAPP 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats pratiques du 

système global (réseau, charge non linéaire et FAPP) sachant qu’au démarrage la 

commande n’est pas encore appliquée au FAPP, par conséquent il ne délivre aucun 

courant. Les figures III.63-66 résume les résultats de cet essai. 

  

 

Figure III.63 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP : courant de charge 
ica (A), courant de source isa (A), tension du bus continu Vdc (V), courant du filtre ifa (A)     
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La figure III.63 est illustre respectivement de haut en bas et pour la phase (a), le 

courant de charge ica(A), le courant de source  isa(A), la tension du bus continu Vdc 

(V) et le courant de compensation ifa(A), injecté par le FAPP dans le réseau 

électrique. Au démarrage du test, quand le FAPP n’est encore mise en route, le 

courant de source isa est identique au courant de la charge non linéaire ica 

caractérisé par un spectre riche en harmoniques avec un  assez élevé THDi= 23.1%, 

ce qui est logique du moment que le FAPP n’injecte à ce moment-là aucun courant 

de compensation (if = 0) dans le réseau électrique. Par conséquent, le bus continu 

est à ce moment-là préchargé à sa valeur initiale (Vdc0 =118V). 

A partir de la figure III.63, nous pouvons observer qu’au démarrage, c'est-à-

dire avant la connexion du FAPP, le courant de source is est identique au courant 

de charge ic. Une fois le AFPP mise en marche en activant sa commande, il injecte 

instantanément le courant de compensation if  (Figure III.63-d) dans le réseau 

électrique permettant ainsi de rendre la forme sinusoïdale au courant de source is 

(Figure III.63-b)  et d’être en phase avec la tension de source vs. Par ailleurs, la 

tension du bus continu converge vers sa valeur de référence (Vdc_ref = 142 V) après 

un transitoire très court de 15ms, ce qui témoigne de la bonne dynamique vis-à-vis 

au temps de réponse de la commande en puissance p-q (Figure III.63-c).       

 

Figure III.64 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP : courant 

de référence iref (A), Puissance active P (kW), Puissance réactive Q (kVAR) 
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Par ailleurs, sur la figure III.38 où est  illustré les formes d’ondes de la 

puissance instantanée active P et réactive Q en plus de celles des courant de 

référence iref et de charge ica, nous déduisons qu’à l’instant correspondant à la mise 

en route du FAPP, la puissance instantanée P délivrée au niveau de la source 

reprend instantanément sa valeur initiale(Figure III.64-c), alors que l’énergie 

réactive Q tend vers zéro et continue à osciller autour de cette valeur(Figure III.64-

d). 

b- Mise en service du FAPP suivi d’un saut de charge 

L’évaluation de la rapidité et la robustesse de la commande p-q appliquée au 

FAPP sera étudiée dans cette partie. Nous allons tester expérimentalement le 

comportement du système en régime transitoire lors de la mise marche du système 

FAPP suivis d’un changement brusque de la charge non linéaire.     

Le résultat de cet essai est illustré par la figure III.65, où l’on a représenté, de 

haut en bas et pour la phase (a), les formes d’ondes du courant de charge ica (A), le 

courant de source isa (A), la tension du bus continu Vdc (V) et finalement le courant 

du FAPP ifa (A). 

  

 

Figure III.65 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP suivi d’un saut de 
charge: courant de charge ica (A), courant de source isa (A), tension du bus continu Vdc (V), 

courant du filtre ifa (A). 
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A partir de cette figure, nous déduisons qu’avant l’activation du FAPP via sa 

commande (donc if = 0), le courant de source isa est identique au courant de la 

charge non linéaire ica caractérisé par un THDi assez élevé (donc riche en 

harmonique) et que le  bus continu est préchargé jusqu’à sa valeur initiale (Vdc0 

=118V). 

Dés la connexion du FAPP au réseau (Figure III.65), il apparait clairement 

que le courant de source is (Figure III.65-b) devient instantanément sinusoïdal et 

que la tension du bus continu Vdc converge vers sa référence Vdc_ref = 142 V après un 

transitoire de 8ms. 

.      

 

Figure III.66 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP suivi d’un 

saut de charge: tension de source vsa (V), courant de charge ica (A), Puissance active 

P (kW), Puissance réactive Q (kVAR) 

Juste après la mise en service du FAPP, la charge non linéaire subit un 

changement brusque (diminution de sa valeur de presque 50%) par conséquent le 

courant ic qui la traverse double de valeur (Figure III.65-a). La robustesse de cette 

méthode de commande appliquée au FAPP est prouvée par le fait que le courant de 

source isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  par ce saut de charge. Par ailleurs, 

nous constatons que la tension Vdc du bus continu demeure également régulée à sa 

valeur de consigne VDC_réf =142 V après un très court transitoire de 20ms et ce, avoir 
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subit un creux de tension de l’ordre 6% pendant ce transitoire, ce qui témoigne de 

la bonne dynamique de la commande p-q. Cette caractéristique compte parmi les 

points forts de cette méthode 

Par ailleurs, à partir des résultats expérimentaux de la Figure III.66, nous 

observons aussi que la puissance active P subit une augmentation relative à ce saut 

de charge, cependant l’énergie réactive Q continue à osciller autour de sa valeur 

moyenne nulle. 

III.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le premier type de filtre parmi les deux 

qui font l’objet de cette thèse. Il s’agit du Filtre Actif Parallèle Pur (FAPP), qui est 

connecté en parallèle sur le réseau électrique afin d’injecter les courants de 

compensation permettant d’éliminer la pollution harmonique et l’énergie réactive 

des charges non linéaires connectés à ce réseau. Le deuxième type de filtre (Filtre 

Actif Parallèle Hybride (FAPH)) sera étudié dans le quatrième chapitre de cette 

thèse. 

Ensuite, nous avons présenté deux types de stratégies de commande du FAPP : 

� La commande en courant basé sur un régulateur à hystérésis : Commande à 

hystérésis. 

� La commande en puissance basée sur la méthode de puissances 

instantanées actives P et réactives Q : Commande p-q.  

Par ailleurs, une bonne partie du chapitre à été consacrée à la description de la 

plateforme expérimentale qui a été étudiée, dimensionnée et réalisée au laboratoire 

LIAS (ex- LAII) de l’ENSIP- Université de Poitiers (France), afin de conforter 

l’ensemble de nos développements théoriques et ainsi valider tout nos résultats de 

simulation. Nous avons ainsi décrit en détail la partie puissance, l’instrumentation, 

la commande rapprochée et l’implémentation ”temps réel” à base du système de 

prototypage dSPACE D&S 1104. 

La simulation est basée sur l’outil logiciel Matlab/SimulinkTM, système interactif de 

calcul numérique et de visualisation graphique. Les modèles de simulations 

utilisent de ce fait une représentation plus fine et proche de notre topologie à l’aide 

de schémas blocs de la boite à outil SimPowerSytems de SimulinkTM. 

Nous avons développé, testé et analysé chaque stratégie de commande suivant deux 

types  de régimes de fonctionnent à savoir le régime permanent et le régime 

transitoire. 
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Ainsi, l’ensemble des résultats de simulations pour les deux méthodes de 

commande ont été validés expérimentalement tant en régime statique qu’en régime 

dynamique (mise en service du FAPP, variation brusque de la charge non linéaire 

ou bien les deux ensembles).Tous les résultats expérimentaux sont en adéquation 

avec ceux issus de la simulation. 

En résumé, tous ces résultats de simulations et expérimentaux obtenues pour les 

deux stratégies de commande sont très satisfaisants et montrent bien le bon 

fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du FAPP et confirment la bonne réponse 

dynamique des stratégies de commande appliquées. Toutefois, il y a eu une légère 

différence concernant les taux de distorsions harmoniques (en simulation et en 

pratique) comme c’est illustré par le tableau III.     

Tableau III.6 Résumé des THDi pour les deux types de commande. 

Type de commande THDi % 

En simulation 

THDi % 

En pratique 

Commande à Hystérésis 2.7 3.1 

Commande p-q 3.9 4.5 

 

Cependant, les résultats de simulation et d’expérimentation ont confirmé la bonne 

performance dynamique de la commande p-q par rapport à la commande à 

hystérésis  du point de vu temps de réponse. 

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons à l’étude détaillée de la structure 

Hybride du Filtre Actif Parallèle (FAPH) pour pouvoir la comparer avec celle du FAPP 

que nous avons étudié dans ce chapitre.     
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INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous allons examiner un autre type de structure de filtre 

actif de puissance qui est de plus en plus utilisé ces derniers temps. Il s’agit du 

Filtre Actif de Puissance Hybride (FAPH) à structure tension, qui est également 

conçu dans le but de dépolluer les réseaux électriques. Ce choix est justifié par le 

fait que les filtres actifs séries ou shunts utilisés seuls ne sont pas convenables 

dans certains cas, en particulier lorsqu'il faut compenser les harmoniques 

engendrés par des charges non-linéaires de haute puissance. Par conséquent, les 

filtres hybrides s'imposent comme solution permettant d'exploiter les avantages de 

chacun des deux types de filtres, passif et actif, tout en éliminant les inconvénients 

de ceux-ci. Il est à noter que le choix des industriels d’utiliser des filtres hybrides 

est clairement constaté ces dernières années en raison des particularités que cette 

structure apporte comparativement au filtre actif parallèle pur (FAPP) ou série 

classiques utilisés seuls. [Aka 03], [Aka 12], [Aka 00] :  

� Possibilité d’utiliser des semi-conducteurs de puissance moins onéreux, 

comme par exemple les MOSFETs au lieu des IGBTs, en raison de la plus 

faible tenue en tension requise, 

� La tension Vdc plus faible que pour un filtre actif parallèle pur (FAPP), 

� L’énergie stockée dans l’élément de stockage Cdc est plus faible. 

� Solutions pratiques et économiques aux problèmes des harmoniques, 

particulièrement dans le cas des charges non-linéaires de hautes puissances  

(de quelques centaines de kVA à quelques MVA). 

� Le Filtre actif utilisé dans ce cas est de faible puissance (généralement de 2 à 

10% de la puissance apparente de la charge non-linéaire). 

� Possibilité de conserver les filtres passifs déjà installés tout en améliorant les 

caractéristiques de compensation des harmoniques.  

� Le filtre actif améliore les caractéristiques de compensation des harmoniques 

et évite au système les résonances séries et parallèles.  

� Pour certaines topologies le filtre actif peut être mobile en le déplaçant d'un 

site à un autre selon le besoin.  

� La protection du filtre actif est aisée contrairement aux situations où il est en 

série avec la ligne. 

� Le filtre hybride est aussi capable de réguler la tension au point de 

raccordement (VPCC). 
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Notre objectif est d’étudier un FAPH à structure tension ainsi que ses deux  

commandes, afin de compenser les harmoniques de courant des charges polluantes 

connectées au réseau. A cet effet et en se basant sur les critères de simplicité 

d’implémentation, de la performance et de la robustesse, deux types de commande 

appliquée au FAPH  vont être étudiés  en simulation en expérimentation. Il s’agit de: 

• La commande en puissance en utilisant la méthode p-q. 

• La commande en tension dans le référentiel tournant d-q. 

Ce type de structure se compose d’un filtre actif triphasé à structure tension 

et d’un filtre passif triphasé accordé sur l’harmonique h7, les deux étant en série 

connectés sans transformateur au réseau comme c’est représenté sur la figure IV.1.  

Le système complet (réseau électrique, FAPH, charge non linéaire) sera 

développé et analysé en simulation sous environnement Matlab /Simulink© et 

validé expérimentalement en exploitant le banc d’essai déjà décrit au paragraphe 

III.2 de ce manuscrit. 

Dans les deux situations (simulation et validation expérimentale), différents 

régimes seront traités, à savoir : 

- Le régime permanent, 

- Le régime transitoire concernant la mise en service du FAPH, la 

variation brusque de la charge non linéaire et éventuellement les 

deux ensembles. 

Ces études seront réalisées avec deux types de charge non linéaire : source de 

courant et source de tension.     

Pour clôturer ce chapitre, nous concluons par une étude comparative entre 

les résultats des deux stratégies de commande appliquée au FAPH. 

IV.1. Structure générale du FAPH  

Parmi les différentes topologies de filtres hybrides ont été proposées dans la 

littérature [Chen 01], [Fuj 01], nous nous intéressons ici au filtre hybride parallèle à 

structure tension, notamment pour la complexité réduite de sa commande [Aka 03]. 

Lorsque ce filtre hybride est relié à un réseau triphasé trois fils, nous pouvons 

imaginer deux topologies selon le nombre de bras d’onduleur, à savoir un filtre 

hybride de puissance à trois bras et un filtre hybride à deux bras avec un 

condensateur à point milieu. [Sri 03], [Suk 99]. 
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Dans ce paragraphe, nous allons étudier le FAPH avec ses deux stratégies de 

commande. Le système global à étudier est représenté à la figure IV.1. Ce système 

se compose de quatre parties : 

� Le réseau triphasé d’alimentation, 

� La charge non linéaire modélisée ici par un pont à diodes (PD3) débitant sur, 

soit une charge inductive (source de courant : une inductance LD en série 

avec une résistance RD), soit une  charge capacitive (source de tension : un 

condensateur CD en parallèle avec une résistance RD).   

� Le FAPH (onduleur à structure tension en série avec  un filtre passif triphasé 

LC), 

� La commande du FAPH. 

 

Figure IV.1 Structure générale du FAPH 
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Le FAPH est composé d’un filtre actif triphasé à structure tension et d’un 

filtre passif triphasé, classiquement accordé sur l’harmonique 7 pour des raisons 

liées à l’encombrement. Ces deux filtres sont directement connectés en série sans 

transformateur. L’ensemble est ensuite connecté en parallèle sur le réseau près de 

la charge non linéaire, comme le présente la figure IV.1   

Il est à rappeler que pour cette topologie, la puissance du filtre actif est 

encore plus réduite puisque le courant qui le traverse est plus faible; ainsi le filtre 

actif est à l'abri de courant de court-circuit éventuel au niveau de la charge car il 

est placé en série avec les filtres passifs parallèles et en dérivation par rapport à la 

charge non linéaire. Le filtre passif absorbe les courants harmoniques de rang 7 

générés par la charge et le filtre actif améliore l’efficacité du filtre passif [Sin 06], [Sri 

03], [Sin 07]. 

La structure de l’onduleur est identique à celle de l’onduleur d’un filtre actif à 

structure tension, déjà présentée au chapitre III. La capacité Cdc joue le rôle d’une 

source de tension continue. L’onduleur est constitué de semi-conducteurs de 

puissance, commandables à l’ouverture et à la fermeture (IGBT), comportant 

chacun une diode en antiparallèle. Le filtre passif LC triphasé permet d’absorber la 

tension fondamentale du réseau et d’en soulager ainsi l’onduleur du filtre actif. 

En revanche, il faut noter que pour cette configuration et afin d’absorber une 

puissance à valeur moyenne non nulle, le filtre actif doit générer un courant en 

phase et de même fréquence que la composante fondamentale du courant du filtre 

passif. En effet, le courant fondamental qui circule dans le filtre passif est de nature 

réactive. De ce fait, la puissance est de nature réactive et devra être ajoutée à la 

consigne de la composante harmonique de la puissance réactive.  

IV.2 stratégies de commande du FAPH 

Plusieurs stratégies de commande du filtre hybride (FAPH)  à structure 

tension ont été proposées dans la littérature. Dans cette thèse, en se basant sur les 

critères de simplicité d’implémentation, de la performance et de la robustesse, deux 

types de commande appliquée au FAPH  vont être étudiés  en simulation puis 

validés expérimentalement. Il s’agit de : 

• La commande en puissance en utilisant la méthode p-q. 

• La commande en tension dans le référentiel d-q. 

A cet effet, deux types de charges non linéaires vont êtres utilisés, l’une de 

type source de courant et l’autre de type source de tension. 
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  IV.2.1 Principe de la compensation harmonique par le FAPH 

La figure IV.2 montre le schéma équivalent par phase du système pour la 

compensation des harmoniques, dans lequel la tension de la source vs est supposée 

purement sinusoïdale. Le filtre actif  impose une tension instantanée VAF forçant la 

circulation d'un courant harmonique à travers les filtres passifs et améliorant ainsi 

leurs caractéristiques de compensation. Il fonctionne comme un générateur de 

tension et la valeur de la tension générée VAF est équivalente au produit d’un gain 

de la compensation harmonique K par la composante harmonique du courant 

source ish.  

 

KiV shAF .=  IV.1 

 

 

 

 

Figure IV.2 Schémas équivalent de la phase a 
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Figure IV.3 Schémas équivalent de la phase a vis-à-vis des harmoniques 

 

Quand le filtre actif est connecté et que K ≠ 0, il va donc contribuer avec le filtre 

passif à l’absorption des courants harmoniques de la charge, on a donc ish : 
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A partir des équations IV.1 et IV.3, nous pouvons déduire que 
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Le filtre actif agit comme une résistance K qui atténue les courants harmoniques en 

présentant une résistance élevée en regard de ces derniers. Si K est grand devant Zf, 

les courants harmoniques absorbés par la charge vont donc majoritairement passer 

par le filtre LC. Si K est grand devant Zs, la valeur de K déterminera alors les 

performances du filtrage. Si K tend vers l’infini, alors ish tend vers 0 et le filtrage est 

alors parfait. 

À noter que la composante fondamentale des courants n'est pas affectée par le gain 

K. 

La performance de la compensation harmonique du filtre hybride peut être 

caractérisée par le taux d'atténuation des harmoniques, lequel est défini comme 
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étant le rapport entre le courant harmonique dans la source et le courant 

harmonique dans la charge non linéaire: 

sh Fh

ch Fh Sh

I Z

I Z Z K
=

+ +
 

IV.5 

 

 

L'influence du gain K sur la distorsion harmonique totale des courants de la source 

est un facteur important à examiner. L'expression de ce THD est donnée par : 
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IV.6 

 

 

Les relations IV.3 et IV.4 montrent que pour un gain K plus élevé, la compensation 

harmonique du filtre hybride est meilleure. Cependant, cela augmente la capacité 

du filtre actif puisque la tension imposée par le filtre actif est proportionnelle à K. 

La capacité du filtre actif est aussi influencée par le dimensionnement du filtre 

passif puisque ce dimensionnement détermine le courant circulant à travers le filtre 

actif. 

IV.3 Commande en puissance du FAPH : [Sar 12]. 

La stratégie de commande fait l’objet de notre étude sur le filtre hybride, le but 

étant d’améliorer les caractéristiques du filtrage tout en utilisant une méthode de 

commande de complexité réduite. Nous utilisons la méthode des puissances 

instantanées afin d’identifier les références de courant. Pour cela, trois grandeurs 

sont mesurées : 

� Les courants de charge ic 

� Les courants du filtre if 

� Les tensions de source pour la PLL. 

Nous rappelons dans cette partie le principe de la méthode des puissances 

instantanées qui 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 de 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.  
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Figure IV.4 Commande du FAP Hybride par la méthode des puissances active et 

réactive instantanées 

 

Notons qu’en présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de 

trois parties : 

• Active (P), 

• Réactive (Q) 

• Déformante (D) 

Comme l’indique la relation IV.6 
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Notons par (V1,Vβ) et (I1,Iβ) les composantes orthogonales du repère S-β associées 

respectivement aux tensions simple (Vsa, Vsb, Vsc) du système triphasé trois (03) fils 
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IV.8 

 

Et la relation des courants suivante : 
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IV.9 

 

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

 

ββαα IVIViViViVtP ccsccbsbcasa .....)( +=++=  IV.10 

 

L’avantage de la transformation S-β est la séparation des séquences 

homopolaires d’un système triphasé quatre fils de courant ou de tension.  

De la même façon, la puissance imaginaire instantanée peut à son tour s’écrire 

sous la forme suivante : 

      

[ ] αββα IVIViVViVViVVtq cbsasccascsbccsbsa ..).().().(
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1
)( −=−+−+−−=  

 

IV.11 

 

A partir des relations IV.9 et IV.10, nous pouvons établir la relation suivante : 
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Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la charge, la 

composante fondamentale est transformée en une composante continue et les 

composantes harmoniques en composantes alternatives. Sachant que chacune des 

puissances p et q  comporte une partie continue et partie alternative, nous pouvons 

les écrire sous la forme suivante : 
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IV.13 

 

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.  

Dans la méthode classique des puissances instantanées [38], on utilise 

généralement, soit un filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas afin de ne garder 

que la composante harmonique du signal.  

Les deux types de filtre que l’on peut utiliser pour extraire la composante 

alternative sont représentés la figure suivante : 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
Figure IV.5 Types de Filtres d’extraction de la composante alternative 

 

L’ordre du filtre passe bas (ou passe haut) utilisé définit la dynamique et l’efficacité 

de la méthode d’identification. 

Par ailleurs, nous pouvons déduire les courants dans le repère S-β en inversant la 

relation IV.8 comme le montre l’équation IV.13 
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En combinant les équations IV.12 et IV.13, le courant peut être séparé, dans le 

repère S-β, en trois composantes, active et réactive à la fréquence fondamentale et 

les harmoniques. Nous obtenons alors en posant 
22

1

βα VV +
=∆ : 
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∆est supposé constante pour un réseau parfaitement sinusoïdal et équilibré. 

De l’équation IV.14 nous pouvons conclure que l’identification des différentes 

composantes du courant dans le repère S-β revient à séparer des composantes 

continues des puissances réelle et imaginaire instantanées. 

La transformée de Concordia inverse nous permet alors d’obtenir les 

courants de références triphasés (Irefa, Irefb ,Irefc) donnés par la relation suivante : 
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IV.3.1- Boucle de régulation du courant du FAPH. 

La figure IV.6 illustre le schéma équivalent par phase de la boucle du 

courant du FAP Hybride.  

 

Figure IV.6 Schéma équivalent par phase du filtre de couplage  

 

Rs Ls Rf Lf 
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En négligeant la valeur de la résistance Rf du filtre de couplage, nous 

pouvons écrire la relation suivante : 

  

sfff VVI
dt

d
L

���

−=  
IV.17 

 

Soit                                            fff III
���

−=∆ *  IV.18 

 

A partir des équations IV16. et IV17. nous pouvons alors déduire l’expression 

suivante : 

fffsff VId
dt

d
LVI

dt

d
L

����

−+=∆ )( *  
IV.19 

 

Si l’on définit une tension de référence Vf
*  comme suit : 

**
ffsf Id

dt

d
LVV

���

+=  
IV.20 

 

 

Nous remarquons que cette tension de référence Vf
*  est composée 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 de la référence. Ce terme doit être 

élaboré par un régulateur de courant, comme le montre la figure IV.17, où G(s) est 

la fonction de transfert de l’onduleur de tension dont la modélisation est donnée par 

la relation suivante :  
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IV.21 

Où Vp représente l’amplitude de la porteuse triangulaire et τ un retard utilisé dans 

le calcul des courants perturbateurs. 

Par ailleurs, nous pourrons considérer le gain K  comme étant égal à 1 dans 

le cas où Vdc=2.Vp. et  τ =Te. (Te période d’échantillonnage).  
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Figure IV.7 : Boucle de régulation des courants du FAPH 

 

IV.3.2- 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, et 

qui de ce fait 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 près, 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 (Vdc
*). 

Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel simple (K) avec une action 

de filtrage au préalable sur la tension mesurée Vdc, réalisée par un filtre passe-bas 

du deuxième ordre de manière à atténuer les fluctuations à 300 Hz. 

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 :  
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Pour des faibles variations de la tension Vdc autour de sa référence Vdc
*, la relation 

IV.21 peut être linéarisée  pour devenir: 

   

)(. *
dcdcdcc V

dt

d
VCP =  

IV.23 

 

Soit en lui appliquant la transformation de Laplace :   

 

)(...)( * sVsVCsP dcdcdcc =  IV.24 

 

Donc : 

sCV

sP
sV

dcdc

c
dc ..

)(
)(

*
=  

IV.25 

 

La régulation de la tension du bus continu en boucle fermée est représentée par le 

schéma bloc de la figure IV.8 en prenant en considération le régulateur 

proportionnel K dont le paramètre doit être choisi de façon à obtenir un temps de 

réponse minimal afin de ne pas nuire à la dynamique du FAP. 

   

 

Figure IV.8 Régulation de la tension Vdc du bus continu. 

 

IV.3.3- La 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.  
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Figure IV.9 Schéma de PLL classique 

 

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.  

A partir de la Fig. II .8, les tensions Vs_abc(θ), mesurées au point de raccordement du 

filtre actif parallèle, subissent dans un premier temps la transformation de 

Concordia (S-β). Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repère de Park 

par une rotation P(- dθ̂ ). L’angle de cette rotation, issu de l’intégration de l’estimation 

de la pulsation dω̂  , est déterminé par le régulateur PI . La PLL sera verrouillée 

lorsque l’angle estimé dθ̂  sera égal àθ̂ . 

Les tensions simples mesurées au point de raccordement dans le repère S-β  sont 

données par l’équation suivante : 
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Puis en appliquant la transformée de Park (d,q) avec un angle de rotation dθ̂  

donnée par : 
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Nous obtenons alors la relation suivante : 
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Où Vm est la valeur efficace la tension du réseau.  

La PLL sera verrouillé lorsque l’angle estimé θ̂  sera égal à l’angle θ  du réseau, ce qui 

implique que θ∆ =0, nous pouvons ainsi écrire :    
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IV.3.4  Résultats de simulation 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation 

concernant l’étude effectuée pour ce premier type de commande que nous venons 

de développer à savoir la méthode des puissances active et réactive instantanées, 

pour  deux types de charges non linéaires, à savoir : 

• l’une modélisée par un pont de diodes (PD3) débitant sur une résistance RD 

en série avec une inductance LD, elle se comporte comme une source de 

courant,  

• l’autre modélisée aussi par un PD3 mais débitant sur une résistance RD en 

parallèle avec un condensateur CD elle se comporte comme une source de 

tension. 

Il est à noter que, les paramètres de simulation et d’expérimentation 

récapitulés dans le Tableau IV.1, sont identiques à ceux utilisés pour le filtre actif 

parallèle pur (PAPP) étudié au chapitre III, à l’exception des composants du filtre 

passif (RF, LF et CF) dimensionnés de façon qu’il soit accordé sur l’harmonique 7 et  la 

tension de référence Vdc_ref  de la boucle de régulation du bus continu qui vaut 25V 

au lieu de 142V avec le FAPP pour les mêmes conditions du système en question. 

Cela représente l’un des plus importants avantages  qu’offre cette topologie de filtre 

hybride que nous allons étudier tout au long de ce chapitre.  
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Tableau IV.1 Paramétrés de simulations du FAPH   

Partie du système Désignations Valeurs 

 

Réseau électrique 

 

 

- Tension efficace  

- Fréquence 

- Impédance interne 

 

- Vs = 50 V 

- f = 50 Hz 

- Rs = 0.1Ω 

- Ls = 0.5 mH 

Charge non 

linéaire 

- Pont Redresseur triphasé (PD3) 

débitant sur une: 

• charge inductive (RD en 

série avec LD) 

 

• charge capacitive (RD en 

parallèle avec CD) 

 

- Impédance de filtrage à l’entrée 

du pont (PD3). 

 

 

- RD1 = 30Ω 

- RD2 = 16.15Ω 

- LD = 1 mH 

- RD1 = 30Ω 

- RD2 = 16.15Ω 

- CD = 470 µF 

- RC = 0.01 Ω 

- LC = 0.566 µH  

FAPH - Condensateur de stockage 

- Filtre de couplage  

 

- Tension de référence  

- CDC = 1100 µF 

- RF = 0.01 Ω  

- LF = 1.9 mH 

- CF = 110 µF 

- Vdc_ref = 25 V  

Paramétrés de 

simulations  

- Temps d’échantillonnage  

- Type de pas 

- Méthode de résolution  

 

- Bande d’hystérésis 

 

- Te = 1µs 

- Pas fixe 

- Algorithme : 

Euler (Ode1) 

- HB = 0.2 A  

IV.3.4.1-Cas d’une charge source de courant 

Dan cette première partie, nous allons exposer les résultats de 

simulations obtenus avec une charge non linéaire source de courant 

qui est modélisée par un pont de diodes (PD3) débitant sur une résistance RD en 

série avec une inductance LD.   
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La figure IV.10 représente le schéma de modélisation du système 

global (réseau électrique, FAPH, charges non linéaires) muni de trois 

interrupteur K1, K2, et K3 pour mentionner le mode de fonctionnement 

concerné, ainsi si : 

- 1

1

0  Avant la mise en service du FAPH  
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K

K





= ⇒
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- 2
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=
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K
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=
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Figure IV.10 Modélisation du réseau électrique connecté à une charge non linéaire  

source de courant avant la mise en service du FAPH 

IV.3.4.1-1 Avant connexion du FAP Hybride au réseau électrique  

  Dans un premier temps et afin de confirmer les effets dus à la connexion  

d’une charge non  linéaire à un réseau électrique,  nous considérons le montage de 

la figure IV-10  (K1=0, K2 = 1 et K3 = 0) où :  

Réseau électrique Charge non linéaire 
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• Le réseau électrique est représenté par une source de tension triphasée 

parfaitement sinusoïdale  d'amplitude Vs, de fréquence f, d’impédance interne (RS, 

LS). 

• La charge non linéaire, génératrice des courants harmoniques et 

consommant de la puissance réactive, est modélisée par un pont redresseur 

triphasé PD3 débitant sur une charge inductive d’impédance (RD1, LD)  

 

(a) (b) 

Figure IV.11 Forme d’onde (a) du courant du réseau et son spectre (b) de la tension 

du réseau et son spectre 

La figure IV.11 présente la forme d’onde du courant du réseau avec son 

spectre fréquentiel (a) ainsi que celui de la tension du réseau en (b), avant la mise 

en service du FAPP. D’après ces résultats, comme pour le FAPP, 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 27.36% .Il en est identique au courant de 

charge ic, bien que la tension Vs qui l’alimente soit sinusoïdale (Figure IV.11). Par 

conséquent, la puissance réactive consommée par cette charge non linéaire est 

importante et le facteur de puissance est inférieur à un (1). 

IV.3.4.1.2-  Mise en service du FAPH : 

Dans cette partie, nous allons évaluer la robustesse de la commande p-q 

appliquée cette fois-ci au  filtre hybride (FAPH), en régime transitoire lors de la mise 

en service de ce dernier.  Les résultats de simulation sont présentés par les figures 

IV.12-14.   
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La figure IV.12 présente, de haut en bas et pour une seule phase (a), les 

formes d’ondes de la tension du réseau vsa (V), du courant de la charge polluante ica 

(A), du courant du réseau isa (A), du courant ifa (A) de compensation injecté par le 

FAPP dans le réseau et de la tension du bus continu Vdc (V).   

Sur la figure IV.12, nous pouvons voir qu’à l’instant t =0.1 s correspondant à 

la mise en service du FAPH (Figure IV.10 :K1=1, K2=1 et K3=0.), il commence à 

injecter les courants de compensation if (figure IV.12-d), ce qui permet, après un 

transitoire de tr= 15 ms, aux courants du réseau de redevenir quasi-sinusoïdaux 

(figure IV.12-c), avec un THDi qui décroit de 27.36%  à 2.11%,  et en phase avec 

leurs tensions correspondantes. 

 

Figure IV.12 Forme d’onde de la tension et du courant de source Vsa, Isa, du courant de 
charge Ica, du courant du filtre Ifa et de la tension du bus continu Vdc (V) 

 

Par ailleurs, la tension Vdc  du bus continu arrive à atteindre sa valeur de 

référence Vdc_ref  fixée à 25 V  au lieu de 142 V avec un filtre actif pur (FAPP) pour le 

même réseau électrique, et ce, après un transitoire de l’ordre de 20 ms  (Figure 

III.12-e) ce qui atteste de la bonne dynamique de la commande p-q appliquée au 

FAPH. 
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Par ailleurs, la Figure IV.13, illustre les formes d’onde  concernant les 

puissances instantanées active P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des 

puissances instantanées alternatives Pɶ et Qɶ  issues du filtrage passe-haut (Figure 

IV.5). Ainsi, nous déduisons que dés la mise en service du FAPP (correspondant à 

l'instant t=0.1s sur la figure), la puissance active reprend sa valeur optimale après 

un court transitoire. Cependant, l’énergie réactive quasi-compensée, continue à 

osciller autour d’une valeur légèrement négative due à la nature réactive du filtre 

passif (Rf, Lf, Cf) constituant le FAPH.  

 

Fig. IV.13 Forme d’onde de la puissance active P réactive Q avec leurs composantes 
alternatives, après la mise en service du FAPH à t=0.1s 

 

De plus, sur la figure III.13, nous pouvons constater que dés la mise en 

service du FAPH à l’instant t=0.1s, le courant is et la tension Vs du réseau (Fig. III. 

51-a),  deviennent instantanément en phase et que le courant du réseau is poursuit 

parfaitement sa référence is_ref. (Fig. IV. 14-b).  

Sur la figure IV.17, nous pouvons constater que dés la mise en service du 

FAPF à l’instant t=0.1s, le courant is et la tension Vs du réseau, d’une part, 

deviennent instantanément en phase et que le courant du réseau is poursuit 

parfaitement sa référence is_ref. après un transitoire de l’ordre de 10 ms.   
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Figure IV. 14 mise en service du FAPH à t=0.01s 

 

Au final, ces résultats de simulations  lors de la mise en service du FAPH 

témoignent de la bonne dynamique de la commande p-q qui lui est appliquée avec 

un THDi qui décroit de 27.41% à 2.11%, et une tension du bus continu Vdc bien 

régulée à sa valeur de référence Vdc_ref  fixée à 25 V  au lieu de 142 V avec un filtre 

actif pur (FAPP) pour le même réseau électrique.  

IV.3.4.1.3  Comportement du FAPH permanent : 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation 

concernant le comportement  en régime permanent de la commande p-q appliqué au 

FAPH. Le système global est composé dans ce cas du réseau électrique, de la charge 

non linéaire et du FAPH. Les figures IV.15-16 exposent le compte rendu relatif au 

comportement du FAPH en régime permanent. 

La figure IV.15 illustre, de haut en bas et pour la phase (a), le courant de 

charge ica(A), le courant de source isa(A), le courant de compensation ifa(A) et la 

tension du bus continu Vdc(V) après mise en marche du FAPH . Par ailleurs, la 

Figure IV.16, illustre les formes d’onde  concernant les puissances instantanées 

active P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des puissances instantanées 

alternatives Pɶ et Qɶ  issues du filtrage passe-haut. 
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Figure IV. 15 Forme d’onde de la tension et du courant de source vsa, isa, du courant de 
charge ica, du courant du filtre ifa et de la tension du bus continu Vdc (V), en régime 

permanent 
. 

 

Figure IV. 16 Forme d’onde de la puissance active P réactive Q avec leurs composantes 
alternatives, en régime permanent  
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IV.3.4.1.4  Comportement du FAPH en régime dynamique : 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulations 

concernant le comportement en régime transitoire du FAPH commandé par la 

méthode p-q  lors de la connexion du FAPH au système (réseau, charge non linéaire) 

suivi d’un double saut brusque de la charge non linéaire.    

 Après mise en service du FAPH  à l’instant t=0.1s, la charge non linéaire de 

type source de courant subit une augmentation brusque (passage de la valeur RD1 à 

RD2)  (Cf. Tableau IV.1), à l’instant t=0.25s. Par la suite, cette même charge fait 

l’objet d’une diminution soudaine  à l’instant t=0.45s. (Passage de la valeur RD2 à 

RD1). Les résultats de simulations sont illustrés par les figures IV.17 et IV.18. 

 

Figure IV. 17 Forme d’onde de la tension et du courant de source vsa, isa, du courant de 
charge ica, du courant du filtre ifa et de la tension du bus continu Vdc (V), en régime 

dynamique 
 

La figure IV.17 présente les formes d'ondes de la tension source Vsa, des courants 

de charge ica, de source isa et celle du courant de compensation ifa injecter par le 

FAPH dans le réseau, ainsi que la tension Vdc du bus continu . 
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 Il apparait clairement d’après ces résultats de simulation que dés la mise en 

service du FAPH, il commence instantanément à dépolluer le réseau en injectant 

des courants de compensation if dans ce dernier (Figure IV.17-a) par conséquent le 

courant de source is devient sinusoïdal, et la tension Vdc du bus continue demeure 

bien régulée en se stabilisant à sa valeur de consigne VDC_réf, (Figure IV.17-e). La 

robustesse de cette méthode de commande appliquée au FAPP est prouvée par le 

fait que le courant de source isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  par les 

changements brusques de la charge non linéaire aux instants t2=0.25s et t3=0.45s. 

En effet, nous remarquons que suite à ce double sauts de charge, l’appel en 

courant est instantané sans pour autant affecter sa forme sinusoïdale ni sa qualité. 

Il en est de même pour la tension du bus qui demeure, elle aussi, inaffectée suite 

au double saut subit par la charge non linéaire. (Figure IV.17-e). 

 

Figure IV.18 Forme d’onde de la puissance active P réactive Q avec leurs composantes 
alternatives, en régime dynamique 

 

D’autre part, la figure IV.18 présente  les allures de la puissance instantanée active 

P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des puissances instantanées alternatives Pɶ

et Qɶ  issues du filtrage passe-haut. Ainsi, nous remarquons que lors du double saut 

subit par la charge non linéaire aux instants t1=0.25s et t2=0.45s, la puissance 

active reprend à chaque fois sa valeur optimale après un court transitoire. 
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Cependant, l’énergie réactive quasi-compensée, continue à osciller autour de zéro, 

ce qui justifie la bonne robustesse de la commande p-q appliquée au FAPH vis-à-vis  

à la compensation de l’énergie réactive en régime transitoire. 

IV.3.4.2-Cas d’une charge source de tension  

Dan cette deuxième partie, nous présentons les résultats de 

simulations obtenus avec une charge non linéaire source de tension qui 

est modélisée par un pont de diodes (PD3) débitant sur une résistance RD en 

parallèle avec un condensateur CD, comme c’est illustré sur la figure IV.19  

 

 

Figure IV.19 Modélisation du réseau électrique connecté à une charge non linéaire 

source de tension avant la mise en service du FAPH 

 

IV.3.4.2-1 Avant connexion du FAPH  au réseau électrique  

  Au début,  et afin de confirmer les effets dus à la connexion  d’une charge 

non  linéaire à un réseau électrique,  nous considérons le montage de la figure 

IV.19 (K1 =0,  K2 =0 et K3 =1) où :  

Réseau électrique Charge non linéaire 

Filtre Actif Parallèle Hybride  

Rs  Ls  
 

Rc  Lc  
 

Pcc  
 

R f  

Lf 

Cf 

Cdc 

Vdc 

is ic 

if 

K1 

Commande 
du FAPH 

Rd   

Ld  

 

Rc  Lc  
 

Rd   

Cd  

 

K2 

K3 



Chapitre IV : Filtre Actif Parallèle Hybride (FAPH) 

 
 

177 

• Le réseau électrique est représenté par une source de tension triphasée 

parfaitement sinusoïdale  d'amplitude Vs, de fréquence f, d’impédance interne (RS, 

LS). 

• La charge non linéaire, génératrice des courants harmoniques et 

consommant de la puissance réactive, est modélisée par un pont redresseur 

triphasé PD3 débitant sur une charge capacitive d’impédance (RD1//CD).  

 

  

  

(a) (b) 
Figure IV.20  Forme d’onde (a) du courant du réseau et son spectre (b) de la tension 

du réseau et son spectre 

La figure IV.20 présente la forme d’onde du courant du réseau avec son 

spectre fréquentiel (a) ainsi que celui de la tension du réseau en (b), avant la mise 

en service du FAPH. D’après ces résultats, nous constatons que le courant du 

réseau is  est riche en harmoniques d’ordre impair et non multiples de trois,  

générés par la charge non linéaire source de tension avec un taux de distorsion de 

75.8% qui très supérieur que celui obtenu avec une charge non linéaire source de 

courant (27.41%). Il en est identique au courant de charge ic, bien que la tension Vs 

qui l’alimente soit sinusoïdale. Par conséquent, la puissance réactive consommée 

par ce type charge non linéaire est plus importante et le facteur de puissance est 

inférieur à l’unité. 

IV.3.4.2.2  Mise en service du FAPH : 

Sur la figure IV.21 nous pouvons voir qu’à l’instant t =0.01 s où le FAPH est 
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transitoire de tr= 150 ms, aux courants du réseau de redevenir quasi-sinusoïdaux  

avec un THDi qui décroit de 75.8%  à 4.1%,  et en phase avec leurs tensions 

correspondantes.  

 

Figure IV.21 Forme d’onde de la tension de source Vsa, courant de charge ica, du courant de 
source isa, du courant du filtre ifa et de la tension du bus continu Vdc (V) après mise en 

service du FAPH. 
Par ailleurs, la tension Vdc  du bus continu (aux bornes du condensateur de 

stockage Cdc)  arrive à atteindre sa valeur de référence Vdc_ref  fixée à 25 V et ce, 

après le même transitoire de l’ordre de 150 ms. 

  

Fig. IV.22 Forme d’onde du courant du réseau isa avec son spectre en régime 
permanent.  

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-50

0

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-10
0

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-10
0

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-5
0
5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0

20

40

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29

-10

-5

0

5

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

20

40

60

80

100

i s
a
 (
A

) 

THDi=4.1% 

i f
a
 (
A

) 
v

s
a
 (
V

) 
i s

a
 (
A

) 
I c

a
 (
A

) 
V

d
c
 (
V

) 

t (s)

THDi=75.8% 

THDi=4.1% 

Mise en service du FAPH 



Chapitre IV : Filtre Actif Parallèle Hybride (FAPH) 

 
 

179 

La figure IV.23, illustre les formes d’onde des puissances instantanées active 

P et réactive Q ainsi que celles des puissances instantanées alternatives Pɶ et Qɶ  

issues du filtrage passe-haut, après la mise en service du FAPH à l’instant t=0.1s. 

 

Fig. IV.23 Forme d’onde de la puissance active P et réactive Q après la mise en 
service du FAPH 

Nous remarquons que dés la mise en service du FAPP la puissance active 

reprend sa valeur optimale après un court transitoire. Cependant, l’énergie réactive 

quasi-compensée, continue à osciller autour de zéro.     

 

Fig. IV.24 Comportement du FAPH après sa mise en service 
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Sur la figure IV.24, nous pouvons constater que dés la mise en service du FAPH à le 

courant is et la tension Vs du réseau, d’une part, deviennent en phase et que le 

courant du réseau is poursuit parfaitement sa référence is_ref après un transitoire de 

80 ms.  

IV.3.4.1.3  Comportement du FAPH permanent : 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation 

concernant le comportement  en régime permanent de la commande p-q appliqué au 

FAPH. Le système global est composé dans ce cas du réseau électrique, de la charge 

non linéaire et du FAPH. Les figures IV.25-26 exposent les résultats de simulation 

relatifs au comportement du FAPH en régime permanent. 

Sur la figure IV.25 est illustré, de haut en bas et pour la phase (a),la tension 

réseau vsa(V)  le courant de charge ica(A), le courant de source isa(A), le courant de 

compensation ifa(A) et la tension du bus continu Vdc(V). 

 

 

Figure IV.25 Comportement du FAPH en régime permanent : vsa (V), Ica (A), isa (A), Vdc 
(V) 

 

Par ailleurs, la Figure IV.26, illustre les formes d’onde  concernant les 

puissances instantanées active P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des 

puissances instantanées alternatives Pɶ et Qɶ  issues du filtrage passe-haut. 
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Figure IV.26 Comportement du FAPH en régime permanent : Ps (W), Qs (VAR), Palt(W) et 
Qalt(VAR) 

IV.3.4.1.4  Comportement du FAPH en régime dynamique : 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulations 

concernant le comportement en régime transitoire du FAPH commandé par la   

méthode p-q  lors de la connexion du FAPH au système (réseau, charge non linéaire) 

 

Figure IV.27 comportement du FAPH en régime dynamique : vsa (V), Ica (A), isa (A), Vdc 
(V) 
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suivi d’un double saut brusque de la charge non linéaire.    

Après mise en service du FAPH  à l’instant t=0.1s, la charge non linéaire de type 

source de tension subit une augmentation brusque (passage de la valeur RD1 à RD2)  

(Cf. Tableau IV.1), à l’instant t=0.25s. Par la suite, cette même charge fait l’objet 

d’une diminution soudaine  à l’instant t=0.45s. (Passage de la valeur RD2 à RD1). Les 

résultats de simulations sont illustrés par les figures IV.27 et IV.28. 

 

 

Fig. IV.28 Comportement du FAPH en régime dynamique : Ps (W), Qs (VAR), Palt(W) et 

Qalt(VAR) 

 

Les résultats de simulation illustrés par les Figures IV.27 et IV.28 témoignent de la 
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instantané sans pour autant affecter sa forme sinusoïdale ni sa qualité. Il en est de 
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

500

1000

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-200
0

200

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-500

0

500

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-200
0

200

P
s
 (
W

) 
Q

s
 (
V

A
R

) 
P

a
lt
(W

) 
Q

a
lt
(V

A
R

) 

t (s)



Chapitre IV : Filtre Actif Parallèle Hybride (FAPH) 

 
 

183 

IV.3.5 Résultats expérimentaux de la commande p-q 

Dans cette partie, nous allons exposer la validation expérimentale de tous les 

résultats de simulations que nous avons déjà obtenus tant en régime dynamique 

qu’en régime statique dans le but  d’évaluer la performance du FAPH et d’examiner 

la robustesse de sa commande p-q  vis-à-vis à l’amélioration de la qualité de 

l’énergie du réseau électrique. 

Il est à noter que tous les essais expérimentaux sont réalisés dans les mêmes 

conditions et avec les mêmes paramètres qu’en simulation (tableau IV.1), afin de 

pouvoir mener une étude comparative. 

IV.3.5.1 Cas d’une charge de type source de courant : R-L  

IV.3.5.1-1 Avant mise en service du FAPH 

Les résultats  expérimentaux avant la mise route du FAPH (réseau électrique 

triphasé, charge non linéaire source de courant) sont illustrés par la figure IV.29. 

Sur la partie (a) de cette  figure nous avons représenté  la forme d’onde de la 

tension du réseau vsa (pour la phase a)  ainsi que le courant de source isa qui est 

identique dans ce cas là au courant ica consommé par la charge polluante, du 

moment que le FAPH n’est pas encore mis en marche. 

  

Figure IV.29  Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPH 
(a): Vsa (V), isa (A) et (b): P (kW), Q (kVAR). 

La figure IV.29-b représente les formes d’onde des puissances instantanées active P 

et réactive Q fournies par le réseau.  
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puissances de la charge non linéaire, les formes d’ondes des trois courants de 

source is123, ainsi que celles des trois tensions de source vs123 avec leurs taux de 

distorsion harmoniques respectifs. 

(a)  (b) 

  

(c)  (d) 

Figure IV.30 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPH 
(a) : Diagramme vectoriel, (b): Bilan des puissances de la charge non linéaire, (c) Courants de 

source is123 (A) et (d) Tensions de source vs123 (V) 

 

La figure IV.30-a représente le diagramme vectoriel qui nous indique le déphasage 

entre les deux systèmes de tensions  et de courants. Le bilan des puissances 

consommées par la charge polluante est illustré par la figure IV.30-b. La figure 

IV.30-c illustre le système de courant de source triphasé avec une indication du 

THDi pour chaque phase dont la moyenne est de l’ordre de 23% et la figure IV.30-d 

présente le système de tension de source triphasé avec une indication du THDv pour 

chaque phase qui est de l’ordre de 6%. 
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IV.3.5.1-2  Comportement du FAPH en régime permanent  

Les résultats expérimentaux concernant le comportement  en régime permanent de 

la commande p-q appliqué au FAPH vont être exposés dans ce paragraphe. Le 

système global est composé dans ce cas du réseau électrique, de la charge non 

linéaire type source de courant et du FAPH. Les figures IV.31-35 exposent le compte 

rendu relatif au comportement du FAPP en régime permanent. 

  

Figure IV.31. Courant de charge ica(A), Courant de 
source isa(A), Courant de filtre ifa(A) et la tension 

du bus continu Vdc(V), en régime permanent. 

Figure IV.32. Courant de référence iref(A), 
puissances instantanées  active P (kW) et réactive 

Q (kVAR), en régime permanent. 
 La figure IV.31 illustre, de haut en bas et pour la phase (a), le courant de charge 

ica(A), le courant de source isa(A), le courant de compensation ifa(A) et la tension du 

bus continu Vdc(V) après mise en marche du FAPP.  

  

Figure IV.33 Courant de source isa (A) avec 
son spectre de fréquence, après la mise en 

service du FAPH. 

Figure IV.34 Courant de compensation ifa (A) 
avec son spectre de fréquence, après la mise 

en service du FAPH. 
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D’autre part, la figure IV.32 présente respectivement, la forme d’onde du courant de 

référence délivré par le bloc de la commande p-q pour la phase (a) et l’allure des 

puissance instantanées active P et réactive Q, après la mise en marche du FAPP en 

régime permanent, en plus de celle du courant de charge. 

 

(a)  (b)  

Figure IV.35 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPH 
(a) : Diagramme vectoriel, (b) : Bilan des puissances de la charge non linéaire  

En régime permanent  
 

A l’aide l’analyseur de réseau CA8335 nous avons pu relever, d’une part sur la 

figure IV.35-a, le diagramme vectoriel du système de tensions et courants, et sur la 

figure IV.35-b le bilan des puissances instantanées concernant la charge non 

linéaire.  

D’après ces résultats expérimentaux en régime permanent, il apparait clairement 

qu’après la mise en marche du FAPH par activation de sa commande p-q qui lui est 

appliquée, ce dernier arrive à améliorer la qualité de l’énergie en compensant une 

bonne partie des harmoniques générés par la charge polluante par injection du 

courant if dans le réseau électrique (Figure IV.34). En effet, le courant de source isa, 

comme le montre la figure IV.33, reprend sa forme sinusoïdale avec un THDi qui 

décroit de 23.6% à 4.7%. 

De plus, l’amélioration de la qualité d’énergie est démontrée par les résultats 

présentés d’une part par la figure. IV.35-b où l’on peut déduire qu’une bonne partie 

la puissance réactive est compensée.  

Au final, la tension du bus continu Vdc demeure bien régulée autour de sa tension 

de référence Vdc_ref  imposée ici à 25V (au lieu de 142 V avec le FAPP pour le même 

réseau) avec la précision voulu en en ne présentant aucune perturbation. 
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IV.3.5.1-3  Comportement du FAPH en régime transitoire  

Dans cette section, nous allons présenter les résultats pratiques  concernant 

le comportement en régime transitoire du FAPH commandé par la méthode p-q. 

Ainsi, dans le but de valider expérimentalement la robustesse de la commande p-q 

appliquée au FAPH durant un régime transitoire et par conséquent évaluer sa 

stabilité, nous avons réalisés les essais pratiques, comme nous l’avons déjà réalisé 

avec le FAPP, selon deux aspects de fonctionnement, à savoir : 

� Mise en service du FAPH. 

� Mise en service du FAPH suivi d’une variation brusque de la charge non 

linéaire. 

Nous rappelons une fois de plus, qu’avant de mettre le FAPH en service, nous 

devons suivre les étapes suivantes: 

1. Charger le bus continu de l’onduleur sans pour autant avoir envoyé d’ordre 

de commande aux interrupteurs. Dans ce cas, les IGBTs de l’onduleur sont 

bloqués et le courant limité par l’inductance Lf, circule à travers les diodes 

montées en antiparallèle et vient charger l’élément de stockage Cdc.  

2. Mettre sous tension du réseau progressivement afin d’éviter les gradients de 

courants trop importants dans les diodes. 

3. Donner les ordres de commande des IGBTs, ainsi la charge du condensateur 

Cdc peut donc s’achever et la tension du bus continu Vdc peut atteindre la valeur 

imposée par la consigne de la régulation de tension (Vdc-ref = 25V). 

Notons aussi, que ces essais sont réalisés avec le même banc expérimental détaillé 

au paragraphe III.2.3, et avec les mêmes paramètres récapitulés dans le Tableau 

IV.1.    

a- Mise en service du FAPH 

Nous allons présenter, dans cette partie, les résultats pratiques du système 

global (réseau, charge non linéaire source de courant et le FAPH) sachant qu’au 

démarrage la commande n’est pas encore appliquée au FAPH, par conséquent il ne 

délivre aucun courant de compensation. Les figures IV.36-37 résument les résultats 

de cette expérimentation.  

Sur la figure IV.36 est illustré respectivement de haut en bas et pour la 

phase (a),  la tension de source  vsa(V), le courant de charge ica(A), le courant de 

source  isa(A) et le courant de compensation ifa(A), injecté par le FAPH dans le réseau 

électrique. 
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Figure IV.36 Résultats expérimentaux avant puis après la mise en service du FAPH : 

Tension de source vsa(V), courant de charge ica (A), courant de source isa (A), courant du filtre 

ifa (A)     

Au démarrage du test, quand le FAPH n’est encore mise en route, le courant 

de source isa est identique au courant de la charge non linéaire ica caractérisé par un 

spectre riche en harmoniques avec un  assez élevé THDi= 23.6%, ce qui est logique 

du moment que le FAPP n’injecte à ce moment-là aucun courant de compensation 

(if = 0) dans le réseau électrique.  

Une fois le AFPP mise en marche en activant sa commande, il injecte 

instantanément le courant de compensation if  (Figure IV.36-d) dans le réseau 

électrique permettant ainsi de rendre la forme sinusoïdale au courant de source is 

(Figure IV.31-c)  et d’être en phase avec la tension de source vs après un transitoire 

de 30ms. Par ailleurs, la tension du bus continu converge vers sa valeur de 

référence (Vdc_ref = 25 V).  

Par ailleurs, sur la figure IV.37 où est  illustré les formes d’ondes de la 

puissance instantanée active P et réactive Q en plus de celles de la tension source 

vsa  et du courant de charge ica, nous déduisons qu’à l’instant correspondant à la 

mise en route du FAPH, la puissance instantanée P délivrée au niveau de la source 

reprend instantanément sa valeur initiale (Figure IV.37-c), alors que l’énergie 
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réactive Q tend vers zéro et continue à osciller autour de cette valeur (Figure IV.37-

d). 

 

Figure IV.37 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP : courant 

de référence iref (A), Puissance active P (kW), Puissance réactive Q (kVAR) 

 

b- Mise en service du FAPP suivi d’un saut de charge 

Dans ce paragraphe, l’évaluation de la rapidité et la robustesse de la 

commande p-q appliquée au FAPH est étudiée. Nous allons tester 

expérimentalement le comportement du système en régime transitoire lors de la 

mise marche du système FAPH suivis d’un changement brusque de la charge non 

linéaire source de courant.     

Le résultat de cet essai est illustré par la figure IV.38, où l’on a représenté, de 

haut en bas et pour la phase (a), les formes d’ondes de la tension de source vsa(V), 

du courant de charge ica (A), du courant de source isa (A), et finalement le courant 

du FAPH ifa (A).  

Dés la connexion du FAPP au réseau (Figure IV.38), il apparait clairement 

que le courant de source is (Figure IV.38-c) devient instantanément sinusoïdal et 

que la tension du bus continu Vdc converge vers sa référence Vdc_ref = 25 V. 
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Figure IV.38 : Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPP suivi d’un saut de 

charge: Tension de source vsa (A), courant de charge ica (A), courant de source isa (A), et 

courant du filtre ifa (A). 

 

Juste après la mise en service du FAPP, la charge non linéaire subit un 

changement brusque (diminution de sa valeur de presque 50%) par conséquent le 

courant ic qui la traverse double de valeur (Figure IV.38-b). La robustesse de cette 

méthode de commande appliquée au FAPH est prouvée par le fait que le courant de 

source isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  par ce saut de charge. Par ailleurs, 

nous constatons que la tension Vdc du bus continu demeure également régulée à sa 

valeur de consigne VDC_réf =25 V, ce qui témoigne de la bonne dynamique de la 

commande p-q. Cette caractéristique compte parmi les points forts de cette 

méthode. 

Par ailleurs, la figure IV.39 présente les résultats expérimentaux après la 

mise en service du FAPH suivi d’un saut de charge, de la tension de source vsa , du 

courant de charge ica, de la puissance active P , et de puissance réactive Q. 

A partir de  ces résultats expérimentaux (Figure 39), nous observons que la 

puissance active P subit une augmentation relative à ce saut de charge, cependant 

l’énergie réactive Q continue à osciller autour de sa valeur moyenne nulle. 
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Figure IV.39 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPH suivi d’un 

saut de charge: tension de source vsa (V), courant de charge ica (A), Puissance active 

P (kW), Puissance réactive Q (kVAR) 

 

IV.3.5.2 Cas d’une charge de type source de tension: 

Après avoir étudié le FAPH avec le premier type de charge non 

linéaire, nous allons présenter dans cette deuxième partie, les 

résultats expérimentaux  obtenus avec une charge non linéaire source 

de tension qui est modélisée par un pont de diodes (PD3) débitant sur une 

résistance RD en parallèle avec un condensateur CD, comme c’est mentionné 

sur la figure IV.19  

IV.3.5.2.1 Analyse du système avant la mise en marche du 

FAPH 

Dans un premier temps,  nous exposons les résultats expérimentaux du 

système avant la mise en marche du FAPH comme c’est indiqué sur la figure IV.19 

(K1 =0,  K2 =0 et K3 =1). 
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Figure IV.40 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPH  
tension de source vsa (V), courant de source isa (A), la Puissance active P (kW) et réactive Q 

(kVAR). 
La figure IV.40 illustre les résultats d’expérimentation de la tension de source vsa 

(V), courant de source isa (A), la Puissance active P (kW) et réactive Q (kVAR) avant 

la mise en marche du FAPH. 

  

  

Figure IV.41 Résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPH  
(a): tension de source vsa (V), (b) : courant de source isa (A), (c) : tension de source vsa123 la 

(d) : courant de source isa123  
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La Figure IV.41 présente les résultats expérimentaux avant la mise en service du FAPH, 

(pour la phase a), de  tension de source vsa, du courant de source isa, et des tensions et 

courants triphasées du réseau   de source vsa123 relevés à l’aide de l’analyseur de réseau. Le 

relevé du diagramme vectoriel du système courant-tension et celui  du bilan des 

puissances de la charge non linéaire sont illustrés par la Figure IV.42  

(a) (b) 
Figure IV.42 Résultats expérimentaux  Avant connexion du FAPH : 
(a) :Diagramme vectoriel Courants-Tensions, (b) : Bilan des puissances 

IV.3.5.2.2  Régime permanent 

Dans ce qui suit,  nous présentons les résultats expérimentaux du système 

en régime permanent après la mise en service du FAPH pour une charge non 

linéaire source de tension, comme c’est indiqué sur la figure IV.19 avec (K1=1, K2 =0 

et K3 =1). 

  

Figure IV.43. Courant de charge ica(A), Courant 
de source isa(A), Courant de filtre ifa(A) et la 

tension du bus continu Vdc(V). 

Figure IV.44. Tension de source vsa(V), courant de 
charge ica(A),  puissances instantanées  active P 

(kW) et réactive Q (kVAR), en régime permanent. 
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La figure IV.43 présente les résultats expérimentaux en régime permanent (pour la 

phase a) du courant de charge ic, courant de source is, Courant de filtre if et la tension du bus 

continu Vdc, cependant la figure IV.44 illustre les formes d’ondes expérimentales de la tension de 

source vsa(V), courant de charge ica(A),  puissances instantanées  active P (kW) et réactive Q (kVAR). 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figure IV.45 Résultats expérimentaux en régime permanent  

(a): Courant de source isa (A), (b) : courant de référence iref (A), (c) : tension de source vsa123 la 
(d) : courant de source isa123 

 

Sur la figure IV.45 est illustré les résultats expérimentaux en régime permanent du 

courant de source isa (A), du courant de référence iref (A), ainsi que les relevés  avec 

l’analyseur de réseau des tensions de source triphasées vsa123 et des courants de 

source triphasés isa123. Nous pouvons déduire qu’en régime permanent, le courant 

de source isa reprend sa forme sinusoïdale avec un THDi qui décroit de 24.6% avant 

la connexion du FAPH au réseau électrique à 4.2% et que la tension du bus continu 

Vdc demeure bien régulée à sa référence Vdc_ref = 25 V. 

THDi = 4.2%  

iref(A)  isa(A)  

Fondamental  

Fondamental  
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IV.3.5.2.3  Comportement en régime transitoire  

Dans cette section, nous allons présenter les résultats pratiques  concernant 

le comportement en régime transitoire du FAPP commandé par la méthode p-q avec 

une charge non linéaire type source de tension. Dans le but de valider 

expérimentalement la robustesse de la commande p-q appliquée au FAPP durant un 

régime transitoire et par conséquent évaluer sa stabilité, nous avons réalisés les 

essais pratiques, comme pour la commande précédente, selon deux aspects de 

fonctionnement, à savoir : 

� Mise en service du FAPH. 

� Mise en service du FAPH suivi d’une variation brusque de la charge non 

linéaire source de tension. 

IV.3.5.2.3.1  Mise en service du FAPH. 

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats expérimentaux du 

système global (réseau, charge non linéaire source de tension et FAPH) sachant 

qu’au démarrage la commande n’est pas encore appliquée au FAPH, par conséquent 

il ne délivre aucun courant. Les figures IV.46-47 résument les résultats de cet 

essai. 

 

 

Figure IV.46 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPH : tension de source vsa (V), 
courant de charge ica (A), courant de source isa (A), courant du filtre ifa (A).  
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Figure IV.47 Résultats expérimentaux après la mise en service du FAPH : tension de source vsa (V), 
courant de charge ica (A), puissances active Ps (kW), puissances réactive Qs (kVAR). 

 

Partant de ces résultats pratiques illustrés par les figures IV.46 et IV.47, 

nous pouvons observer qu’au démarrage, c'est-à-dire avant la connexion du FAPH, 

le courant de source is est identique au courant de charge ic. Une fois le FAPH mise 

en marche par activation de sa commande, il injecte instantanément le courant de 

compensation if  dans le réseau électrique permettant ainsi de rendre la forme 

sinusoïdale au courant de source is et d’être en phase avec la tension de source vs. 

Par ailleurs, la tension du bus continu converge vers sa valeur de référence Vdc_ref 

imposée à 25V, au lieu 142V avec le FAPP pour le même réseau, ce qui témoigne de 

la bonne dynamique vis-à-vis au temps de réponse de la commande en puissance p-

q appliquée au FAPH avec une charge non linéaire type source de tension. 

De plus, sur la figure IV.47 où est  illustré, entre autre, les formes d’ondes de 

la puissance instantanée active P et réactive Q, nous pouvons remarquer qu’à 

l’instant correspondant à la mise en route du FAPH, la puissance instantanée P 

délivrée au niveau de la source reprend instantanément sa valeur initiale alors que 

l’énergie réactive Q tend vers zéro et continue à osciller autour de cette valeur. 
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IV.3.5.2.3. Changement brusque de charge non linéaire  

Dans cette section nous allons évaluer la rapidité et la robustesse de la 

commande p-q appliquée au FAPH. pour ce faire, nous testons expérimentalement le 

comportement du système en régime transitoire lors d’un changement brusque de 

la charge non linéaire type source de tension.     

Les résultats de cet essai sont illustrés par les figures IV.48et IV.49. 

La figure IV.48 représente, de haut en bas et pour la phase (a), les formes 

d’ondes du courant de charge ica (A), le courant de source isa (A), le courant du 

FAPH ifa (A) et finalement la tension du bus continu Vdc (V). 

 

 

Figure IV.47 Résultats expérimentaux lors d’un saut de charge : courant de charge ica (A), courant de 
source isa (A), courant du filtre ifa (A), tension du bus continu Vdc (V). 

 

Partant des résultats illustrés par la figure IV.48 il apparait clairement que 

lorsque la charge non linéaire subit un changement brusque (diminution de sa 

valeur de presque 50%) par conséquent le courant ic qui la traverse double de 

valeur. La robustesse de cette méthode de commande appliquée au FAPH est 

prouvée par le fait que le courant de source isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  

par ce saut de charge. Il en est de même pour  la tension Vdc du bus continu 

demeure également régulée à sa valeur de consigne VDC_réf =30V (au lieu de 142V 

pour un FAPH).  
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En revanche cette tension présente des oscillations dans sa forme due à la nature 

capacitive de la charge, sans pour autant avoir subit un creux de tension lors du 

saut de charge comparativement au FAPP.   

D’autre part, à partir des résultats expérimentaux de la Figure IV.49, il est 

observable que la puissance active P subit une augmentation relative à ce saut de 

charge, cependant l’énergie réactive Q continue à osciller autour de sa valeur 

moyenne nulle. 

 

Figure IV.49 Résultats expérimentaux lors d’un saut de charge : tension de source vsa (V), courant de 
charge ica (A), puissance active Ps (kW), puissance réactive Qs (kVAR)  

 

IV.4 Commande en tension du FAPH :  

IV.4.1 Principe  

Le principe de cette méthode est basé sur l’utilisation d’une PLL afin de déterminer 

les composantes d’axes d-q des courants et tensions dans le référentiel tournant 

(repère de Park). On peut ensuite extraire les composantes alternatives à l’aide de 

deux filtres passe haut comme c’est présenté sur la figure IV.50. 

La stratégie de commande fait l’objet de notre étude sur le filtre hybride, le but 
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commande de complexité réduite, il s’agit de la méthode SRF (Synchronous 

Reference Frame) appelée aussi méthode du référentiel lié au synchronisme ou 

commande d-q. [Bha 91]. 

A cet effet, deux grandeurs sont mesurées : 

� Les courants de source, 

� Les tensions de source pour la PLL. 

 

 

Figure IV.50 Commande en tension du FAPH par la méthode d-q   

   

Ainsi, les trois courants de source isa, isb et isc sont transformés tout d’abord 

dans le repère tournant d-q à l'aide de la transformée de Park (équation IV.30) en 

fixant la fréquence de celle-ci en synchronisme avec celle du réseau. 
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IV.30 

Le passage des courant par la transformée de Park synchronisée avec la fréquence 

du réseau a pour effet de transformer la composante du courant fondamental en 

composante continue tandis que les composantes du courant harmonique 

subissent un décalage dans le spectre de fréquence. L'élimination de la composante 

continue est réalisée par l'ajout d'un filtre passe-haut (FPH) sur chaque axe. (Figure 
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IV.50). Les courants di
ɶ  et qi

ɶ  à la sortie des filtres passe-haut, sont comparés puis 

régulés à l’aide de deux régulateurs PI sur chaque axe (figure IV.50), pour délivrer 

les tensions de références respectivement

 

*
dvɶ et *

qvɶ . Les tensions de référence *
avɶ , *

bvɶ , et 

*
cvɶ

 

dans le repère fixe (a, b, c) s'obtiennent en effectuant la transformée inverse de 

Park (équation IV.30) toujours en synchronisme avec la fréquence du réseau. 
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IV.31 

. 

 

Figure IV.51 Boucles interne et externe de régulation du FAPH. 

 

Par ailleurs, Il faut remarquer qu’avec la commande d-q appliquée au FAPH avec la 

topologie étudiée dans ce travail, la sortie issue de la régulation du bus continu 

s’ajoute (à un signe prés) à l’axe q et non pas l’axe d. Comme nous l’avons déjà 

mentionnée en début du chapitre, le courant fondamental qui circule dans le filtre 

passif est de nature réactive. De ce fait, la puissance est de nature réactive et devra 

être ajoutée à la consigne de la composante harmonique de la puissance réactive 

(sur l’axe q).   

IV.4.2 Régulation de la tension alternative au point de 

raccordement   

La figure IV.52 représente le schéma équivalent, pour une phase, du système pour 

la commande de la puissance réactive. 
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La régulation de la tension fait référence à la déviation de la valeur efficace des 

tensions alternatives au point de raccordement par rapport à une valeur de 

consigne. Le FAPH est capable d'améliorer la régulation de la tension en agissant 

comme une source réglable de la puissance réactive.  

 

Figure. IV.52. Circuit équivalent du système pour la régulation de la tension vPCC à 
la fréquence fondamentale. 

 

Il faut noter qu’à la fréquence fondamentale, l'impédance ZF du filtre passif est 

capacitive. Par conséquent, en faisant varier son impédance équivalente le système 

hybride arrive à fournir une puissance réactive réglable. A cet effet, le filtre actif 

impose en série avec le filtre passif une tension à la fréquence fondamentale vAF qui 

est soit en phase soit en opposition de phase avec la tension vPCC au point de 

raccordement de façon à ce que : [Fuj 91], [Zyl 95], [Men 03]. 
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où C1 est la capacitance équivalente du filtre passif à la fréquence fondamentale. Il 

en découle que la capacitance équivalente du dispositif hybride est C1 = (1-KV) Cf, et 

que l'ajustement de KV entraîne la régulation de la tension, ainsi : 

- Lorsque 0 < KV < 1, le FAPH fournit une quantité de la puissance réactive 

inférieure à ce que le filtre passif seul aurait fournie.  

- Quand KV < 0, la puissance réactive fournie par le FAPH est supérieure à ce 

que le filtre passif seul aurait fourni. 

- D’un autre coté, lorsque KV > 1, le filtre actif impose une tension en phase 

avec la tension vPCC et supérieure en amplitude. La tension aux bornes du 

filtre passif est vAF = -(KV -1).vPCC. Le déphasage entre la tension aux bornes 

du filtre passif et celle de la ligne est donc de 180°. Et comme le courant 

fondamental if est déjà en déphasage avant de 90° par rapport à la tension 

vPCC pour la fréquence fondamentale, ce courant est alors en déphasage 

arrière de 90° par rapport à la tension de la ligne.  

Cela implique que le fonctionnement du filtre hybride devient inductif avec une 

inductance équivalente L1, égale à: 

1 2
1

1

4. . ( 1)V

L
C Kπ

=
−

 
IV.34 

 

Alors, nous pouvons conclure, qu'en faisant varier la valeur de KV la puissance 

réactive mise en jeu par le FAPH varie à son tour. Si l’on suppose Q1 cette 

puissance réactive par phase. On a alors : 

1. . . .FAP AF F PCC fQ V I K v I K Q= = =  IV.35 

 

où QFAP et Q1 sont les puissances réactives générées respectivement par le filtre actif 

et le FAPH.  

La relation (IV.35) montre que la puissance réactive générée par le filtre actif est 

égale à K fois celle générée par le FAPH. 

IV.4.2  Résultats de simulation     

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation 

concernant l’étude effectuée ce type de commande d-q pour  deux types de charges 

non linéaires, à savoir : 

• l’une source de courant, symbolisée par un pont de diodes (PD3) débitant 

sur une résistance RD en série avec une inductance LD. 
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• l’autre source de tension symbolisée aussi par un PD3 mais débitant sur 

une résistance RD en parallèle avec un condensateur CD. 

Tous les travaux en simulations et en expérimentations se font, d’une part avec les 

mêmes paramètres utilisés auparavant (§ Tableau IV.1), d’autre part selon les deux 

cas de figures suivants : 

• Comportement du FAPH en régime permanent, 

•  Comportement du FAPH en régime transitoire (Mise en service du FAPH 

et/ou changement brusque de la valeur de la charge non linéaire). 

IV.4.2.1-Cas d’une charge non linéaire type source de courant 

Dans un premier temps, nous présentons les résultats de 

simulations obtenus la commande d-q appliquée au FAPH avec une 

charge non linéaire source de tension qui est modélisée par un pont de 

diodes (PD3) débitant sur une résistance RD en parallèle avec un condensateur CD, 

comme c’est illustré sur la figure IV.53   

 

 

Figure IV.53 Modélisation du réseau électrique connecté à une charge non linéaire  

type source de courant 
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Dans cette partie, nous allons évaluer la robustesse de la commande d-q 

appliquée FAPH, en régime transitoire lors de la mise en service de ce dernier.  Les 

résultats de simulation sont présentés par les figures IV.54et IV.55.   

IV.4.2.1-1  Mise en service du FAPH : 

Sur la figure IV.54, nous pouvons voir que dés que le FAPH est mis en 

service (connecté au système en activant sa commande), il commence à injecter les 

courants de compensation if (nous ne présentons que la phase a), ce qui permet, 

après un transitoire de 15 ms, aux courants du réseau de redevenir quasi-

sinusoïdaux  avec un THDi qui décroit de 27.4%  à 1.7%,  et en phase avec leurs 

tensions correspondantes. 

 

 

Fig. IV.54 Forme d’ondes : vsa (V), ica (A), isa (A), ifa (A) et Vdc (V) après mise en service du 
FAPH 

 

Par ailleurs, la tension Vdc  du bus arrive à atteindre sa valeur de référence 

Vdc_ref  imposée à 25 V et ce, après un transitoire de l’ordre de 90 ms. 

La figure IV.55, présente la forme d’onde des puissances instantanées active 

P et réactive Q avant puis après la mise en service du FAPH à l’instant t=0.1s. 

 Partant de cette figure, nous remarquons que dés la mise en service du FAPH 

la puissance active reprend sa valeur optimale après un court transitoire. 
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Cependant, l’énergie réactive quasi-compensée, continue à osciller autour d’une 

valeur légèrement négative.    

 

Fig. IV.55 Forme d’onde de la puissance active P et réactive Q après la mise en 

service du FAPH  

 

IV.4.2.1.2 Comportement du FAPH en régime permanent 

 Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation 

concernant le comportement  en régime permanent de la commande d-q appliquée 

au FAPH.  

Le système global est composé dans ce cas du réseau électrique, de la 

charge non linéaire source de courant et du FAPH comme c’est présenté par la 

figure IV.53.  

Les figures IV.56-57 exposent les résultats de simulation relatifs au 

comportement du FAPH en régime permanent. 
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compensation ifa(A) et la tension du bus continu Vdc(V). 
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distorsion  harmonique THDi=1.7% (Figure IV.57-b) et en phase avec la tension du 

réseau vs.   

 

 

Fig. IV.56 Forme d’ondes : vsa (V), ica (A), isa (A), ifa (A) et Vdc (V) en régime permanent 

  

  

Fig. IV.57 Formes d’ondes de la tension vsa et du courant vsa de source avec leurs  

spectres de fréquence respectifs.  
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Par ailleurs, la Figure IV.26, illustre les formes d’onde  concernant les 

puissances instantanées active P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des 

puissances instantanées alternatives dIɶ et qIɶ  issues du filtrage passe-haut. 

 

 

Fig. IV.58 Forme d’ondes des puissances instantanées : Ps (W), Qs(Var) et des courants dIɶ  et, 

qIɶ  à la sortie du FPH, en régime permanant  
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résultats de simulations sont illustrés par les figures IV.59 et IV.60. 

La figure IV.59 expose les formes d'ondes de la tension source Vsa, des courants de 

charge ica, de source isa et celle du courant de compensation ifa injecter par le FAPH 

dans le réseau, ainsi que la tension Vdc du bus continu. 

0.2 0.25
0

200

400

0.2 0.25
-100

0

100

0.2 0.25

-1

0

1

0.2 0.25

-1

0

1

2

Q
s
 (
V

A
R

) 
 

P
s
 (
W

) 
I q

-a
lt

 (
A

) 

 
I d

-a
lt

 (
A

) 

 

t (s) 



Chapitre IV : Filtre Actif Parallèle Hybride (FAPH) 

 
 

208 

 

Fig. IV.59 Forme d’ondes : vsa (V), ica (A), isa (A), ifa (A) et Vdc (V) en régime dynamique 

D’après ces résultats de simulation, il apparait clairement que le courant de source 

isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  en dépit du double changement brusque de la 

charge non linéaire surgit aux instants t=0.25s et t=0.45s.  

 

Fig. IV.60 Forme d’ondes des puissances instantanées : Ps (W), Qs(Var) et des courants dIɶ  
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En plus, nous remarquons que suite à ce double sauts de charge, l’appel en 

courant est instantané sans pour autant affecter sa forme sinusoïdale ni sa qualité. 

Il en est de même pour la tension du bus qui demeure bien régulée à sa tension de 

référence Vdc_ref fixée à seulement 25V (au lieu 142V avec un FAPP pour le même 

réseau), et insensible au double saut subit par la charge non linéaire. (Figure IV.57-

e). Ceci témoigne de la robustesse de la commande d-q appliquée au FAPH. 

D’autre part, la figure IV.58 présente  les allures de la puissance instantanée active 

P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des puissances instantanées alternatives Pɶ

et Qɶ  issues du filtrage passe-haut. Ainsi, nous remarquons que lors du double saut 

subit par la charge non linéaire aux instants t1=0.25s et t2=0.45s, la puissance 

active reprend à chaque fois sa valeur optimale après un court transitoire. 

Cependant, l’énergie réactive quasi-compensée, continue à osciller autour de zéro, 

ce qui justifie la bonne robustesse de la commande p-q appliquée au FAPH vis-à-vis  

à la compensation de l’énergie réactive en régime transitoire 

IV.4.4.2-Cas d’une charge non linéaire type source de 

tension  

 

Figure IV.61  Modélisation du réseau électrique connecté à une charge non linéaire  

 type source de tension. 

Réseau électrique Charge non linéaire 

Filtre Actif Parallèle Hybride  

Rs  Ls  
 

Rc  Lc  
 

Pcc  
 

R f  

Lf 

Cf 

Cdc 

Vdc 

is ic 

if 

K 

Commande 
du FAPH 

Rd   

Ld  

 

Rc  Lc  
 

Rd   

Cd  

 



Chapitre IV : Filtre Actif Parallèle Hybride (FAPH) 

 
 

210 

Dan cette deuxième partie, nous présentons les résultats de simulations 

obtenus avec une charge non linéaire source de tension qui est modélisée par un 

pont de diodes (PD3) débitant sur une résistance RD en parallèle avec un 

condensateur CD, comme c’est illustré sur la figure IV.61.  

Il est à noter que les résultats de simulation du système avant mise en service du 

FAPH sont identiques à ceux présentés par la figure IV.20 (a et b) du paragraphe 

IV-3-4-2-1, du moment que nous travaillons dans les mêmes conditions et avec les 

mêmes paramètres récapitulés dans le Tableau IV.1.       

IV.4.4.2-1  Mise en service du FAPH. 

Nous pouvons voir sur la figure IV.62 qu’à l’instant t =0.1 s où le FAPH est 

mis en service (connecté au système), il commence à injecter les courants de 

compensation if, ce qui permet, après un transitoire de tr= 20 ms, aux courants du 

réseau de redevenir quasi-sinusoïdaux  avec un THDi qui décroit de 75.8%  à 3.4%,  

et en phase avec leurs tensions correspondantes.  

 

Figure IV.62 Forme d’ondes : vsa (V), ica (A), isa (A), ifa (A) et Vdc (V) lors de la mise en service 
du FAPH 
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Par ailleurs, la tension Vdc  du bus continu  arrive à atteindre sa valeur de référence 

Vdc_ref  fixée à 25 V et ce, après le même transitoire de l’ordre de 50 ms. 

La figure IV.63, illustre les formes d’onde des puissances instantanées active 

P et réactive Q ainsi que celles des courants instantanées alternatifs dIɶ et qIɶ  issues 

du filtrage passe-haut, après la mise en service du FAPH à l’instant t=0.1s. 

Nous remarquons que dés la mise en service du FAPP la puissance active 

reprend sa valeur optimale après un court transitoire. Cependant, l’énergie réactive 

quasi-compensée, continue à osciller autour de zéro.     

 

Figure IV.63 Forme d’ondes des puissances instantanées : Ps (W), Qs(Var) et des courants 

dIɶ  et, qIɶ  à la sortie du FPH, lors de la mise en service du FAPH 

IV.4.4.2-2  Comportement du FAPH en régime permanent 

Nous allons présenter dans ce paragraphe, les résultats de simulation 

concernant le comportement  en régime permanent de la commande d-q appliquée 

au FAPH pour une charge non linéaire type source de tension. 

Le système global est composé dans ce cas du réseau électrique, de la 

charge non linéaire source de tension et du FAPH comme c’est présenté par la 

figure IV.61.  
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Fig. IV. 64 Forme d’ondes de : vsa (V), ica (A), isa (A), ifa (A) et Vdc (V) en régime permanent  
 

 

Fig. IV. 65 Forme d’ondes des puissances instantanées : Ps (W), Qs(Var) et des courants dIɶ  

et, qIɶ  à la sortie du FPH, en régime permanent 
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Les résultats de simulation relatifs au comportement du FAPH en régime 

permanent sont illustrés par les figures IV.64et IV.65.  

A partir de ces résultats de simulation, il apparait clairement qu’en régime 

permanent le courant de source is est parfaitement sinusoïdal avec un taux de 

distorsion  harmonique THDi=3.4%  et en phase avec la tension du réseau vs.  

En revanche, la Figure IV.65, illustre les formes d’onde  concernant les 

puissances instantanées active P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des 

puissances instantanées alternatives dIɶ et qIɶ  issues du filtrage passe-haut. 

IV.4.4.2-3  Comportement du FAPH en régime dynamique : 

Le comportement en régime transitoire du FAPH commandé par la méthode 

d-q est examiné dans ce qui suit. A cet effet, nous présentons les résultats de 

simulations du système global (réseau, FAPH, charge non linéaire)  lors d’un double 

changement brusque de la charge non linéaire type source de courant.     

  

 

Fig. IV.66 Forme d’ondes de : vsa (V), ica (A), isa (A), ifa (A) et Vdc (V) en régime dynamique 
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diminution soudaine  à l’instant t=0.45s. (Passage de la valeur RD2 à RD1). Les 

résultats de simulations sont illustrés par les figures IV.66 et IV.67. 

La figure IV.64 expose les formes d'ondes de la tension source Vsa, des courants de 

charge ica, de source isa et celle du courant de compensation ifa injecter par le FAPH 

dans le réseau, ainsi que la tension Vdc du bus continu. 

 

 

Fig. IV.67 Forme d’ondes des puissances instantanées : Ps (W), Qs(Var) et des courants dIɶ  

et, qIɶ  à la sortie du FPH en régime dynamique 

D’après ces résultats de simulation, il apparait clairement que le courant de source 

isa reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  en dépit du double changement brusque de la 

charge non linéaire surgit aux instants t=0.25s et t=0.45s.  

En plus, nous remarquons que suite à ce double sauts de charge, l’appel en 

courant est instantané sans pour autant affecter sa forme sinusoïdale ni sa qualité. 

Il en est de même pour la tension du bus qui demeure bien régulée à sa tension de 

référence Vdc_ref fixée à seulement 25V (au lieu 142V avec un FAPP pour le même 

réseau), et insensible au double saut subit par la charge non linéaire. Ceci témoigne 

de la robustesse de la commande d-q appliquée au FAPH. 

D’autre part, la figure IV.67 présente  les allures de la puissance instantanée active 

P(W) et réactive Q(Var), ainsi que celles des puissances instantanées alternatives Pɶ
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et Qɶ  issues du filtrage passe-haut. Ainsi, nous remarquons que lors du double saut 

subit par la charge non linéaire aux instants t1=0.25s et t2=0.45s, la puissance 

active reprend à chaque fois sa valeur optimale après un court transitoire. 

Cependant, l’énergie réactive quasi-compensée, continue à osciller autour de zéro, 

ce qui justifie la bonne robustesse de la commande p-q appliquée au FAPH vis-à-vis  

à la compensation de l’énergie réactive en régime transitoire 

IV.4.5 Résultats expérimentaux de la commande en 

tension  

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats expérimentaux 

concernant l’étude de  la commande d-q pour  deux types de charges non linéaires, 

à savoir : 

• l’une source de courant, symbolisée par un pont de diodes (PD3) débitant 

sur une résistance RD en série avec une inductance LD. 

• l’autre source de tension symbolisée aussi par un PD3 mais débitant sur 

une résistance RD en parallèle avec un condensateur CD. 

Nous rappelons que les travaux d’expérimentations se font, d’une part avec les 

mêmes paramètres utilisés auparavant (§ Tableau IV.1), d’autre part selon les deux 

cas de figures suivants : 

• Comportement du FAPH en régime permanent, 

•  Comportement du FAPH en régime transitoire (Mise en service du FAPH 

et/ou changement brusque de la valeur de la charge non linéaire). 

IV.4.5.1 Cas d’une charge source de courant :  

IV.4.5.1-1 Avant mise en marche du FAPH 

Les résultats  expérimentaux avant la mise route du FAPH (réseau 

électrique triphasé, charge non linéaire source de courant) sont illustrés par la 

figure IV.68. Sur la partie (a) de cette  figure nous avons représenté  la forme d’onde 

de la tension du réseau vsa (pour la phase a)  ainsi que le courant de source isa qui 

est identique dans ce cas là au courant ica consommé par la charge polluante, du 

moment que le FAPH n’est pas encore mis en marche. La figure IV.68-b représente 

les formes d’onde des puissances instantanées active P et réactive Q fournies par le 

réseau. Les figures IV.68-c et IV.68-d illustrent les relevés du diagramme vectoriel 

des tensions et courants, et le bilan des puissances  du coté charge non linéaire 

respectivement. 
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 (a) (b) 

 (c)  (d) 

 

(e)  (f) 

Fig. IV.68 Résultats expérimentaux : Avant mise en service du FAPH 
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IV.4.5.1-2 Comportement du FAPH en régime permanent 

 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

 (e)  (f) 
Fig. IV.69 Comportement du FAPH en régime permanent 
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Sur la figure IV.69 est exposé les résultats expérimentaux en régime permanent 

relatifs au comportement du FAPH contrôlé par la commande d-q avec une charge 

non linéaire type source de tension. 

D’après ces résultats expérimentaux en régime permanent, il apparait clairement 

qu’après la mise en marche du FAPH par activation de sa commande p-q qui lui est 

appliquée, ce dernier arrive à améliorer la qualité de l’énergie en compensant une 

bonne partie des harmoniques générés par la charge polluante par injection du 

courant if dans le réseau électrique. En effet, le courant de source isa, comme le 

montre la figure IV.64-c, reprend sa forme sinusoïdale avec un THDi qui décroit de 

25.1% à 3.5%. 

De plus, l’amélioration de la qualité d’énergie est démontrée par les résultats 

présentés d’une part par la figure. IV.64-f où l’on peut déduire qu’une bonne partie 

la puissance réactive est compensée.  

Au final, la tension du bus continu Vdc demeure bien régulée autour de sa tension 

de référence Vdc_ref  imposée ici à 25V (au lieu de 142 V avec le FAPP pour le même 

réseau) avec la précision voulu en en ne présentant aucune perturbation.(Figure 

IV.69-b). 

IV.4.5.1-3 Comportement du FAPH en régime transitoire 

 

Fig. IV.70  Résultats expérimentaux lors de la mise en service du FAPH suivi d’un saut de charge : 

tension de source vsa (V), courant de charge ica (A), courant de source isa (A), courant du filtre ifa (A). 
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Dans cette partie, nous allons évaluer la rapidité et la robustesse de la 

commande p-q appliquée au FAPH. A cet effet, nous allons tester expérimentalement 

le comportement du système en régime transitoire lors de la mise marche du 

système FAPH suivis d’un changement brusque de la charge non linéaire source de 

courant.     

Le résultat de cet essai est illustré par la figure IV.70, où l’on a représenté, de 

haut en bas et pour la phase (a), les formes d’ondes de la tension de source vsa(V), 

du courant de charge ica (A), du courant de source isa (A), et finalement le courant 

du FAPH ifa (A).  

Dés la connexion du FAPP au réseau, le courant de source is devient 

instantanément sinusoïdal et que la tension du bus continu Vdc converge vers sa 

référence Vdc_ref = 25 V. 

 

Fig. IV.71  Résultats expérimentaux lors de la mise en service du FAPH suivi d’un saut de charge : 
tension de source vsa (V), courant de charge ica (A), puissance active Ps (kW), puissance réactive Qs 

(kVAR)  (V). 

Juste après la mise en service du FAPP, la charge non linéaire subit un 

changement brusque (diminution de sa valeur de presque 50%) par conséquent le 

courant ic qui la traverse double de valeur. La robustesse de cette méthode de 

commande appliquée au FAPH est prouvée par le fait que le courant de source isa 

reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  par ce saut de charge. Par ailleurs, nous 

constatons que la tension Vdc du bus continu demeure également régulée à sa 

Mise en service du FAPH 

v
s
a
 (
V

) 
i c

a
 (
A

) 
Q

s
 (
k
V

A
R

) 
P

s
 (
k
W

) 

 

t (s) 

Saut de charge 



Chapitre IV : Filtre Actif Parallèle Hybride (FAPH) 

 
 

220 

valeur de consigne VDC_réf =25 V, ce qui témoigne de la bonne dynamique de la 

commande d-q. D’autre part, la figure IV.66 présente les résultats expérimentaux 

après la mise en service du FAPH suivi d’un saut de charge, de la tension de source 

vsa, du courant de charge ica, de la puissance active P, et de puissance réactive Q. 

A partir de  ces résultats expérimentaux (Figure IV.71), nous observons que 

la puissance active P subit une augmentation relative à ce saut de charge, 

cependant l’énergie réactive Q continue à osciller autour de sa valeur moyenne 

nulle. 

IV.5.5.2 Cas d’une charge source de tension. 

Dan cette deuxième partie, nous présentons les résultats expérimentaux 

obtenus avec une charge non linéaire source de tension qui est modélisée par un 

pont de diodes (PD3) débitant sur une résistance RD en parallèle avec un 

condensateur CD, comme c’est illustré par la figure IV.72.  

Il est à noter que les résultats pratiques du système avant la mise en service du 

FAPH sont identiques à ceux présentés par les figures IV.40 et IV.41) du 

paragraphe IV-3-5-2-1. En effet,  nous travaillons dans les mêmes conditions et 

avec les mêmes paramètres qui sont récapitulés dans le Tableau IV.1.       

IV.5.5.2-1  Comportement du FAPH en régime permanent 

Dans ce qui suit,  nous présentons les résultats expérimentaux du système 

en régime permanent pour une charge non linéaire source de tension. 

  

Figure IV.72. Courant de charge ica(A), Courant de 
source isa(A), Courant de filtre ifa(A) et la tension 

du bus continu Vdc(V). 

Figure IV.73. Tension de source vsa(V), courant 
de charge ica(A),  puissances instantanées  active 

P (kW) et réactive Q (kVAR), en régime 
permanent. 
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La figure IV.72 illustre les résultats expérimentaux en régime permanent (pour la 

phase a) du courant de charge ic, courant de source is, Courant de filtre if et la tension du 

bus continu Vdc, cependant sur la figure IV.73 sont illustrées les formes d’ondes 

expérimentales de la tension de source vsa(V), courant de charge ica(A),  puissances 

instantanées  active P (kW) et réactive Q (kVAR). 

 

  

(a) (b) 

 
  

(c) (d) 
Figure IV.74 Résultats expérimentaux en régime permanent  

(a): Courant de source isa (A), (b) : courant de référence iref (A), (c) : diagramme vectoriel 
Tensions-courants (d) : Bilan des puissances  

 

En revanche, la figure IV.74 est illustré les résultats expérimentaux en régime 

permanent du courant de source isa (A), du courant de référence iref (A) avec leurs 

spectres de fréquence respectifs, ainsi que les relevés  avec l’analyseur de réseau du 

THDi = 3.7%  

isa(A)  

Fondamental  
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diagramme vectoriel tensions-courant et du bilan des puissances de la charge, en 

régime permanent.  

A partir de ces résultats, nous constatons que le courant de source isa est quasi-

sinusoïdal avec un THDi qui décroit de 24.6% avant la connexion du FAPH au 

réseau électrique à 3.7% et qui représente le meilleur résultat pratique de THDi  

obtenu tout au long du travail réalisé dans cette thèse. D’autre part, la tension du 

bus continu Vdc demeure bien régulée à sa référence Vdc_ref fixée à seulement 25V 

au lieu de 142V pout un FAPP dans les mêmes conditions. 

IV.5.5.2-2 Comportement du FAPH en régime transitoire  

La rapidité et la robustesse de la commande d-q appliquée au FAPH est 

évaluée dans ce paragraphe. A cet effet, nous allons tester expérimentalement le 

comportement du système en régime transitoire lors de la mise marche du système 

FAPH suivis d’un changement brusque de la charge non linéaire source de courant.     

 

Figure IV.75  Résultats expérimentaux lors de la mise en service du FAPH suivi d’un saut de 
charge : tension de source vsa (V), courant de charge ica (A), courant de source isa (A), courant du filtre 

ifa (A). 
Le résultat de cet essai est illustré par la figure IV.75, où l’on a représenté, de 

haut en bas et pour la phase (a), les formes d’ondes de la tension de source vsa(V), 

du courant de charge ica (A), du courant de source isa (A), et finalement le courant 

du FAPH ifa (A).  
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Dés la connexion du FAPP au réseau, le courant de source is devient 

instantanément sinusoïdal et que la tension du bus continu Vdc converge vers sa 

référence Vdc_ref = 25 V. 

Juste après la mise en service du FAPP, la charge non linéaire subit un 

changement brusque (diminution de sa valeur de presque 50%) par conséquent le 

courant ic qui la traverse double de valeur. La robustesse de cette méthode de 

commande appliquée au FAPH est prouvée par le fait que le courant de source isa 

reste quasi-sinusoïdal et inaffecté  par ce saut de charge.  

 

 

Fig. IV.75 Résultats expérimentaux lors de la mise en service du FAPH suivi d’un saut de charge : 
tension de source vsa (V), courant de charge ica (A), puissance active Ps (kW), puissance réactive Qs 

(kVAR)  (V). 
 

D’autre part, la figure IV.75 présente les résultats expérimentaux après la 

mise en service du FAPH suivi d’un saut de charge, de la tension de source vsa, du 

courant de charge ica, de la puissance active P, et de puissance réactive Q. 

A partir de  ces résultats expérimentaux (Figure IV.75), nous observons que 

la puissance active P subit une augmentation relative à ce saut de charge, 

cependant l’énergie réactive Q continue à osciller autour de sa valeur moyenne 

nulle. 
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IV.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié le deuxième type de filtre actif de 

puissance dans le but d’améliorer la qualité de l’énergie d’un réseau électrique 

pollué par la présence des charges non linaires. Il s’agit du Filtre Actif Parallèle 

Hybride  (FAPH). Ce filtre hybride est constitué d’un filtre actif triphasé à structure 

tension placé en série avec un filtre passif LC triphasé accordé sur le 7éme 

harmonique ; l’ensemble est connecté directement et sans transformateur au 

réseau. 

Nous avons, ensuite, présenté deux types de stratégies de commande du FAPP : 

- La commande en puissance basée sur la méthode de puissances 

instantanées actives P et réactives Q : Commande p-q. 

- La commande en tension basée sur la méthode la méthode dite du référentiel 

lié au synchronisme (SRF) dans le plan tournant d-q: Commande d-q. 

Les deux boucles de régulation interne (boucle des courants) et externe (tension du 

bus continu) sont assurées par des simples régulateurs PI. 

Par ailleurs, les simulations sont élaborées sous environnement Matlab/SimulinkTM 

, en exploitant les outils SimPowerSytems de SimulinkTM. 

Le système complet (réseau électrique, FAPH, charge non linéaire) pour les 

stratégies de commande a été développé et analysé en simulation sous 

environnement Matlab /Simulink© puis validé expérimentalement en exploitant le 

banc d’essai déjà décrit au paragraphe III.2 de ce manuscrit. 

Les travaux de simulations et d’expérimentalement ont été réalisés selon deux 

régimes de fonctionnent à savoir le régime permanent et le régime transitoire, et 

avec deux types de charge non linéaires : 

- L’une se comportant comme source de courant. 

- L’autre se comportant comme source de courant. 

En conclusion, tous les résultats de simulations et d’expérimentation obtenues 

pour les deux stratégies de commande sont très satisfaisants et montrent bien le 

bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du FAPH et confirment la bonne 

réponse dynamique des stratégies de commande appliquées.  

En revanche, il y a eu une légère différence concernant les taux de distorsions 

harmoniques (en simulation et en pratique) comme c’est illustré par le tableau III.     
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Tableau III.6 Résumé des THDi pour les deux types de commande. 

Type de commande appliquée au FAPH THDi % 

En simulation 

THDi % 

En pratique 

Commande p-q Charge N-L source de courant 2.1 3.9 

Charge N-L source de tension 4.1 4.2 

Commande d-q Charge N-L source de courant 1.7 3.5 

Charge N-L source tension 3.8 3.7 

 

Cependant, les résultats de simulation et d’expérimentation ont confirmé la bonne 

performance dynamique de la commande p-q par rapport à la commande à 

hystérésis  du point de vu temps de réponse. 

Toutefois, nous tenons à rappeler que pour cette topologie, la puissance du 

filtre actif est encore plus réduite puisque le courant qui le traverse est plus faible; 

ainsi le filtre actif est à l'abri de courant de court-circuit éventuel au niveau de la 

charge car il est placé en série avec les filtres passifs parallèles et en dérivation par 

rapport à la charge non linéaire. Ainsi, le filtre passif absorbe les courants 

harmoniques de rang 7 générés par la charge et le filtre actif améliore l’efficacité du 

filtre passif. 

 



226 
 

Conclusion Générale 

 

Ce travail de recherche a été consacré à l’étude théorique et à la validation 

expérimentale de nouvelles stratégies destinées à la commande de deux topologies 

de filtres actifs parallèles à structure tension : le filtre actif parallèle (FAPP) et le 

filtre actif hybride (FAPH). Ces deux structures et leurs commandes ont pour 

objectifs de compenser les courants harmoniques des charges non linéaires 

connectées aux réseaux et d’améliorer les performances du filtrage tout en ayant 

recours à des stratégies de commande de complexités réduites. 

Le premier chapitre a été consacré à la problématique des perturbations ou 

distorsions harmoniques générées par les charges non linéaires connectées aux 

réseaux électriques. 

L’augmentation régulière du nombre de dispositifs d’électronique de puissance 

utilisés dans les systèmes électriques ne fait qu’accentuer ces perturbations. En 

outre, les origines et les effets néfastes de ces perturbations ont été abordés et les 

normes en vigueur ont été présentées. Ces normes, notamment imposées aux 

distributeurs d’énergie, autorisent cependant la génération d’harmoniques dans 

certaines limites. En outre, le respect de ces normes motive l’étude et le 

développement de méthodes efficaces pour dépolluer les réseaux électriques, 

comme par exemple les dispositifs de filtrage actif, objets de ce manuscrit. Nous 

avons alors présenté, de manière générale, les solutions traditionnelles et modernes 

utilisées en filtrage : filtres passifs, filtres actifs ou bien encore la combinaison des 

deux.  

Au deuxième chapitre, 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 en fin de compte les différentes techniques de commande. 

Le troisième chapitre est plus particulièrement dédié à l’étude du filtre actif 

parallèle à structure tension. Nous y avons présenté une étude théorique de la 

compensation des harmoniques de courant circulant dans un réseau électrique à 

trois fils. Dans ce chapitre, ces travaux ont été validés par simulation. L’ensemble 

des simulations a été effectué à l’aide des outils MATLAB/SimulinkTM. Deux 

stratégies de commande, l’une en puissance basée sur la méthode des puissances 

instantanées, l’autre en courant utilisant un régulateur à hystérésis,  ont été 
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étudiées. Ils 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.  

Enfin nous avons présenté la validation expérimentale des résultats de simulation 

obtenus précédemment en exploitant le banc expérimental qui a été réalisé au sein 

du laboratoire LIAS de l’université de Poitiers (France).  

Le chapitre quatre a été consacré au filtre hybride parallèle triphasé et plus 

particulièrement à l’optimisation de sa commande. Nous avons travaillé à améliorer 

les performances de filtrage tout en s’attachant à minimiser la complexité de la 

commande. Dans un premier temps, nous avons étudié théoriquement puis par 

simulation une topologie de filtre hybride triphasé, associée à plusieurs nouvelles 

stratégies de commande. Le filtre hybride étudié est constitué d’un filtre actif 

triphasé à structure tension connecté en série avec un filtre passif triphasé de type 

LC, accordé sur l’harmonique 7. La première commande en puissance étudiée est 

basée sur la méthode des puissances instantanées active et réactive (p-q). Ensuite, 

nous avons étudié  la commande en tension (d-q) et ce pour deux types de charges 

non linéaires : l’une se comportant comme source de courant (modélisée par un 

pont de diode PD3 débitant sur une résistance R en série avec une inductance L) et 

l’autre   se comportant comme source de tension (modélisée par un pont de diode 

PD3 débitant sur une résistance R en parallèle avec un condensateur C). 

Les travaux de recherche que nous avons rapportés dans ce mémoire 

répondant aux exigences que nous nous sommes déjà fixées, en l’occurrence étude 

par simulation et validation expérimentale des filtres actifs de puissances pur 

(FAPP) et hybride (FAPH) d’améliorer la qualité de l’énergie en rendant les courants 

sinusoïdaux et en phase avec les tensions du  réseau électrique. Néanmoins, nous 

sommes conscient également que certains problèmes ne sont pas traités dans ce 

travail et méritent d’être abordés ultérieurement comme  par exemple: 

1. Les performances du contrôle direct de puissance (DPC) dans le cas d’un 

réseau distordus et/ou déséquilibré avec le FAPH; 

2. La combinaison de la DPC avec une commande prédictive à modèle de 

référence au lieu d’une stratégie de poursuite de trajectoire de référence. 
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Résumé 

Cette thèse s’inscrit dans un cadre de dépollution des réseaux électriques par les filtres actifs de puissances. 
Cette pollution est due à l’utilisation croissante des convertisseurs de puissance pour leur efficacité d'avoir 
diverses formes d'énergie ainsi qu’à la facilité de leur contrôle. Cependant, ces derniers absorbent des courants 
non sinusoïdaux et introduisent de ce fait des pollutions harmoniques sur les courants et les tensions des réseaux 
de distribution électrique. Les harmoniques engendrées par ces charges circulent dans les réseaux électriques et 
peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques voire même engendrer leur 
destruction. Afin de garantir un niveau de qualité de l'énergie satisfaisant en limitant les effets des perturbations 
harmoniques, les distributeurs d'énergie et les utilisateurs sont amenés à respecter les limites imposées par les 
normes IEEE 519-1992 et CEI 61000.3-2/4. 

 Dans un premier temps, le filtre actif parallèle triphasé pur (FAPP) est étudié en  simulation, puis  validé 
expérimentalement. Ensuite, le filtre actif parallèle hybride (FAHP) triphasé et l’optimisation de sa commande 
ont été examinés, afin d’améliorer les performances de filtrage en minimisant la complexité de la commande et 
en réduisant le niveau de tension du bus continue. Le filtre hybride étudié est constitué d’un filtre actif triphasé à 
structure tension connecté en série avec un filtre triphasé passif de type LC, accordé sur l’harmonique 7. Des 
techniques de commande en courant, en tension et en puissance ont été élaborées et analysées en simulations 
puis validées expérimentalement sur le banc d’essai du laboratoire L.I.A.S (ex-L.A.I.I.) de l’université de 
Poitiers (France). Une étude comparative a été menée en se basant sur les critères de la simplicité 
d’implémentation, la stabilité et la  robustesse de la commande en régimes statique, dynamique et déséquilibré.  

Mots-clés : Pollution harmonique, puissance réactive, filtre actif parallèle pur (FAPP), filtre actif parallèle 
hybride (FAPH), implémentation temps réel. 
 

Abstract  
 

This thesis deals with harmonic elimination in electrical energy distribution networks using active power 
filters. This pollution is caused by the increased use of power increasing due to their utility for various forms of 
energy and ease of control. However, they absorb non-sinusoidal currents and thereby introduce currents and 
voltages harmonic in electrical distribution network. The presence of harmonic in the system results in several 
effects including increased heating losses in transformers, motors and lines, low power factor, and poor 
utilization of distribution wiring and plant. Electric distributors must deliver electric energy to the electricity 
users at acceptable levels of service quality, which respect the limits imposed by IEEE 519-1992 and lEC 
61000.3-2 /4. 

At first, the three phase pure active power filter (FAPP) is studied in simulation and then validated 
experimentally.  Then, the three phase hybrid active power filter (FAPH) with its optimized control was 
examined in order to improve the filtering performance by minimizing the complexity of the control and 
reducing the DC-bus voltage. The studied hybrid filter consists of a three phase active filter connected directly in 
series with a three phase LC type passive filter tuned at the 7th harmonic. Techniques in current, voltage, and 
power control were examined and analyzed in simulation and experimentally validated using the test bench 
developed at the LIAS (ex-LAII) laboratory of Poitiers University (France). A comparative study was performed 
based on the criteria of implementation ease’s, stability and robustness in transient, steady and unbalanced states.        
 
Key-words: Harmonic Pollution, Reactive power, Pure Shunt Active Power Filter, Hybrid Shunt Active Power 
Filter, Real time implementation. 
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