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Abstract                                               Active Compensation of Disturbances in Low Voltage Network 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 

The present work deals with the study of the active compensations of different 

disturbances in low voltage power system. Recently several methods for limitation and 

elimination of disturbances and harmonic pollution in power system have been widely 

investigated. This problem rapidly intensifies with the increasing amount of electronic equipment 

(computer, radio, TV sets, telecommunication etc.) and power electronics systems, mainly in 

industrial equipment. This equipment, a nonlinear load, is a source of current harmonics, which 

produces increase of reactive power and power losses in transmission lines. The harmonics also 

cause electromagnetic interference and, sometimes, dangerous resonances. They have negative on 

the control and automatic equipment, protection systems, and other electrical sensitive loads, 

resulting in reduced reliability and availability. Moreover, nonlinear loads and non-sinusoidal 

currents produce non-sinusoidal voltages drops across the network impedances, so that non-

sinusoidal voltages appear at several points of the mail line, especially in the PCC (Point of 

Common Connection), it brings out a lot of problems in the power system, mainly overheating 

of line, transformers and generators due to the iron losses. In this work we present the active 

compensations for the whole above mentioned problems. To compensate for current 

disturbances, we use a Shunt Active Power Filter, which consists of an element of energy storage 

(DC-link), a VSI and an outer passive filter. The control algorithm used is the Instantaneous 

Reactive Power called the pq theory, we have discussed the use of this strategy, its drawbacks. We 

proposed a PLL system to allow to this strategy to work under unbalanced power system voltage 

or under distorted voltages and even in the case of unbalanced and distorted power system 

voltages. To compensate for Voltage sags, swells and partial or total collapse of one or more 

phases we use a Series Active Power Filter. In this work we propose a compensation technique 

that uses a Series Active Power Filter to eliminate the presence of voltage unbalance in a three-

phase a power supply, to eliminate the drop voltage in the line produced by the harmonic 

currents generated by nonlinear loads or in other word to eliminate the propagation of currents 

harmonics to travel towards the source of the power supply, finally to regulate the positive 

sequence voltage to a nominal value. In the end of this work we present a combined system 

which contains the tow Active Power Filters above mentioned coupled via a DC-link, this system 

is a promised solution; we called this type a Unified Power Quality Conditioner. 
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1. Introduction 
 

Ces dernières décennies, l’utilisation croissante dans l’industrie des équipements 
d’électronique de puissance et d’informatique contribuent à la dégradation de la qualité de 
l’énergie dans le réseau électrique. En effet, les convertisseurs statiques (les redresseurs, les 
gradateurs, les cycloconvertisseurs) prolifèrent tant dans les équipements industriels que 
domestiques. Principalement l’utilisation de ces convertisseurs dans les installations de conversion 
d’énergie électrique a considérablement contribué à améliorer les performances et l’efficacité de 
ces systèmes. En revanche, ils ont participé à détériorer la “qualité” du courant et de la tension 
des réseaux de distribution. Ces systèmes consomment des courants non sinusoïdaux, même s’ils 
sont alimentés par une tension sinusoïdale, ils se comportent comme des générateurs de courants 
harmoniques. Par l’intermédiaire de l’impédance de court-circuit du réseau, la circulation de ces 
mêmes courants perturbés va également provoquer des harmoniques et des déséquilibres de 
tension, lesquels vont se superposer à la tension nominale du réseau électrique. Des incidents du 
type « coups de foudre » ou un brusque démarrage d’une machine tournante à forte puissance 
peuvent causer une chute soudaine et importante de tension. On nommera ce type d’incident : 
creux de tension.  

Plusieurs solutions ont été présentées dans la littérature pour dépolluer les réseaux 
électriques de tout type de perturbation de courant et de tension à savoir : 

 
• Les harmoniques ; 
• Les déséquilibres ; 
• Les composantes réactives ; 
• Les creux de tension 

  
Devant cette situation gênante des perturbations dans les réseaux électriques, surtout les 

réseaux basse tension, des normes de qualité de plus en plus contraignantes doivent être imposées 
aux fournisseurs et aux consommateurs. Actuellement la solution  de compensation de toutes ces 
perturbations, la plus adaptée, est le filtrage actif, offrant une grande flexibilité de compensation, 
tout en restant dans les limites technico-économiques. 

Dans le cadre de ce mémoire, notre objectif consiste en l’application du filtre actif 
parallèle et du filtre actif série pour la compensation des différentes perturbations. Pour se faire 
notre mémoire est divisée en quatre parties. 

La première partie présente la description des différentes perturbations  en courant et en 
tension dans un réseau basse tension, leurs origines, leurs conséquences et les réglementations. 
Nous présenterons également les solutions traditionnelles et modernes de compensation et, plus 
en  détail, les différentes structures de filtrage actif. 

Dans la seconde partie, nous présentons un résumé des principaux travaux réalisés dans le 
domaine des filtres actifs, les définitions des différentes puissances instantanées sous un régime 
non sinusoïdal en courant et en tension et ensuite une présentation détaillée des différentes 
stratégies d’identification des perturbations des courants pollueurs, avec simulation de chacune de 
ces méthodes  sous les différentes perturbations. En conclusion une étude comparative est faite 
pour le choix d’un algorithme qui sera utilisé pour la commande du filtre actif parallèle présenté 
dans la troisième partie. 
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 La troisième partie est consacrée à l’étude de la structure des deux parties du filtre actif 
parallèle (partie puissance et partie commande). Nous présentons le rapport des puissances 
apparentes du filtre et de la charge, afin d’arriver d’une part à un choix technico-économique 
optimal, et de voir d’autre part la faisabilité du filtre actif parallèle pour assurer la compensation. 
La méthode d’identification utilisée est la théorie pq. Finalement nous  présentons des critiques 
concernant la méthode d’identification utilisée. 

Dans la quatrième partie de ce mémoire, nous allons présenter le filtre actif série pour la 
compensation des perturbations de tension. Nous traitons la structure du filtre actif série, 
l’algorithme d’identification des perturbations en tension et en courant, le rapport des puissances 
apparentes du filtre et de la charge. Nous présentons des simulations pour des perturbations  
sévères. Enfin, nous proposons une représentation de la structure combinée du filtre actif 
parallèle et du filtre actif série UPQC.  
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CHAPITRE I 

 
 
 

Les  perturbations Dans les réseaux de distribution 
Les origines, les conséquences  et  les solutions 

 
I.1 Introduction : 
         Depuis de nombreuses années le distributeur d’énergie électrique s’efforce de garantir la 
qualité de la fourniture d’électricité. Les premiers efforts se sont portés sur la continuité de 
service afin de rendre toujours disponible l’accès à l’énergie chez l’utilisateur. Aujourd’hui, les 
critères de qualité ont évolué avec le développement des équipements, où l’électronique de 
puissance prend une place prépondérante dans les systèmes de conversion de l’énergie, la 
commande et  le contrôle. De ce fait, l’énergie électrique, fournie à travers le réseau de 
distribution aux différents clients utilisateurs  doit  garder la tension à une valeur acceptable dans  
les normes aux bornes de chaque point de connexion des utilisateurs du réseau. 
        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 [1]: 
 

 Les perturbations causées par le passage, dans les réseaux électriques, des courants 
perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibres et réactifs. 

 Les perturbations de tensions causées par des tensions perturbatrices comme les 
tensions harmoniques, les déséquilibrées, les creux de tension et les surtensions. 

 

        Aujourd'hui, la situation au niveau des réseaux alternatifs basses tensions est devenue très 
préoccupante. La qualité du courant électrique dans les installations commerciales et électriques 
se dégrade incontestablement. 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 spécifiques à chaque site, dues à une utilisation conjuguée de 
charges linéaires et non linéaires. Un déclenchement intempestif des dispositifs de protection, des 
déséquilibres en tension et en courant, une diminution du facteur de puissance, des surcharges 
harmoniques, des niveaux élevés de distorsion des tensions et des courants, et l'augmentation de 
la température dans les conducteurs et les générateurs « causée par les différentes perturbations » 
sont autant des facteurs contribuant à détériorer la qualité et la fiabilité d'un réseau alternatif 
basse tension [2]. 
        Dans la première partie de ce chapitre, nous étudierons les caractéristiques générales des 
perturbations électriques. Ainsi, nous détaillerons les origines, les conséquences matérielles et les 
limites tolérées et imposées par les normes internationales de ces perturbations. 
        Dans une deuxième partie, nous présenterons et comparerons des solutions de 
compensation de ces perturbations généralement proposées dans la littérature. Nous pourrons 
ainsi adopter la compensation active la plus adéquate. La dernière partie de ce chapitre sera  
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consacrée à la présentation des différents montages des filtres actifs. Nous évoquerons ainsi les 
principes et la mise en œuvre de ces structures modernes de compensation. 
 
I.2 Les différents types des perturbations électriques  
        Les tensions d’un réseau électrique constituent un système alternatif triphasé, sauf dans des 
cas à utilisation particulière,  les paramètres  d’un tel système sont les suivants [1,3] : 

   la fréquence, 
   l’amplitude (ou la valeur efficace) des trois tensions, 
   la forme d’onde qui doit être la plus proche possible d’une sinusoïde, 
   la symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des trois 

tensions et de leur déphasage relatif. 
        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 
sensibles (surtout les charge non-linéaires) qui dégradent la qualité du courant dans le réseau et 
aussi la qualité de la tension, Ces  perturbations affectant un ou plusieurs des quatre paramètres 
précédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes de perturbations : 

   les fluctuations de la fréquence à 50 Hz : elles sont rares et ne sont observées que lors 
de circonstances exceptionnelles, par exemple certains défauts graves du réseau, au 
niveau de la production ou du transport; 

 

  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; 

 

  la dissymétrie du système triphasé : que l’on appelle déséquilibre. On peut, en plus, 
mentionner un type particulier de perturbations difficile à classer puisqu’il concerne 
tout à la fois l’amplitude et la forme d’onde : ce sont les variations transitoires 
d’amplitudes dont la durée est inférieure à 10 ms. 

 

        Afin de bien analyser les pollutions des réseaux  électriques  en basse tension et, par  
conséquent, de trouver les meilleures méthodes de dépollution, on va distinguer 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  
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charges linéaires inductives comme les moteurs asynchrones qui sont largement présents dans les 
sites industriels. 
        Les perturbations de tension comme les creux, les surtensions, 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.   
 

I.2.1. Perturbations harmoniques en courant et en tension 
I.2.1.1 Origine des harmoniques 
        Les  convertisseurs  électroniques  et   l'électronique  de  puissance   ont donné naissance  à  
de nombreuses   applications  nouvelles,  offrant aux   clients  un confort, une flexibilité  et  une  
efficacité  inégalables.  Mais leur prolifération au cours de la dernière décennie est devenue 
préoccupante et se trouve à l'origine de problèmes dont le nombre ne cesse de croître : ces 
charges électroniques polluent non seulement le réseau de distribution de courant alternatif, mais 
elles sont apparemment aussi très sensibles à la distorsion de la tension [2]. 
          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 [1].  
        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. 
        Les perturbations évoquées ci-dessus sont bien comprises, et découlent directement de la 
prolifération des charges qui consomment un courant non sinusoïdal, appelées « charges non 
linéaires ». Ce type de charge est utilisé pour assurer la conversion, la variation et la régulation du 
courant électrique dans les installations commerciales (informatique ou éclairage dans les 
bureaux,…), industrielles (utilisation des gradateurs, des redresseurs, des variateurs de vitesse….)  
et résidentielles (téléviseurs, appareils électroménagers en grand nombre) [1],[2]. 
        La perspective d'un retour rapide aux conditions des charges linéaires est illusoire. De 
récentes études ont démontré que la consommation de courant non linéaire va augmenter de 
façon très abrupte dans les prochaines années. 
        Il existe aussi une autre perturbation harmonique qui s’appelle les inter harmoniques (Voire 
AnnexeI) qui sont des signaux non multiple de la fréquence industrielle. Les variateurs de vitesses 
pour machines asynchrones, les fours à arc sont les principaux générateurs d’inter harmoniques[4 
-12].    
 

I.2.1.2 Conséquences des harmoniques [1,2,3,13,14,15,16] 
        De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques 
peuvent être cités. Les effets les plus importants sont l’échauffement, l’interférence avec les 
réseaux. 

   L’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du 
fondamental et des harmoniques : 
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                                                        ∑
∞

=
=

1

2

h
hpertes RIP                                                 (I.1) 

           avec hI  le courant harmonique de rang h  qui représente le fondamental pour h=1, et R    
           la résistance traversée par le courant hI . Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer  
           (pertes par courants de Foucault). Ils prennent de l’importance dans les matériels utilisant  
           les circuits magnétiques (moteurs, transformateurs...). Ce sont des effets à termes qui se  
           traduisent par une fatigue prématurée  amenant à un déclassement des équipements. Ces  
           pertes supplémentaires occasionnées par la présence des courants harmoniques réduisent      
           remarquablement le rendement des équipements tels que les moteurs, les  
           transformateurs,…. . 

   Le vieillissement des isolants est souvent dû à une contrainte en tension consécutive à la 
présence de la tension harmonique, et donc à une augmentation locale du courant de fuite, 
ou encore à l’échauffement exagéré dans les conducteurs. Le plus spectaculaire de ce type 
d’effet est la destruction d’équipement (condensateur, disjoncteur…). 

   L’interférence dans les systèmes de télécommunication : Le couplage électromagnétique 
entre les réseaux électriques et de télécommunication  peut provoquer des interférences. 
L’importance de ces interférences  est fonction de l’amplitude et de la fréquence des 
courants électriques ainsi que de l’importance du couplage électromagnétique entre les 
réseaux. Dans le cas de résonance, une partie des réseaux de télécommunication peut être 
rendue inutilisable. On parle ici de compatibilité Electromagnétique (C.E.M) afin de 
caractériser l’aptitude d’un appareil, ou d’un dispositif, à fonctionner normalement dans un 
environnement électromagnétique sans produire lui-même des perturbations nuisibles aux 
autres appareils ou dispositifs. 

   Dysfonctionnement de certains équipements électriques : En présence des             
harmoniques, la tension ou/et le courant  peut changer plusieurs fois de signe dans            
une demi-période, par conséquent, les équipement sensibles au passage par zéro de ces 
grandeurs électriques sont perturbés. 

   Le risque d’excitation de résonance : Ces sont des effets instantanés, les équipements 
constitués de capacités ou d’inductances peuvent avoir des fréquences de résonance 
proches de celles des fréquences de résonance. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de 
capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance, les fréquences de 
résonance peuvent devenir assez faibles, et coïncider ainsi avec celles des harmoniques 
engendrés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomènes 
d’amplification d’harmoniques, il peut apparaître des surtensions ou des surintensités qui 
puissent détériorer les câbles, les transformateurs, les systèmes de protection, les batteries 
de capacité…. 

        Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les plus 
utilisées sont : 

   le taux harmonique de rang h :  
 

                                                   
1f
fTHh h=                                                         (I.2) 
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            Ou hf  représente la composante harmonique de rang h , 1f  représente la   
            composante fondamentale, 

   le taux global de distorsion harmonique : On caractérise la pollution d’un réseau de 
manière globale par le taux de distorsion harmonique en tension ou en courant : 

 

 

                                             ∑
∞

=
2

2

1

2

.100
f
f

TDH h                                                     (I.3) 

 

           En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont  
           inférieurs à 2500 Hz (rang 50), ce qui correspond au domaine des perturbations               
           basses fréquences au sens de la normalisation. Les harmoniques de fréquence plus                  
           élevées sont fortement atténuées 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 [1]. 

   le facteur de puissance : 
           Normalement, pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par le  
           rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les  
           transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contrôle et de mesure  
           sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du  
           facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements. 
           Dans le cas où il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la  
           puissance déformante (D), apparaît comme le montre la définition donnée par   
           C.Budeanu et approuvée par un groupe de travail IEEE en 1977[17,18]. 
          C. Budeanu a eu donné les définitions des puissances dans le cas périodique non- 
          sinusoïdal : 
          La puissance active dans le cas périodique non-sinusoidal est définie par : 
 

                                               Φ∑∑ == nn
n

n
n

n IUPP cos                                         (I.4) 

 

Où : nU  et nI   sont les valeurs RMS ( Real Mean Square) de la tension et du courant 
harmonique d’ordre n, et nΦ  est le déphasage entre eux. La  puissance réactive est définit par : 
 

                                               Φ∑∑ == nn
n

n
n n IUQQ sin                                               (I.5) 

 

Cependant,  ces définitions ne sont pas conformes à l'équation de triangle des  puissances : 
 

                                                QPS
222 +=                                                                 (I.6) 
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La puissance apparente est définie par : 
 

                                                 ∑ ∑==
n n

nn IUIUS 22222                                                    (I.7) 

Alors : 
                             22

222 sincos 





+








≥= ∑ Φ∑ ∑ Φ∑

n
nnn

n
nnn

n
nn IUIUIUS            (I.8)  

 

Donc une quantité nommée la puissance déformante est ajoutée par C. Budeanu selon l’équation 
suivante : 
                                                            QPSD

2222 −−=                                                (I.9) 

On peut donc écrire la puissance apparente de la manière suivante : 
 

                                                            DQPS 2222 ++=                                              (I.10) 

 
                                                                                                              
                                                           
 
 
 
                                                                   
                                                     
 
                                                                            
                                                                                    
                                                                          
                    
                                   

Fig. I.1 : Diagramme de Fresnel de la puissance déformante 
 

        La  puissance  déformante se compose principalement des produits croisés de la tension et 
du courant harmonique de différents  ordres et sera réduite à zéro si les harmoniques sont réduits 
à  zéro, c.-à-d. aux conditions sinusoïdales. 
 

                                                          ∑ ∏
∞

≠
=
=

=

ji
j
i

ji IUD
2
2

222                                         (I.11) 

 

Si uniquement le courant est non-sinusoidal alors : 
 

                                                               ∑
∞

=
2

2
1 IUD h

                                           (I.12) 
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         L’inconvénient majeur de cette définition est qui ’il n'est pas sûr que le facteur de  puissance 
sera égal à l’unité si la puissance réactive (par cette définition)  est réduite à zéro et que la 
puissance réactive peut être  totalement compensée en insérant des composants inductifs ou  
capacitifs.  

   Le facteur de puissance (F.P.) devient : 
 

                                          γϕ coscos. .
222
=

++
=

DQP
PPF                    (I.13) 

 

           On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance. 
 
I.2.1.3  Réglementation 
 
        La qualité du courant électrique devient donc une préoccupation importante pour les 
distributeurs d'énergie et pour leurs clients ; ils adoptent donc, les uns comme les autres, la 
philosophie et les limites proposées par la norme. 
 
I.2.1.3.1 La norme EN 50160 
        Il donne Les caractéristiques de tension de l’électricité fournie par le système de distribution 
public », cette réglementation est publiée par CENELEC (European Committee for 
Electrotechnical Standartization) défini les caractéristiques principales de la basse et moyenne 
tension fournie par le réseau publique de distribution au PCC (point commun de couplage) [19] : 

 
 

Tab.I.1 : Réglementation EN de la tension au PCC. 

 

Les 
harmoniques 

impaires   
Harmoniques 

paires 
Non multiple de 3 Multiple de 3   

      

Ordre ( )%
1U

U h  
Ordre ( )%

1U
U h  

ordre ( )%
1U

U h  

      
5 6 3 5 2 2 
7 5 9 1,5 4 1 
11 3,5 15 0,5 6….24 0,5 
13 3 21 0,5   
17 2     
19 1,5     
23 1,5     
25 1,5     
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I.2.1.3.2 La norme IEC 61000           

Tab.I.2 : IEC 61000 « International Electrotechnical Commission » standards.[4,5,20] 

  

Les       
harmoniques 

impaires          Harmoniques paires 
   Non multiple de 3          Multiple de 3     

         

Ordre ( )%
1U

U h  
Ordre ( )%

1U
U h  

ordre ( )%
1U

U h  

       
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+0,5x25/n         
 

Les limites de la distorsion harmonique de tension sont données en trois classes selon la 
catégorie du réseau : 
 
Classe1 : S’applique  aux réseaux protégés, il a les niveaux  les plus bas de compatibilité (inférieurs 
à celui des réseaux publics).Elle concerne l'utilisation des dispositifs et les équipements très  
sensibles aux perturbations électriques,  les instrumentations  technologique des laboratoires, 
certaines systèmes automatiques, équipements de protection et ordinateurs spécifiques, etc.  
 
Classe 2 : S’applique au PCC et les points de connections internes dans l’environnement industriel 
en général, elle s’applique aussi au réseaux publique. 
 
Classe 3 : Est  seulement applicable aux points internes de raccordement des  environnements 
industriels. Le niveau de possibilités est  plus grand que celui de la classe 2 pour certaines 
perturbations. Cette  classe devrait toujours être considérée toutes les fois qu'une de  ces 
conditions est rencontrée :  
        - La plut part des charges alimentées par des convertisseurs statiques ; 
        -Les machines de soudage ; 
        -Actionneur à grande puissance et à démarrage très fréquent ; 
        -Les charges à variation rapide. 

Tab.I.3 : Taux de distorsion total permissible des tension 
 classe1 classe2 classe3 

THD 5% 8% 10% 
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I.2.1.3.3  ANSI/IEEE 519-1992 [21,22] 
 

Tab.I  « Les limites de distorsion des harmoniques » 
La distorsion maximale du courant harmonique en % de IL 
Les harmoniques individuelles (les harmoniques impaires) 

ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<33 h>33 THD 
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Les harmoniques paires sont limitées à 25% des harmoniques impaires ainsi, citées 
 
I.2.1.3.4  Le Contrat EMERAUDE d’EDF [1]                              
        D’après le contrat EMERAUDE d’EDF, les deux parties (fournisseur et récepteur) doivent 
s’engager à respecter les normes limitant les perturbations harmoniques. 
De son côté, EDF s’engage à ce que les taux individuels de tension harmonique, exprimés en 
pourcentage de la tension fondamentale V1 pour les réseaux HTA (1 à 50 kV), ne dépassent pas 
les seuils donnés dans le tableau ci-dessous. 
 
     
   Tab.I.4 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTA) » 

  

          
Harmoniques 

impaires          Harmoniques paires 
   Non multiple de 3          Multiple de 3     

         

Rang ( )%
1U

U h  
Rang ( )%

1U
U h  

Rang ( )%
1U

U h  

       
5 6 3 5 2 2 
7 5 9 1,5 4 1 
11 3,5 15 0,5 6 à 24 0,5 
13 3 21 0,5     
17 2         
19 1,5       
23 1,5 Le THD global de tension ne dépassant pas 8 % 
25 1,5         
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Tab.I.5 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTB) » 

  

          
Harmoniques 

impaires          Harmoniques paires 
   Non multiple de 3          Multiple de 3     

         

Rang ( )%
1U

U h  
Rang ( )%

1U
U h  

Rang ( )%
1U

U h  

       
5 et 7 2 3 2 2 1,5 

11 et 13 1,5 9 1 4 1 
17 et 19 1 15 et 21 0,5 6 à 24 0,5 
23 et 25 0,7 Le THD global de tension ne dépassant pas 3 % 

    
Tab.I.6 : Les règles de limitation des courants harmoniques recommandées aux clients par EDF   
 

Rangs impairs ( )%
1I

I h   
Rangs pairs ( )%

1I
I h   

3 4 2 2 
5 et 7 5 4 1 

9 2 >4 0,5 
11 et 13 3   

>13 2   
 
                               
             Les limitations en tension harmoniques que les clients de l’EDF doivent respecter sont : 
 

- Pour une harmonique paire : ( ) %6.0%
1

≤
U
Uh  . 

- Pour  une harmonique impaire : ( ) %1%
1

≤
U
U h . 

- Pour le taux de distorsion global de tension : %6.1≤THD . 
 

        Il est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont 
le THD est inférieur à 5% ne produisent pas d’effet notable. Entre 5% et 7% on commence à 
observer des effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains. 
Concernant la puissance réactive, EDF autorise ses clients à en consommer, sans être facturé, 
jusqu’à 40% de la puissance active absorbée. Cela se traduit, pour des charges linéaires, par un 
facteur de puissance 0,928 ou par un angle de phase 21,8°[25]. 
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I.2.2 Déséquilibre du courant et de la tension 
I.2.2.1  Origine du déséquilibre 
        Le déséquilibre du système triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en 
amplitude et/ou déphasées de 120° les unes par rapport aux autres. Un récepteur triphasé 
électrique qui n’est pas équilibré et que l’on alimente par un réseau triphasé équilibré conduit à 
des déséquilibres de tension dus à la circulation de courants non équilibrés dans les impédances 
du réseau. Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés basse tension. Mais cela peut 
également être engendré, à des tensions plus élevées, par des machines à souder, des fours à arc 
ou par la traction ferroviaire [1]. 
 
I.2.2.2  Conséquences du déséquilibre 
        Il est plus intéressant d'aborder le problème du déséquilibre par type d'équipement. Le 
déséquilibre d’une installation triphasée peut entraîner un dysfonctionnement des appareils basses 
tensions connectés : 

- Mauvais fonctionnement d’un appareil monophasé alimenté par une tension très faible 
(lampe à incandescence qui fournit un mauvais éclairage), 
- L’augmentation de l’échauffement des machines asynchrones, l’existence de couple inverse 
crée par les composantes inverses issues du déséquilibre. 
- Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut être 
détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension). 
- Dégradation prématurée des machines. 
- Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance principalement les ponts 
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraîne l'apparition de 
composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang 
multiple de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problèmes, comme la 
génération d’une anti-résonance lors du filtrage de l’harmonique de rang 5. Outre les effets 
classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans 
certains cas, au blocage de la commande. 
- Concernant l'effet du déséquilibre homopôlaire, il faut signaler le risque d'échauffement du 
conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un diamètre trop faible, 
peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie. 

 
I.2.2.3  Réglementation 
        La quantification du phénomène fait appel à la décomposition de la composante 
fondamentale selon les composantes symétriques de Fortscue. On définit un degré de 
déséquilibre inverse τ vi

  donné par le rapport des amplitudes des tensions inverse et directe :                          

                                                                 
U
U

d

i
vi =τ                                                    (I.14) 

 et le déséquilibre homopôlaire de tension : 
                                                                 

U
U

d
v

0
0=τ                                                   (I.15) 
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I.2.2. 3.1 EN 50160 : [19] 
        La norme EN50160 fixe le taux de déséquilibre inverse admissible à 2 % sur les valeurs 
efficaces calculées sur 10 minutes pour 95 % du temps d’une semaine. 
 
I.2.2.3.2 Contrat EMARAUDE :[1] 
        D’après le contrat EMERAUDE, EDF s’engage a fourni, aux clients raccordés aux réseaux 
HTA (1 à 50 kV) et HTB (50 à 130 kV), une tension dont le taux de déséquilibre moyen ne 
dépasse pas 2 %. 
        Le fournisseur EDF, à travers le contrat EMERAUDE, permet aux clients de s’alimenter au 
réseau électrique sans réserve pour des charges perturbatrices inférieures ou égales à : 

- 500 kVA pour une puissance de court-circuit de 40 MVA de 1 à 50 kV, 
- 4 MVA pour une puissance de court-circuit de 400 MVA de 63 à 90 kV 
- 15 MVA pour 1500 MVA de puissance de court-circuit à 225 kV. 

Cependant EDF demandera aux clients qui ne sont pas couverts par ces champs de ne pas 
provoquer un taux de déséquilibre supérieur à 1 %. 
 
I.2.3 Creux de tension 
I.2.3.1 Origine des creux de tension 
        Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture. Cette 
diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale, est suivie du rétablissement de la 
tension après un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms à 3 mn.[1,23] 
                                     
 

 
Fig. I.2 :  perturbation du creux de tension 

       Il est caractérisé par : 
• sa profondeur U∆  ; 
• sa durée t∆ . 

        La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée 
inférieure à 10 ms. Il y a deux types de phénomènes à l’origine des creux de tension : 

- ceux provenant du fonctionnement d’appareils à charge fluctuante ou de la mise en service 
d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, transformateurs…etc.), 
 



Chapitre I                                                                   Perturbations Electriques : Origines, Conséquences et Solutions 

 - 17 -

 
- ceux liés aux phénomènes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts-circuits accidentels 
sur les réseaux de distribution, ou les réseaux internes des clients (défaut d’isolation, blessure 
de câble, projection de branches sur les lignes aériennes). 

        Une coupure brève est un cas particulier du creux de tension, sa profondeur est supérieure à 
90 % et elle est caractérisée uniquement par sa durée (inférieure à 3 minutes). On observe un plus 
grand nombre de creux de tension et de coupures sur les réseaux aériens que sur les réseaux 
souterrains du fait des intempéries (excepté, bien entendu, s’ils sont raccordés sur le même 
départ). Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur durée. Ils sont 
monophasés, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées. 
 

I.2.3.2 Conséquences des creux de tension 
        Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines 
installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des 
dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’à la 
destruction totale de ces équipements. Le Tableau. I.7 résume les conséquences néfastes causées 
par les creux de tension sur quelques matériels industriels et tertiaires sensibles.[23,24] 
 
I.2.3.3  Réglementation 
I.2.3.3.1 EN 50160 :[19] 
        La norme EN50160 fixe la diminution de la tension à une valeur située entre 1 et 90 % de la 
tension nominale pendant une durée de ½ période à 50 Hz soit 10 ms jusqu’à une minute. La 
mesure d’un creux de tension s’effectue par la détermination de la valeur efficace de la tension 
toutes les ½ périodes (avec recouvrement d’une ½ période). 
Une coupure brève est un cas particulier du creux de tension. Sa  profondeur est supérieure à 90 
% et elle est caractérisée uniquement par sa durée (inférieure à 3 minutes). Les coupures longues 
sont supérieures à 3 minutes. 
 
I.2.3.3.2 Contrat EMERAUDE :[1] 
        L’engagement d’EDF, à travers le contrat EMERAUDE, se présente sous forme de seuils, 
les creux de tension étant caractérisés par leur profondeur et leur durée, avec des limites de 30% 
et de 600 ms [1], comme le montre la Fig. I.3. 
                
                                        U f

                                                                                                                       

                                                                     
                               
 
                                           Un

                                                                                            
                                     Un7.0                                                                                                           

                              
                                                                                                                    Durée du                                     
                                                                                             600 ms            phénomène                               
                                           
                                              Fig. I.3 : Les limites sur les creux de tension 



Chapitre I                                                                   Perturbations Electriques : Origines, Conséquences et Solutions 

 - 18 -

 
Tab.I.7: Conséquences des creux de tension sur des équipements électriques sensibles [1,23,24] 

Types d’appareils Conséquences néfastes 
Eclairage   Moins de luminosité, extinction et 

réallumage (lampes à arc) 
Systèmes à base d’électronique de puissance Arrêt du dispositif 

Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs 
Moteurs asynchrones Ralentissements, décrochage, surintensité au 

retour de la tension 
Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrêt 

du moteur 
Variateurs de vitesse pour un moteur à courant 

continu 
• En mode onduleur : destruction des 

protections 
• En mode redresseur : ralentissement 

de la machine 
Variateurs de vitesse pour un moteur 
asynchrone 

Ralentissement, décrochage, surintensité au 
retour de la tension, destruction éventuelle 
de matériel au niveau du convertisseur 

 
I.2.4 Fluctuation Rapide de la tension 
 
        La fluctuation rapide de la tension est une diminution de la valeur efficace de la tension de 
moins de 10 %. La tension est modulée en amplitude par une enveloppe dont la fréquence est 
comprise entre 0.5 et 30 Hz. 
 
I.2.4.1 Origine de la fluctuation rapide de la tension 
        - Propagation sur les lignes du réseau d’appels de courants importants à la mise en service 
ou hors service d’appareil dont la puissance varie de manière rapide (les moteurs à démarrages 
fréquents,….) ; 
        -  Perturbations engendrées par les fours à arc et les machines à souder : Le principe du four 
à arc est de faire fondre  de la ferraille par circulation de très forts courants (plusieurs dizaines de 
milliers d’Ampères) en créant un arc électrique  entre elle et une électrode  au potentiel (d’environ 
1000 Volts). Le procédé est performant, mais engendre des perturbations sur le réseau électrique 
qui l’alimente. En effet, l’arc électrique étant de nature instable, le courant appelé par le four varie 
très fortement en amplitude et en phase, ce qui entraîne des fluctuations de tension à des 
fréquences globalement comprises entre 1 et 30 Hertz. Or, dans cette gamme de fréquences, l’œil 
est très sensible aux papillotements de l’éclairage dus à ces fluctuations de tension. Le phénomène  
est appelé "flicker".    
I.2.4.2 Conséquences des « Flicker »[7-10] 
        Les conséquences de la fluctuation rapide de la tension s’observent essentiellement sur les 
lampes à incandescence où elle provoque un papillotement du flux lumineux (Flicker). Cette gêne 
visuelle est perceptible pour une variation de 1 % de la tension.   
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I.3  Compensation des perturbations dans un réseau électrique  de      
       distribution 
 
        Ils existent deux solutions afin de compenser toutes les perturbations, en courant et en 
tension : 

 Solutions classiques (anciennes méthodes) ; 
 Solutions modernes (méthodes récentes à base d’électronique de puissance). 

  
I.3.1  Solutions de compensation classiques 
        Suivant le type de perturbation, courant et tension, deux solutions classiques de 
compensation sont analysées. 
 
I.3.1.1 Compensation des courants perturbateurs 
        Afin de dépolluer les réseaux électriques de ce type de perturbation, plusieurs solutions ont 
été introduites dans la littérature. 
 
I.3.1.1.1 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 de 
faire équilibrer la répartition des charges sur les trois phases. 
        Il existe une solution classique par la mise en place d’un compensateur passif composé 
d’inductance et de condensateur, selon la figure suivante : 
 
 
                                                                           
                          
                                                                                RLX 3== ω                                        R                                

                           Réseau triphasé 
                                                                                                       
                                                                                                                      RCX 31 ==

ω
                                 

 
 
    
 
                    Fig. I.4 : Compensateur de déséquilibre, appelé montage de Steinmetz [25]. 
 
      Ce montage est calculé à une fréquence bien déterminée, dans notre cas c’est la fréquence du 
réseau [25]. 
 
I.3.1.1.2 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. Le but des méthodes de  
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compensation est d’améliorer le facteur de puissance. La solution classique la plus simple consiste 
à placer des batteries de condensateurs en parallèle avec le réseau. L’inconvénient de cette 
méthode réside 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 [1].D’autres inconvénients prépondérantes 
seront discutés par la suite. 
 
I.3.1.1.3 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. 
        Le principe de filtrage consiste à placer en amont un ou plusieurs circuits accordés sur les 
harmoniques à rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant à une fréquence particulière, un filtre 
résonant série RLC est placé en parallèle sur le réseau ( Fig.I.5). Cependant, ce type de filtre est 
très sélectif. Aussi , pour atténuer toute une bande de fréquence, un filtre passe-haut du second 
ordre (Fig.I.6) est préférable De cette façon, les courants provenant de la source perturbatrice 
sont écoulés dans le filtre et n’entrent pas, ou très peu dans le réseau. La partie qui pénètre dans 
le réseau dépend des performances du filtrage [1,14,26].   
 
                                                                                           
          
                             L  

 
                              R                                                           L                  R   

 
                             
                             C              
                                                                                                 C  

    
          Fig. I.5 : Filtre passif résonant                        Fig. I.6 : Filtre passif amorti  
 
        Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques à éliminer, des performances 
exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Il est en général plus aisé et moins 
coûteux de rejeter, par cette technique, les harmoniques de rang élevé que celle de rang faible 
[26]. 
        Ces dispositifs de filtrage peuvent aussi être utilisés pour compenser la puissance réactive. 
Malgré leur large utilisation dans l’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup 
d’inconvénients :[1] 

• s’adaptent mal aux variations du réseau et de la charge, 
• équipements volumineux, 
• problèmes de résonance avec l’impédance du réseau. 
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• Problèmes  d’anti-résonance, si le réseau est peu chargé. 
Le tableau I. donne des valeurs typiques d’un système utilisant des filtres passifs pour 
l’élimination du 5ème , 7ème , 11ème , 13ème harmoniques et un filtre passe haut à partir de la 
fréquence 850 Hz. 
 
                                          Tab.I .  Les paramètres des filtres passifs [27]          

 L(mH) C(µ F) R(mΩ ) kVAR 
Système 2.8  - -  
Filtre du 5ème harmonique ٩,٨٥± 2% 42.8 ± 3% 760 13800 
Filtre du 7ème harmonique 5.85 ± 2% 36.4 ± 3% 630 10200 
Filtre du 11ème harmonique 3.07 ± 2% 27.8 ±  3% 520 7800 
Filtre du 13ème harmonique 2.19 ± 2% 27.8 ± 3% 440 7800 
Filtre passe haut (17ème harmonique) 1.28± 2% 27.8± 3% 25000 7800 
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                          Fig.  I.7 : La valeur de l’impédance avec et sans filtres passifs 
 
I.3.1.2 Compensation des tensions  perturbatrices 
        Les tensions perturbatrices dans un réseau électrique basse tension sont principalement les 
creux de tension, les surtensions à courte durée, les tensions harmoniques et les tensions 
déséquilibrées. Ces deux dernières sont généralement causées par la circulation des courants 
harmoniques et/ou déséquilibrés. 
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        Pour les deux derniers types de perturbation, la solution est de limiter la circulation des 
courants perturbateurs en utilisant les solutions traditionnelles présentées précédemment. 
        La solution classique contre les creux de tension et les surtension, dans un réseau de 
distribution sensible (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. Il faut donc une solution plus satisfaisante du côté 
fournisseur d’énergie et utilisateur. 
 
I.3.2  Solutions de compensation modernes 
        Les solutions de dépollution traditionnelles ne répondent 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.3.2.1 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. 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 [1,15,28]. 
        Aujourd'hui,  et afin d’accompagner l’évolution des contraintes du fournisseur et du 
consommateur,  les récents progrès en matière de technologie de l'électronique de puissance 
apportent une capacité sans précédent de compensation et de correction de la distorsion 
harmonique générée par les charges non linéaires, sans imposer un changement aux installations. 
Le principe de compensation est basé sur l'injection, au point de connexion, du courant 
harmonique absorbé par la charge. 
Cette seconde génération de Compensateur Actif utilise les technologies les plus récentes, telles 
que IGBT et DSP. Il en résulte une compacité et une compétitivité inégalées, combinées avec des 
taux de réduction des harmoniques exceptionnels. 
Ce nouveau compensateur actif révolutionnaire est sans doute le plus facile à utiliser, le plus 
flexible, le plus efficace et le plus rentable, avec une capacité de compensation satisfaisante de 
courants harmoniques [2]. 
 
I.3.2.2 Dépollution des tensions perturbatrices 
        Actuellement il existe plusieurs solutions de compensation contre les perturbations de 
tension, par exemple la compensation des creux de tension et les surtensions brèves se basent sur 
l’utilisation de dispositifs de compensation à réserve d’énergie comme les ASIs (Alimentation 
Sans Interruption). Ces dispositifs sont branchés en série entre le réseau polluant et les charges à 
protéger afin d’assurer une fourniture de l’énergie électrique même pendant les creux de tension 
ou les coupures brèves. Le problème est que ces dispositifs  sont limités en puissance, et  qui 
n’ont pas une grande flexibilité pour qu’ils puissent toujours s’adapter face aux perturbations de 
tension [27]. 
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      Afin de réaliser une solution flexible universelle de dépollution de toutes les perturbations de 
tension des réseaux électriques, les creux de tension, les surtensions transitoires et brèves et la 
distorsion de la forme d’onde, une famille de filtres actifs séries a été proposée. 
 
I.3.2.3 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 
du réseau électrique. Les filtres actifs constituent une alternative intéressante aux solutions 
classiques, flexibles et 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 [1,14,32]. 
        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.3.2.3.1 Le filtre actif parallèle (F.A.P) 
        Le filtre actif shunt est un onduleur (de courant ou de tension) à base de MLI , connecté en 
parallèle directement ou via un transformateur shunt avec un filtre de sortie de type L, LC , ou 
LCL, ainsi présentant des filtre passe bas limitant la propagation des composantes de hautes 
fréquence. On le contrôle de manière à ce qu’il injecte dans le réseau le courant nécessaire à la 
compensation des harmoniques de la charge polluante : il agit comme une source réglable 
d’harmoniques de courants. 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. De plus, le filtre shunt peut amortir les résonances parallèles dues à l’interaction entre 
un filtre passif et l’impédance du réseau [1,14,32]. 
        Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs parallèles ont été présentés dans 
la littérature dès le début des années 1970. En 1976, une première famille de filtre actif parallèle a 
été conçue à partir d’onduleurs à transistors de puissance commandés en MLI. Le but principale 
étaient pour compenser les harmoniques générées par les charges non linéaires, le problème 
rencontra Dans cette époque était de trouver des interrupteur semi-conducteur capables de 
fonctionner aux fréquences de commutation nécessaire pour la fourniture des tensions 
satisfaisantes à la création des courants de compensation. 
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Fig. I.7 : Topologie du filtre actif shunt 
         
        Dès 1977, il a été conçu le premier prototype de filtre actif parallèle à base de thyristors à 
commutations naturelles pour la compensation de courant harmonique. 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. 
        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 
ou en hystérésis, ont pu être conçus en vue de répondre aux contraintes industrielles de 
conception des filtres actifs parallèles . 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. 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. 
 
I.3.2.3.2 Le filtre actif série (F.A.S) 
        Ce type de compensateur, connecté en série sur le réseau de distribution, via un 
transformateur série. Il est commandé de manière à présenter une impédance minimale à la 
fréquence fondamentale et une résistance de valeur aux fréquences harmoniques. Il se comporte 
comme un dispositif d’isolation bloquant ainsi la circulation des courants harmoniques de la 
charge polluante vers la source et de la source d’alimentation vers les autres charges : il opère 
comme une source contrôlable d’harmoniques qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, 
déséquilibre, harmonique) venant de la source et également à celles provoquées par la circulation  
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des courants perturbateurs venant de la charge polluante. Ainsi la tension aux bornes de la charge 
à protéger est purement sinusoïdale.[1,14,29,30,32]. 
        En 1976 [28], une famille de filtres actifs séries avec des onduleurs à transistors contrôlés en 
MLI a été présentée. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau 
électrique a été proposé en 1985. 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. En 1990[31], un compensateur de tension à base d’onduleur de tension triphasé a été 
proposé pour compenser le déséquilibre de tension de réseau électrique. D’autres articles ont 
introduit le problème des creux de tension et la solution de compensation par le compensateur 
actif série[1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. I.8 : Topologie du filtre actif série  
 
I.3.2.3.3 La combinaison parallèle-série actifs (UPQC) 
        La topologie universelle ou la structure série-shunt est l’association, via un condensateur de 
stockage, du filtre actif série et du filtre actif shunt. Cette structure, dénommée Conditionneur 
universel de la qualité d’onde ou UPQC (Unified Power Quality Conditionner), correspond au 
Régulateur de puissance universel (UPFC) en distribution. 
Dans cette structure, la fonction du filtre série est d’isoler les harmoniques et de compenser la 
puissance réactive et la variation/déséquilibre de tension due au Flicker, alors que l’objectif du 
filtre shunt est de compenser les harmoniques et/ou les composantes négatives des courants et 
de réguler la tension de la liaison continue. 
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 
[29,30,32]. 
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Fig. I.9 : Topologie de l’ UQPF  
 

 
I.3.2.3.4 Combinaison hybride active et passive 
        La topologie hybride est une structure qui associe le filtre actif (série ou shunt) au filtre 
passif shunt. La structure hybride est née du besoin de l’amélioration du rendement et de la 
réduction des coûts (réduire le dimensionnement)  des filtres actifs à topologie simple [29,30].   
        Dans cette structure hybride, le filtre passif est constitué de 1 ou 2 groupes d’éléments LC 
accordés aux basses fréquences ( 5 et 7) et d’un second ensemble d’éléments LC accordé aux 
hautes fréquences. 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 [1,32]. 
        Plusieurs configurations 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.3.2.3.5 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 [32]. 
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               Fig. I.10. : Topologie du Filtre hybride : actif série avec filtre passif parallèle 
 
I.3.2.3.6 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles 
        Ce montage a un avantage économique par rapport  au précédent , on remarque  dans ce cas 
que le courant généré par le filtre actif est réduit, ce que implique la réduction du 
dimensionnement de l’onduleur constituant le filtre actif ,ainsi que l’unité de stockage de l’énergie 
du côté DC . De plus, le filtre actif série est à l’abri d’un éventuel court-circuit de la charge[32]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
                 

 
Fig. I.11 : Topologie du filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle 

 
I.3.2.3.7 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles 
        Le rôle du filtre actif parallèle dans cette configuration, montrée en Fig. I.11, est la 
compensation des courants harmoniques basses fréquences injectés par la charge polluante. 
Tandis que le filtre passif est monté en parallèle entre la charge, le filtre actif est accordé sur une 
fréquence élevée, à fin d’assurer l’élimination des composantes harmoniques à fréquence élevée y 
compris celles générées par le phénomène de commutation du filtre actif parallèle. Ce type de 
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filtrage a déjà été appliqué à la compensation des courants harmoniques émis par un 
cycloconvertisseur de forte puissance [1.32]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. I.12 : Topologie du filtre actif shunt en parallèle avec un filtre passif 
 
 
IV. Conclusion 
        Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant l’onde de 
tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les 
déséquilibres de courant et de tension, les creux de tension  et un facteur de puissance 
relativement faible ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Ces effets peuvent 
causer des échauffements et des dégradations du régime de fonctionnement jusqu’à la destruction 
totale de ces équipements. 
        Dans nos jours plusieurs solutions modernes sont proposées pour la compensation des 
différentes perturbations dans les réseaux électriques. Les solutions classiques à base de filtres 
passifs deviennent de plus en plus des solutions qui ne répondent pas aux exigences des 
normalisations et l’évolution de la charge non linéaire, elles sont souvent pénalisées en termes 
d’encombrement et de résonance. 
         
        Actuellement le filtrage actif présente une solution plus adaptée aux différentes charges non 
linéaires et linéaires. On trouve les filtres actifs parallèles et séries, et leur combinaison. Dans 
cette thèse nous étudions en premier temps le filtre actif parallèle pour la compensation des 
différentes perturbations générées par les courants, même sous une source de tension non 
équilibrée et/ou déformée. Ces solutions sont peu encombrantes et 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. 
        Dans la deuxième partie nous abordons le filtre actif série pour  la compensations des 
perturbation en tension du réseau et l’empêchement de l’écoulement des courants pollueurs 
venants de la charge d’arriver au réseau.  
        Dans cette partie introductive nous avons présentés  les différentes structures du filtrage 
actif, combinée et hybride les plus répandues. Toujours les utilisateurs et les concepteurs 
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cherchent des solutions de compensation  pour trouver un compromis entre l’efficacité de 
compensation et le coût.  
        C’est ainsi que dans l’objectif d’améliorer la qualité de l’énergie électrique qui doit être 
conforme aux nouvelles contraintes normatives, nous étudierons, dans les chapitres suivants, les 
différentes méthode d’identification utilisé dans le domaine temporelles pour la commande des 
filtres actifs parallèles . 
En conclusion, le filtrage actif de puissance constitue, dans le domaine des réseaux industriels, 
une spécialité d’importance croissante du fait du développement rapide des systèmes à base 
d’électronique de puissance. En même temps, ils sont délicats à maîtriser pour des motifs 
techniques et économiques. Pour chaque cas d’alimentation, il convient d’analyser correctement, 
en respectant les règles de l’art, les différents aspects du problème avant de choisir une solution 
dont la pertinence dépend de l’expérience et de la sagacité du concepteur. 
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CHAPITRE II 
 

Etude comparative des stratégies d’identification 
des  perturbations des courants 

 
 

II.1 INTRODUCTION 
 
        Ce chapitre traite les grandes approches concernant le problème d’identification de la 
source perturbatrice dans un réseau électrique, et les différentes stratégies de commande du 
compensateur active ainsi appelé filtre actif de puissance « Active Power Filter » en vertu d 
‘assurer d’une manière générale, les besoins essentiels de compensation des différentes 
perturbations dégradants la qualité d’énergie. 
        On rappelle premièrement les principaux travaux effectués dans le domaine du filtrage actif 
de point de vue des stratégies de commandes. 
        Dans la deuxième partie, on développe  un modèle généralisé représentant la puissance 
fournie par une source de tensions déséquilibré et polluée, alimentant une charge non linéaire. 
        Dans la troisième partie on représente les algorithmes de contrôle les plus utilisés, et pour 
analyser les performances de chaque stratégie, on simule chaque une d’elle sous les différentes 
perturbations  à savoir : 
 

• Une source de tensions équilibrées non polluées avec une charge non-linéaire ; 
• Une source de tensions déséquilibrées non polluées avec une charge non-linéaire ; 
• Une source de tensions équilibrées et polluées avec une charge non-linéaire ; 
• Une sourde de tensions déséquilibrées et polluées avec une charge non-linéaire. 

 
        Ensuite une conclusion comparative entre les différentes stratégies de commande. Parmi ces   
stratégies, on sélectionne une qui sera utilisée pour la commande du filtre actif parallèle étudié 
dans le chapitre III.             
 
II.2 Rappels des principaux travaux sur les Filtres actifs 
  
II.2.1 - Les travaux d’Akagi et al. [35-51] 
        Avec plus d’une vingtaine d’articles scientifiques, ce groupe  a profondément marqué 
l’ensemble des recherches effectuées dans le domaine des filtres actifs de puissance. Il a tout 
d’abord proposé le formalisme de la théorie p-q (ou IRPT-Instantaneous Reactive Power Theory) et son 
application comme stratégie de contrôle aux FA. Il a ensuite contribué à la classification des 
différentes structures de filtres actifs, à l’approfondissement de l’étude de leurs caractéristiques de 
filtrage et de la stratégie de compensation, au développement et à l’implantation des 2 principales 
stratégies de contrôle que sont les théories IRPT et SRF (Synchronous Reference Frame), auxquelles il 
a associé la méthode de compensation par gain constant K (CGC). Les principaux apports de  
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leurs travaux, outre la célèbre théorie p-q, sont l’ajout de l’analyse théorique de la stratégie de 
compensation et des caractéristiques de filtrage, l’extension de l’objectif des filtres au réglage de la  
tension par compensation de la puissance réactive, et la compensation des phénomènes de 
déséquilibre et du flicker. 
 
II.2.2 - Les travaux de Bhattachyaria et al. [52-57] 
        Ce groupe a tout d’abord adapté la théorie du SRF pour l’utiliser comme stratégie de 
contrôle aux 3 principaux filtres actifs hybrides, pour ensuite approfondir l’étude du filtre hybride 
série. Leurs travaux ont conduit sur le fait qu’en présence de distorsions de tensions, les 
puissances réelles déformantes en jeu (c. continus ou harmoniques – puissances résultantes du 
produit de tensions et de courants non sinusoïdaux) ne peuvent pas être extraites par le filtre 
passe-haut du contrôleur IRPT: ce qui résulte en la présence d’harmoniques dans le courant de 
source. C’est ce qui leur fait dire que, selon leur expérience, il n’y a que le contrôleur à base de 
SRF qui puisse accomplir la parfaite isolation harmonique en présence de toutes situations de 
pollution. 
        Enfin, ils ont exprimé les difficultés reliées à l’utilisation du contrôleur à base du filtre Notch 
et de son manque d’efficacité. Comparé à celui équipé de la théorie p-q, le contrôleur basé sur la 
théorie SRF a montré d’après eux, de meilleures performances. 
 
II.2.3 - Les travaux de Enslin et al. [58-61] 
        Le groupe d’Enslin et al a été essentiellement orienté sur la topologie hybride du filtre 
shunt-série dénommé le PQM (Power Quality Manager). Le PQM a été équipé de 3 Stratégies de 
contrôle : le filtrage harmonique, le réglage de la puissance réactive et la compensation du flicker. 
Selon eux, les résultats de leurs travaux sont satisfaisants aussi bien pour l’isolation des 
harmoniques de courants que pour le réglage de des harmoniques de courants que pour le réglage 
de  la tension, démontrant ainsi la faisabilité technique par la réalisation (en laboratoire) d’un 
prototype du PQM. Pour un même niveau de filtrage des harmoniques, la puissance nominale du 
PQM serait inférieure à celle d’un simple filtre actif; et pour une même fonction de réglage de 
tension, la puissance nominale du PQM serait inférieure à celle du STATCOM. L’équipe était en 
train de travailler sur un prototype de PQM de 100kVA qui sera installé dans le réseau de 
distribution d’ESKOM près d’un édifice abritant des équipements qui sont des perturbateurs 
électriques. 
 

II.2.4 - Les travaux de Watanabe  et al. [62-64] 
        Outre le groupe d’Akagi au Japon, celui de Bhattachyaria aux USA et celui d’Enslin en 
Afrique du Sud qui ont marqué la recherche dans le domaine des FA, on pourrait citer aussi le 
groupe de Watanabe et al. En 1993  ce groupe pressente un article [62] analysant en détail les 
déférentes sens physique des puissances de la théorie IRPT, ils ont développés d’autre stratégies 
de commande dans le domaine de l’APF, des FACTS et le STATCOM. 
 
II.3 Calcul des puissances sous le régime non – sinusoïdal 
        Beaucoup de définitions ont été formulées pour  caractériser la puissance non-active pour 
des formes d'onde non  sinusoïdales dans les systèmes électriques, mais il y 'avait pas une théorie  
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unique universellement adopté comme une norme  pour la puissance non-active. La plupart des 
théories formulées, ont eu un type particulier de compensation à l'esprit, qui a influencé sur  le 
développement des  définitions. On peut résumé l’état d’art des définitions des puissances dans le 
cas du régime non sinusoïdal. [65] 
 

• 1927 C. Budeanu : définition des puissances active, réactive et déformante ; 
• 1931 S. Fryze : la théorie initial du courant orthogonal ; 
• 1950 F. Buchholz : la théorie de la puissance apparente ; 
• 1972 W. Shepherd et P. Zkikhani : définition de la puissance réactive dans le domaine 

fréquentiel ; 
• 1973  D.Sharon : définition de la puissance réactive dans le domaine fréquentiel ; 
• 1976 Groupe de travail IEC : pas des résultats official, mais seulement l’adaptation de 

la théorie de  C. Budeanu ; 
• 1980 N .L. Kuster et W.J.M. Moore : définition de la puissance inductive et la 

puissance capacitive ; 
•  1983 H. Akagi et al : la puissance réactive instantanée «  Théorie p-q » ; 
• 1985 L.S. Czarnecki : définition de la puissance réactive dans le domaine fréquentiel ; 
• 1988 J.H.R. Enslin et J.D Van Wyk : définitions porté sur les signaux non périodiques 

monophasé ; 
• 1991 A. Ferrero et G. Superti-Furga : La puissance de Park ; 
• 1992 J.L. Willems : Généralisation de la théorie p-q multiphase ; 
• 1993 M. Depenbrock : courant orthogonal polyphasé (la méthode FBD) ; 
• 1994 L. Rossetto et P. Tenti : les courants orthogonaux instantanés ; 
• 1996 F.Z. Peng et J.S. Lai : la puissance réactive instantanée généralisée ; 
• 1996 A. Nabae et T. Tanaka : définition des puissances dans les coordonnés polaires ; 
• 1996 le groupe de travail IEEE : normalisation de la puissance au régime non 

sinusoïdal ; 
• 2000 F.Z. Peng : La puissance non active généralisée ; 
• 2001 F. Blaabjerg et al : introduction de la théorie p-q-r. 

 
        Ce qui nous intéresse dans notre travail est de trouver un formalisme des puissances 
instantanées (Active, Réactive et Déformantes) dans le cas général présenté par une source de 
tension déséquilibrée et polluée débite sur une charge déséquilibrée non linéaire. 
        Les équations généralisées des puissances ainsi obtenues sont très importantes pour éclaircir 
les caractéristiques des puissances instantanées, qui sont très utiles pour comprendre et  pour  
construire les algorithmes de contrôle du filtre actif  série ou shunt. 
        On peut présenter les tensions et les courants par les équations suivantes : 
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        La transformation des composantes symétriques est appliquée pour chaque harmonique des 
courants et des tensions des phases a , b et c pour la détermination des composantes directe, 
inverse et homopolaire. 
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(+) composante directe, (-) composante inverse, (0) composante homopolaire. 
 La transformation inverse est donné par : 
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        Les équations temporelles équivalentes peuvent être dérivé de l’équation (II.4), on peut 
réécrire les tensions et les courant en termes de ces composantes symétriques dans le domaine 
temporel, on aura :  
  Les tensions : 
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Les courants : 
 

  
















−++++++=

+++−+++=

+++++=

−−++

−−++

−−++

)
3

2sin(2)
3

2sin(2)sin(2)(

)
3

2sin(2)
3

2sin(2)sin(2)(

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

00

00

00

πφωπφωφω

πφωπφωφω

φωφωφω

nnnnnnnncn

nnnnnnnnbn

nnnnnnnnan

tItItItI

tItItItI

tItItItI

               ( II.6 ) 

  



Chapitre II                                                                                             Stratégies d’identification des perturbations 

 - 35 -

         Un des avantages de cette décomposition et la possibilité d’analyser un système triphasé 
déséquilibré à l’aide de la somme de trois systèmes équilibrés. 
Ces tensions et courants de (II.5), (II.6) peuvent remplacer les tensions et les courants de (II.1), 
(II.2). En utilisant la transformation d’Edite Clark, on obtient les expressions suivantes des 
courants et tensions dans le repère  0,,βα  . 
Les tensions dans le repère 0,,βα  sont : 
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Les courants dans le repère 0,,βα  sont : 
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         Il est à noter que les composantes directes et inverses contribuent dans les tensions et 
courants dans le repère 0,, βα , tandis que la composante homopolaire ne se présente que dans la 
composant de la séquence homopolaire (0).  
         La puissance réelle P, la puissance réactive imaginaire et la puissance de la séquence 
homopolaire P0 sont définies par [35,40,41,42]. 
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         On peut calculer  0p  , p  et q  en utilisant les tensions et les courants génériques en 
fonction des composantes symétriques de (II.7),(II.8). Pour mieux visualiser la relation entre les  
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définitions conventionnelles des puissances et les nouvelles puissances, ces puissances sont 
représentées par deux termes : 

 Les valeurs moyennes ( p  ,  q  et  0p  ) ; 
 Les puissances oscillantes (  p~  , q~  et  0

~p  ). 
  La puissance active moyenne p  : 
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 La puissance active oscillante : 
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 La puissance réactive moyenne q  : 
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 La puissance réactive oscillante : 
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 La puissance moyenne de la séquence homopolaire : 
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 La puissance oscillante de la séquence homopolaire : 
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        Ces expressions des puissances montrent les relations entre les puissances conventionnelles 
et le concept des puissances actives et réactives  instantanées, pour l’instant, il est possible de voir 
que la puissance active fondamentale d’un système triphasé ( ( )ϕcos3VI  )  est une terme de la 
puissance moyenne  p  , d’autre part la puissance réactive triphasée ( ( )ϕsin3VI  ) est incluse 
dans q . Tous les harmoniques dont les courants et les tensions peuvent  contribuer dans les 
valeurs moyennes  p  et  q  s’ils ont les mêmes fréquences et la même séquence (directe ou 
inverse) (II.10),(II.12). 
        Malheureusement, la présence de plus d’une harmonique et/ou des composantes d’autre 
séquence produisent p~  et q~  , selon (II.11) et (II.13). D’autre part la séquence  (homopolaire) : 
 
                                                      000

~ppp +=                                                               ( II.16 ) 
 
Produit toujours une partie oscillante, même si on a uniquement 01V   et  01I  .   
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    Fig II.1 : Tensions d’alimentation                  Fig II.2 : Les courants généré par la charge 
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Fig II.3 : Les puissances instantanées 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2000

4000

6000

8000

P
 A

ct
iv

e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2000

4000

6000

P
 R

éa
ct

iv
e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

100

200

300

400

Ordre d'harmonique

P
 H

om
op

ol
ai

re

 
Fig II.4 : Les spectres en fréquence des amplitudes 

des puissances instantanées
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II.4  Stratégies de commande 
 
II.4.1 La théorie p-q (La théorie de la puissance instantanée) 
        En 1983 Akagi et al [35,40,41,42] ont proposé «  La théorie généralisée de la puissance 
réactive instantanée dans les réseaux triphasés », aussi connue comme la théorie de la puissance 
instantanée ou la théorie p-q. Elle est basée sur le calcul des valeurs instantanées des puissances 
dans un système triphasé avec ou sans fil neutre, elle est valable aux régimes permanent et 
transitoire, aussi pour les formes d’onde de tension et de courant générées. 
        Cette théorie utilise la transformation algébrique de « Edite Clark » pour transformer les 
systèmes triphasés des courants et des tensions présentés dans le repère a,b,c vers un nouveau 
repère α , β ,0  de la manière suivante : 

 Les composantes de tension : 
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  Les composantes de courant : 
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        Dans un repère a, b, c la puissance instantanée active est donnée par : 
 

                                                     ivivivP ccbbaa
t ...)(3 ++=                                                  ( II.19 ) 

 

        De même  dans le repère   α , β ,0 : 
 

                                                   ivivivP t 000 ...)( ++=
ββαααβ

                                                  ( II.20 ) 

 

        Il est à noter que la transformation utilisée est  orthogonale, elle garde la puissance 
invariante dans les deux repères, c à d : 
 

                                                    )()(3 tt PP oαβ=                                                                 ( II.21 ) 

 

   Où : 
       ppivivP βαββαα

+=+= ..     la puissance instantanée réelle ;                                 ( II.22 ) 
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               ivP o 00.=      la puissance instantanée de la séquence homopôlaire.                     ( II.23 ) 

                Une des avantages issue de cette transformation est la séparation des séquences  
homopôlaires de courant ou de tension. 
        Akagi et al [35,40,41,42] propose la définition suivante de la puissance imaginaire 
instantanée : 
                                           ivivq αββα

.. −=                                                               ( II.24 ) 

 

        Cette puissance peut s’écrire dans le repère a,b,c de la manière suivante : 
 

                            ]).().().[(
3

1)( ivvivvivvq bacacbcbat −+−+−−=                                           ( II.25 ) 

 

        Cette expression est bien connue pour la mesure de la puissance réactive conventionnelle 
dans les systèmes triphasés. 
        La puissance q  a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet, 
contrairement à la puissance réactive, qui ne considère que la fréquence fondamentale, la 
puissance imaginaire prenne en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de 
tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination « puissance imaginaire »  
avec comme unité le volte-ampère imaginaire (VAI). [35,40,62,63]. Cette puissance est indépendante 
des composantes homopôlaires. 
       A partir des relations (II.22) et (II.24) , nous pouvons établire la relation matricielle suivante : 
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        Ces puissances sont décomposées en trois termes dans le cas général: 
 
                                                   pppp ˆ~ ++=                                                           ( II.27) 

                                                   qqqq ˆ~ ++=                                                            ( II.28) 

 
   p : est une composante continue liée à la composante fondamentale active du courant et 

de la tension; elle s’écoule de la source vers la charge. 
   q  : une puissance continue liées à la composante fondamentale réactive du courant et de 

la tension ; elle s’écoule de la source vers la charge. 
   p~ , q~  : Sont les puissances alternatives liées aux composantes de hautes fréquences ( ≥  

150 Hz ), ces deux puissances s’interchangent entre la source et la charge non linéaire. 
   p̂ , q̂  :  sont les puissances de faible fréquence (150 Hz > f > 0.9 Hz ) correspondent 

aux sous-harmoniques et aux composantes des séquences négatives des systèmes 
triphasés due à la fluctuation de la charge et les systèmes de soudage à arc….etc.          
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        Ce qui nous intéresse c’est d’extraire les composantes p~ ,  q~ , connaissant les 
fréquences des puissances instantanées, on peut utiliser un filtre passe haut avec une 
fréquence de coupure ( 150 Hz) , comme indique  la figure suivante. 
 

 
 
 
                                                                                                                     
                                                                                                F                           

 
 
                                Fig. II.5 : Principe de séparation des composantes alternatives de puissances 
 
        L’ordre du filtre passe-bas dans le filtre passe-haut définit la dynamique et l’efficacité 
d’atteindre l’objectif de compensation. Des filtres de puissance du quatrième ou cinquième ordre 
ont été proposés. L’inconvénient majeur d’utilisation d’un filtre d’ordre élevé et le temps de calcul 
plus long, mais dans notre cas ce temps est relativement très faible en contre part la précision de 
séparation  des composantes alternatives est remarquablement très élevée [50]. 
        Dans notre étude on a choisi deux filtres d’ordre 4 et d’ordre 5. Les relations suivantes 
donnent  les expressions générales des fonctions de transferts d’un filtre passe-bas d’ordre 4 et 5. 
 

   Filtre d’ordre 4 : 
                          

ωωωω
ω
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G s

++++
=              ( II.29 ) 

   Filtre d’ordre 5 :      
               

ωωωωω
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54233245
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G s
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                                         p                                 qpp ++~  
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                                        Fig. II.7 : Ecoulement des puissance dans le repère de Clark 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. II.8 : Schéma block du principe de fonctionnement de la théorie pq 
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Résultat de simulation de la théorie pq pour l’identification des courants de référence pour la 
dépollution des courants de la source (unité de mesure A, V, W, VAR) 
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                               Fig II.9 Cas 1 : Source de tension équilibrée  non polluée    
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                                 Fig II.10 Cas 2 : Source de tension déséquilibrée  non polluée 
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                              Fig II.11 Cas 3 : Source de tension équilibrée  et  polluée 
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Fig II.12 Cas4 : Source de tension déséquilibrée et polluée 
  
 
II.4.2 Algorithme du Repère de Référence Synchronisée (SRF)[55,67,68,69] 
 
        L’algorithme SRF (Synchronous Reference Frame) est une méthode qui fait intervenir la 
transformation de Park , en passant par l’application de la transformé de Clarck sur les courants 
de la charge non linéaire et les tensions de la source d’alimentation Suivant les équations 
suivantes : 
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        Cependant les composantes des courants de la charge dans le repère dq s’obtient par la 
transformé de Park, tel que l’angle de transformation est ϑ qui représente l’angle instantané du 

vecteur de tension de la composante fondamentale directe. 
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  avec : 
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         Ainsi les courants I Ld

  et I Lq
 sont décomposés en deux  termes, continu et oscillatoire :  

 

                                               III dcLdLdLd ,
~ +=                                                                 ( II.35 ) 

 
                                               III dcLdLdLd ,

~ +=                                                                ( II.36 ) 

 

      Pour la compensation des perturbations on a deux cas à envisager : 
 

  Compensation des harmoniques : Dans ce cas on utilise deux filtres passe-bas pour 
séparer les composantes continues des courants  selon les deux axes d et q : 

   
                                               III LdhLddcLd

+=~                                                              ( II.37 ) 

           I Lddc
 : Fondamentale suivant l’axe d, c’est une valeur continue. 

           I Ldh
 : La somme des harmoniques suivant l’axe d. 

                                               III LqhLqdcLq
+=~                                                              ( II.38 ) 

 
           I Lqdc

 : Fondamentale suivant l’axe q, c’est une valeur continue. 
           I Lqh

 : La somme des harmoniques suivant l’axe q. 

 
                  Si on choisit la fréquence de coupure du filtre bas égale à celle du réseau, les 
composantes continues seront séparées, ils ne restent que les composantes harmoniques. Alors 
les courants de références selon d et q se représentent de la manière suivante :  
                                                                                       

                                                                 II LdhLd =
∗                                                        ( II.39 )  

                                                                 II LqhLq =
∗                                                        ( II.40 ) 

  
Les courants de référence suivant les axes α et β sont : 
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 Finalement les courant de référence suivant les axes a,b et c : 
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Fig. II.13 : Schéma de calcul du courant de références suivant les axes a, b  et c 
 

 
  Compensation des harmoniques et régulation de la tension continue  du coté DC du filtre 

actif. Comme dans le cas de la théorie p-q on doit tenir compte des pertes dans le 
convertisseur du filtre actif qui sont dues principalement  au phénomène de commutation 
et la perte de puissance du coté continue. la régulation  et le maintien de la tension coté 
continue du FA se fait à travers le filtre  lui-même. Pour avoir une bonne régulation de la 
tension DC on doit ajouter le courant nécessaire au courant de référence suivant l’axe d. 
on à utiliser un régulateur (PI) avec une anti-saturation « Anti-windup » . 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.14 : Calcul des courants de référence en tenant compte de régulation du coté DC 
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        L’angle de phase θ  (angle utilisé dans la matrice de transformation), doit être déterminé de 

façon à avoir les signaux de référence synchronisés avec les composantes fondamentales des 
tensions de phases. Dans la plus part des cas pratiques, cet angle est déterminé à partir d’un 
circuit PLL (Phase Locked Loop) (boucle à Verrouillage de phase). Les tensions   eSa  , eSb  et 

eSc
 sont mesurées pour le calcul de la composante de tension suivant l’axe q de la manière 

suivante : 
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                         ( II.43) 

 
 

quand l’angle  θ  est égal à l’angle de phase du vecteur de tension, la composante  fondamentale 

suivant l’axe q est égale à zéro, donc on peut ajuster l’angle θ  par le contrôle de la tension 

fondamentale suivant l’axe q pour qu’elle soit nulle. 
        La méthode SFR à les mêmes prospectives et conception que la méthode p-q, à l’exception 
quelle est plus efficace si la source de tension contient des distorsions harmoniques,  ces 
fluctuations n’influent pas sur la performance de cette méthode, mais le temps de calcul 
augmente. 
        D‘après l’algorithme SRF issue une autre méthode dite Transformation dq 
Multiple [67] .Le principe de cette méthode est la transformation des courants (qui sont 
fonction du temps) à un système de repère tournant à la fréquence harmonique hf  . Dans ce cas 
la composante harmonique h est représenté dans ce repère par une quantité DC. Cette  
composante peut être filtrée par un filtre passe-bas puis il sera transféré à un repère de référence 
stationnaire. Si plusieurs composantes harmoniques doivent être compensées, on doit utiliser une 
transformation pour chaque harmonique. 
Par exemple  les harmoniques résultantes d’une tension redressée par un redresseur triphasé  en 
pont de Gratz se trouvent dans le tableau II.1 : 
 

Tab. II.1 : Les harmoniques générées par un pont de Gratz 
Séquence   Harmoniques 
Positive 1,7,13,19,25……….. 
Négative 5,11,17,23…………. 

 
 
        On peut utiliser la méthode Transformation dq Multiple  pour la compensation 
des harmoniques 5,7,11 et 13 selon la Fig. II.15 : 
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       Fig. II.15 : Schéma de principe de  l’algorithme  Transformation dq Multiple    
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Résultat de simulation (unité de mesure A, V)  
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Fig. II.16 : Cas1 : Source de tensions équilibrée non polluée 
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Fig. II.17 : Cas2 : Source de tension déséquilibrée non polluée 
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Fig. II.18 : Cas3 : Source de tension équilibrée et polluée 
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Fig. II.19 : Cas 4 : Source de tensions déséquilibré et polluée 
 

 
II.4.3 Algorithme de la Détection Synchronisée [67,68,70] 
 
        Dans cet algorithme les trois courants de la source d’alimentation sont supposés d’être 
équilibrés après la compensation c à d : 
 

                                                       III ScSbSa
ˆˆˆ ==                                                               ( II.44 ) 

 

Où, I Sb
ˆ  et I Sc

ˆ  sont les amplitudes des courants de la source après compensation. 

        La puissance réelle  consommée par la charge est : 
 
 

                                            






























=

I
I
I

eeep
Lc

Lb

La

cba
.                                                  ( II.45 ) 

 
la puissance réelle est constitue de deux termes : 
 

                                                            ppp dc

~+=                                                                  ( II.46 ) 

 

 pdc
 : la composante continue de  p qui représente sa valeur moyenne (la                

            puissance active). 
 p~  : une puissance oscillatoire représentant l’échange de la puissance entre la  

         source et la charge dont la valeur moyenne est nulle. 
Pour séparer la composante continue, on utilise un filtre passe-bas, ensuite la puissance pdc

 est 

distribuée sur les trois phases tel que : 
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tot

cdc
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tot

adc
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=

=

=

                                                             ( II.47)               

 

où Ea
 , Ea

 et Ea
 les amplitudes des tensions des trois phases de la source d’alimentation. 

 

                                                       EEEE cbatot ++=                                                              ( II.48 ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
                           Fig. II.20 : Schéma block de l’algorithme de détection synchrone   
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Les courants de la source désirés peuvent être calculer par : 
 

                                                            

E
PeI

E
PeI

E
PeI

c

cc
Sc

b

bb
Sb

a

aa
Sa

2

2

2

2

2

2

=

=

=

                                                        ( II.49 ) 

Les courants  de compensation de référence sont obtenus par : 
 

                                                            

III
III
III

ScLcc

SbLbb

SaLaa

−=

−=

−=

∗

∗

∗

                                                      ( II.50 ) 
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Fig. II.21 : Cas 1 : Source de tensions équilibrée et polluée 
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Fig. II.22 : Cas 2 : source de tensions déséquilibrée non polluée 
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Fig. II.23 : Cas 3 : Source de tension équilibrée et polluée 
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Fig. II.24 : Cas 4 : Source de tensions déséquilibrée et polluée 
 
 
II.4.4 Algorithme Fryze-Bucholz-Depenbrock (FBD)[67,68,71,72] 
 
        L’algorithme FBD  essaye de reformer les courants de la source  I Sa

 , I Sb
 et I Sc

 dans le but 
qu’ils soient proportionnels aux tensions de la source eSa

 , eSb
 et eSc

 (pour que la charge vue de la 

source soit linéaire), cette méthode repose sur la mesure des  tensions de la source et les courants de 
la charge pour la détermination d’une conductance équivalente : 
                                             

ee
IeG

SiSi

LiSi
i=

       Avec     cbai ,,=                                       ( II.51 ) 

Où :                                        ∫ ==
T

LiSiLiSi PdtIeTIe .. 1                                               ( II.52 ) 

                                               ∫ ==
T

SiSiSiSi
EdteeTee 2..

21                                              ( II.53 ) 

Avec : 
 
••  P  : la valeur moyenne dans la phase i  (c’est la puissance active consommée par la 

charge) ; 
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••  Ei
 : l’amplitude de la phase i . 

 
        Le courant minimum demandé par la charge dans la phase i  est : 
 

                                                              )(.min, teGI SiiiL =                                                     ( II.54 ) 

 

        Pour avoir un facteur de puissance unitaire, la différence des courants doit être compensée, par 
conséquent le filtre actif  injecte dans chaque phase les courants suivants : 
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                                           ( II.55 ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   
 
 
                       
                                           
 
 
 
 
                                          
                                                Fig. II.25 : Schéma block de l’algorithme FBD 
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Résultat de simulation (unité de mesure A, V Ω
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Fig. II.26 : Cas 1 : source de tensions équilibrée non polluée 
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Fig. II.27 : Cas 2 : Source de tensions déséquilibrée non polluée 

 
 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-500

0

500

te
ns

io
ns

 s
ou

rc
e

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-50

0

50

I c
ha

rg
e

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-50

0

50

Is
ou

rc
e 

Iré
fé

re
nc

e

Time  (s)

 Phase a

 Phase a

 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-1

0

1

2

3
x 10

4
P

 in
st

an
ta

nn
ée

 a

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-1

0

1

2
x 10

4

P
 in

st
an

ta
né

e 
b

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-1

0

1

2
x 10

4

P
 in

st
an

ta
né

e 
c

Time  (s)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

0.05

0.1

G
a 

G
b 

G
c

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-50

0

50

co
ur

an
ts

 s
ou

rc
e

Time  (s)

Ga
Gb
Gc

 
Fig. II.28 : Cas 3 : Source de tensions équilibrée et polluée 
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Fig. II.29 : Cas 4 : Source de tensions déséquilibrée et polluée 
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II.4.5 La méthode de Fourier  
 
        Le résultat de la transformation de Fourier est un spectre  continu de fréquence d'une fonction 
dans le domaine temporelle.  La transformation discrète équivalente  s'appelle la transformation de 
Fourier discrète (DFT). Pour les  applications du filtre actif  les courants de  source ou de charge 
sont mesurés à des intervalles égaux avec une fréquence sf  ensuite les spectres des courants sont 
calculés par le DFT : 
 

                                                         [ ] [ ]∑
∞

=

=
1

2

.
n

N
nk

jenikI
π

                                                        ( II.56 ) 

                                                                     1,.......,2,1,0 −= Nk  

 
        Le spectre en fréquence du courant  [ ]kI  représente les valeurs de tous les harmoniques de la 
fréquence fondamentale à la fréquence d’ordre 1−N , le nombre des prélèvements du courant 
pendant une période du fondamentale est : 
 

                                                                           
0f

fN s=                                                         ( II.57 ) 

 
À l’aide de l’équation d’Euler on peut écrire les spectre en fréquence selon : 
 

                                            [ ] [ ] [ ] 





−






= ∑∑ N

nknijN
nknikI ππ 2sin.2cos.                             ( II.58 ) 

 
De cette équation on peut déterminer les harmoniques, qu’on a besoin de compenser. La transformé 
inverse de la DFT est utilisé pour générer les courants de références dans le domaine temporaire, ces 
courants sont utilisés ensuit pour fournir les signaux de commande du VSI. Un avantage de la 
transformée DFT est que tous les harmonique puissent être identifiés individuellement, par 
conséquent les harmoniques qu’on désire à compenser peuvent être sélectionnés et compensés. En 
outre cette méthode peut être mis en application dans un système monophasé aussi bien que dans 
un système polyphasé. 
        Cependant l'inconvenant majeur de cette méthode, c’est  qu’une grande puissance de calcul est  
exigée. Spécialement, dans un système polyphasé le spectre de fréquence doit être calculé pour 
chaque  phase. D’autre part, si tous les harmoniques doivent être compensés  seulement l'amplitude 
du fondamental doit être déterminée, ainsi en économisant le temps de calcul. Bien que réduisant 
rigoureusement la puissance de calcul exigée, la  méthode  DFT exige toujours des processeurs très 
puissant. Un autre inconvénient est celui qu’en conditions transitoires les harmoniques ne peuvent 
pas être exactement détectés  rapidement, parce que le spectre est calculé à partir des  échantillons 
du cycle précédent du fondamental. Dans les produits  commerciaux le DFT  n'est pas appliqué  
dans les filtres d’harmoniques, dû à ces inconvénients.  
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II.4.6 La méthode Sinusoïdale Généralisée de  Fryze[73] 
 
        Cette méthode propose un nouvel algorithme de commande   pour surmonter quelques 
inconvénients des autres méthodes, la  transformation de Clark n'est plus employée et les définitions 
de  puissance de la théorie  pq ne sont pas utilisées directement. Les concepts appris de cette théorie 
sont employés dans une  méthode de minimisation  du courant. 
Cette méthode utilise les courants de ligne abc, en évitant la transformation de Clarke, ainsi les 
courants mesurés de la charge  non linéaire, ensemble avec un circuit de synchronisation robuste 
(circuit  de commande  a boucle de verrouillage PLL) forment un contrôleur concis pour le filtre 
actif   shunt. Le contrôleur proposé force le filtre actif shunt à compenser le courant de charge, pour 
que les courants absorbés de la source deviennent sinusoïdaux et équilibrés, c à d ils sont constitués 
seulement des composantes fondamentales de la séquence directe, même sous la présence d’une 
tension de  source déformée et/ou déséquilibrée.     
Le circuit PLL peut atteindre un point stable  de fonctionnement seulement si l'entrée p3

 du 
régulateur  PI a une valeur moyenne  nulle ( 0

3
=p ) et que la partie oscillante à basse fréquence est 

minimisée.  On peut écrire la puissance instantanée triphasée sous la forme :  
 

                                                                    33
~ppp3 +=                                                         ( II.59 ) 

 

 la puissance moyenne triphasée est donnée par : 
 

                                                               ( )tIVp3 ωcos11 ++=                                                   ( II.60 ) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Fig. II.30 : Principe de la PLL proposée     
 
        Un point de fonctionnement stable est trouvé seulement si la phase ω  est égale à la fréquence 
du système (correspondant à la composante fondamentale directe) et le signal de rétroaction 
correspondant au signal de la tension auxiliaire ( )tva ω  devient orthogonal à la composante  
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fondamentale de la séquence direct du courant de la charge ai . Cependant, si le point où ai est 
déphasé par rapport à ( )tva ω  atteint 90°,  le system  PLL n’est pas encore stable.  
En ce moment, une éventuelle perturbation peut  augmenter  légèrement la fréquence de système (la 

fréquence du abi et cbi ), provoque l’incrémentation de la vitesse de rotation du 1+I  par rapport aux   
signaux de la tension de rétroaction  ( )tva ω  et ( )tvc ω . Par conséquent, ( )φcos  devient supérieure 
à 90°, ceci entraîne une valeur moyenne négative de la puissance moyenne ( 0π3p  ) ce qui fait 
diminuer ω  en provoquant la diminution de l’angle de déphasage. Ce principe fondamental 
caractérisant le circuit  PLL  peut être exploité pour composer les fonctions sinusoïdales  
nécessaires. 
 

                                                             

( )
( )
( )













−+=

−−=

−=

23
2sin

23
2sin

2sin

ππω

ππω

πω

tV

tV

tV

Nc

Nb

Na

                                                 (II.61 ) 

 
        Ces composantes de tension ont des amplitudes unitaires et ont la même fréquence que 1+I . 
Comme mentionné, la stratégie de commande proposée  a pour objectif de compenser les courants 
de charge afin de garantir des courants équilibrés et sinusoïdaux dans le réseau d’alimentation. Dans 
ce cas-ci, la différence entre le courant  fondamental de la séquence  positive et le courant réel de 
charge comporte touts les  composantes du courant de charge qui devrait être compensée.  
Pour déterminer entièrement la composante de la séquence directe du courant de la charge, son 
amplitude est représentée par la conductance dynamique, qui devrait également être calculée. Les 
valeurs instantanées de la composante  fondamentale directe  du courant de charge peuvent être 
déterminées en  multipliant les ' tensions auxiliaires " résultantes du circuit  PLL par le signal eG  
c'est-à-dire,  
 

( )2sin πω −⋅=⋅= tGvGi eNaepa  

                                                        ( )23
2sin ππω −−== tGvGi eNbepb                                       ( II.62 ) 

     ( )23
2sin ππω −+== tGvGi eNcepc  

Pour réaliser une expression valide pour eG  les fondements  appris de la théorie  pq sont 
introduits dans un algorithme de  commande basé sur la méthode de minimisation. Les expressions 
générales des puissances en termes  de composants symétriques, présentés dans les équations (II.10 
à II.15), peuvent aider à  clarifier l'explication  suivante. Seulement une  puissance réelle  (active) 
constante est  développée, si  les composantes fondamentales de la séquence directe du système des 
tensions et des courant de la charge sont considérées  et que le déphasage entre eux est nul. Si les 
deux systèmes sont  orthogonaux entre eux, seulement une puissance (réactive)  imaginaire 
constante est développée. D'autre part, le courant générique de charge peut être minimisé 
(compensé) en déterminant sa partie active  donnée par : 
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aewa vGi ⋅=  

                                                                     bewb vGi ⋅=                                                        ( II.63 ) 
cewc vGi ⋅=  

 
 où  av , bv  et cv  sont les tension des phase de la source, eG une variable réelle représentant une 
conductance réelle déterminée par : 
 

                                                  2222
3

cba

ccbbaa

somme

e vvv
iviviv

v
pG

++
++

==                                 ( II.64 ) 

 
ai , bi  et ci sont les courant de charge, wai   , wbi  et  wci  sont les courants minimisés (actifs) qui 

transfèrent la même énergie que celle transférée par les courant de charge. 
                         

                                                 wccwbbwaaccbbaa ivivivivivivp ++=++=3                             ( II.65 ) 

 

Pour à cette raison, on les appelle les courants actifs, où ces compléments sont appelés les courant 
non-actifs :                                                   
                                                                   waaqa iii −=  
                                                                   wbbqb iii −=                                                         ( II.66 ) 

wccqc iii −=  

        Maintenant, si av , bv  et cv  dans (II.64) sont remplacées par les signaux  Nav , Nbv et Ncv  issus à 
partir du PLL, une nouvelle conductance 'eG  est obtenue et à partir  de laquelle la conductance  eG , 
nécessaire dans (II.62), peut être  déterminée. Si dans l’équation (II.63) on remplace les tensions 
par Nav , Nbv et Ncv  ,  eG  par eG les équations (II.62) et (II.63) sont alors équivalentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.31 : Principe de la méthode SGF 
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On peut avoir la simplification : 
 
                                                       2

32222 =++= NcNbNasomme vvvv                                                 ( II.67 )  

  
 Donc, la conductance instantanée  modifiée devient : 
                 
                                                        ( )cNcbNbaNae ivivivG ++=3

2'                                                 ( II.68 )  

    
   on tire deux points très intéressants : 

- la valeur de 'eG contient uniquement la composante fondamentale de la séquence 
positive ; 

- les signaux Nav , Nbv et Ncv  sont en phase avec les composantes fondamentales de   ai , 
bi  et  ci  , il n’y a pas une  composante moyenne de la puissance  imaginaire ; 

- la valeur moyenne de 'eG  représente  la conductance eG de l’équation (II.62). 
         
        Pour assurer la stabilité du DC-link du filtre actif shunt à une valeur constante égale à la valeur  
de référence  DCrefV  , il faut qu’une partie de la puissance active soit absorbée du réseau à travers le 
VSI pour compenser les pertes en  puissance dans les interrupteurs semi-conducteurs utilisés. 
Généralement, il existe certains fluctuations de la tension DCV  autour de la valeur de référence, la 
régulation de la tension  DC-link est assuré par un régulateur PI comme presque touts les autres 
méthodes utilisées dans le domaine de la compensation avec le filtre actif shunt, ce régulateur utilise 
la partie de la tension responsable de la création de l’énergie correspondant aux pertes ainsi 
mentionnées, dans ce cas c’est la composante continue de  la différence entre la tension de référence 
et celle mesurée aux bornes du DC-link , pour cela on doit utiliser un filtre passe-bas, pour extraire 
la composante continue correspond à l’entrée du régulateur PI . La sortie du PI présente une 
conductance équivalente aux pertes  perteG  , la conductance de compensation utilisée dans 
l’algorithme ainsi expliquée est : 
 
 
                                                                 perteec GGG +=                                                        ( II.69 ) 

 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
                                         Fig. II.32 : Principe de la régulation du DC-Link 
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Résultat de simulation (unité de mesure A, V Ω
1 ) 
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Fig. II.33 : Cas 1 : Source de tensions équilibrée non polluée 
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Fig. II.34 : Cas 2 : Source de tensions déséquilibrée non polluée 

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
-500

0

500

te
ns

io
ns

 d
e 

so
ur

ce

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
-50

0

50

I c
ha

rg
e

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
-50

0

50

Is
ou

rc
e 

Iré
fé

re
nc

e

time (s) 

 Phase a

 Phase a

 

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

-1

0

1

te
ns

io
ns

 d
u 

P
LL

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
10

20

30

40

50

G
ai

ns
 G

e 
et

 G
ed

c

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
-50

0

50

co
ur

an
ts

 s
ou

rc
e

time (s)  
Fig. II.35 : Cas 3 : Source de tensions équilibrée et polluée 
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Fig. II.36 : Cas 4 : Source de tensions déséquilibrée et polluée 
 
 

 
II.5 CONCLUSION 
 
        L'étape de compensation d'un filtre actif peut être  réalisé par une multitude de différents 
moyens. Le choix final devrait dépendre de l'application, du type de  charge  non linéaire, et de la 
source d alimentation disponible. Les méthodes décrites ci-dessus sont justes un échantillon  de 
certains des schémas les plus populaires, et sont comparées plus  en détail ci-dessous. La première 
comparaison a été basée sur, si la méthode  pourrait être appliquée dans des circuits analogiques ou 
elle exigerait une exécution numérique. L'exécution analogique aura comme conséquence une 
réponse  beaucoup plus rapide. L’élément compensateur doit poursuivre en permanence le 
changement du courant non linéaire pour qu’il puisse injecter un courant de compensation avec une 
polarité opposé à la partie du courant provoquant la perturbation du courant dans la charge non 
linéaire. Le retard engendré par le processus A/D et le temps de calcul de l’algorithme numérique va 
retarder la poursuite du compensateur, cela donne l’apparition des transitions dans le courant de la 
source. Cependant, il est difficile de mettre en application des calculs complexes  en forme 
analogique, ainsi la mise en application  des réalisations numériques, telles que le DSP, sont  souvent 
employées. Le tableau suivant donne une comparaison des méthodes de compensation. 
        La méthode de la théorie  pq a l'avantage d'être assez  simple pour mettre en application sous  
forme analogique puisqu'elle à besoin   seulement des opérations de multiplication,  division et de 
filtrage simple.  L’inconvénient le plus évident de la méthode  pq est  qu'il s’exécute mal dans des 
conditions non équilibrées de tension d’alimentation, parce que l'algorithme suppose que les 
tensions d’alimentation  sont  équilibrées et sinusoïdales. Un avantage de la méthode SRF est qu'il 
s’exécute  bien avec n'importe quelle forme de tension et/ou n’import quelle formes d'onde du 
courant. Un inconvénient est que l'algorithme est assez complexe et  exige un  circuit PLL pour  
fonctionner correctement. Dans la méthode  SDA, l'exécution est bonne pour les  conditions de la 
tension d’alimentation en cas de déséquilibre. Un inconvénient de cette méthode est qu'il suppose 
que les  courants dans chaque phase sont égaux, ou que la charge est équilibré.   
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Tab. II.1 : comparaison des stratégies de commande 
La méthode Analogique digitale avantages inconvénient 

 
La théorie pq 

 
oui 

 
oui 

 
simple 

Bonne pour des 
tensions 

sinusoïdales 
uniquement 

 
SRF 

 
non 

 
oui 

Utilisé pour une source 
déséquilibrée avec/sans 

distorsion 

Exige un circuit 
PLL 

FBD non oui   
 

 
SDA 

 
 

oui 

 
 

oui 

 
Utile pour une source 

déséquilibré 

Suppose que les 
courants dans les 

phases sont 
équilibrés 

SGF non oui Utilisé pour une source 
déséquilibrée avec/sans 

distorsion 

Exige un circuit 
PLL 

        
 
 
 

 
 

Fig.II.37 : Variation du taux de distorsion harmonique du courant de phase 
 
        Les résultats des simulations obtenues pour une séquence de perturbations à trois niveaux de 
distorsion harmonique totale du courant de charge : 
 

Phase 1 : de 1 – 2 s THD = 31 % ; 
   Phase 2 : de 2 – 4 s THD = 38.5 % ; 

Phase 3 : de 4 – 5 s THD = 57  % 
 

1h  

2h  

2τ  2t∆  1t∆  1τ  

Perturbation1 Perturbation2
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           Fig. II.38 : Représentation temporelle comparatives des courant de ligne après   
                  compensation et ces THD pour les différentes stratégie de commande 
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 Selon Fig. II.37 et Fig. II.38  Les différentes variables paramétriques pour chaque méthode de 
compensation sont représentées dans le Tab. II.  . 
 

Tab. II.2 : Résultat de simulation des variables pour chaque méthode (temps en ms) 
1h  1t∆  1τ   2t∆  2τ  2h  

PQ 0.0055 0.03 0.15 0.007 0.03 0.12 
SRF 0.008 0.06 0.13 0.008 0.06 0.10 
ASD 0.006 0.06 0.14 0.0075 0.06 0.10 
FBD 0.0095 0.11 0.08 0.0011 0.11 0.07 
SGF 0.002 0.18 0.04 0.0025 0.250 0.02 

 
              Ces résultats montrent  l’efficacité de la méthode de compensation  PQ avec une souplesse 
incomparable confirmée un temps de réponse réduit et une implantation simple  pour retourner au 
régime sinusoïdal. 
              D’après ces comparaisons on préfère l’utilisation de cette méthode pour l’identification des 
différentes perturbations pour la commande des  filtres actifs de puissance présentés dans cette 
thèse. 
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CHAPITRE III 

 
Compensation des perturbations des courants 

Filtre Actif Parallèle 
 

 
III-1 Introduction 
        Les principes  de filtrage actif parallèle  a été présenté par Gyugyi et al.[28], 
en  1976.    La figure III-1  récapitule les concepts de base du filtrage actif  parallèle shunt.  Il a 
été  considéré  que les courants harmoniques peuvent surgir principalement en raison des facteurs  
suivants:  
                             a)  charges non linéaires;   
                               b) tensions harmoniques dans le système de production de l’énergie    
                                     (source).   
 
 

 

 
 
 
 
 
                   
 
                               
 
 
                                          Figure. III.1 : Principe de compensation du F.A.P  
 
        Le facteur (a) et le facteur (b) sont représentés  respectivement par hLI et hSI   Fig. III.1.  Il 
à été  montré  qu'un  filtre actif parallèle  peut compenser la distorsion harmonique de la source 
( hSI ) et de la charge ( hLI ) . Cependant, cette approche peut augmenter fortement la puissance  
nominale du filtre actif parallèle. Une autre solution pour compenser les  harmoniques du courant 
hSI  et  d'utiliser le filtre actif  série. 

        Le filtre actif  shunt peut être  commandé proprement d’une manière à avoir  une 
caractéristique de compensation très  sélective.  En d'autres termes, il est possible de choisir quel 
courant  devrait être compensé (ou éliminé) des hSI  et/ou des hLI . Normalement, les filtres actifs  
sont employés pour compenser seulement les harmoniques existant dans le  courant de charge 
(Facteur a) [ 35,74,75,76,77,78,79].  Les objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre 
devront nous permettre d’améliorer les performances de compensation du filtre actif shunt dans 
le cas de conditions des perturbations du courant sévères, à savoir : 
 

II hLf+  II hSf+  

II hLhS−  VT
 

VV hSF+  

X L  
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 La présence des harmoniques dans le courant de charge ; 
 La présence des harmoniques dans la source d’alimentation ; 
 La présence du déséquilibre dans le courant de charge ; 
 Un facteur de puissance relativement faible (compensation de la 

puissance réactive) ; 
 Une source de tension déséquilibrée (compensation du courant 

seulement). 
                Dans le but d’atteindre ces objectifs, on va au préalablement  étudier la structure 
générale du filtre actif shunt. 
 
III-2 Description générale du F.A.P  
III-2-1 Structure générale    
                La structure générale du filtre actif parallèle se présente en deux parties : 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2 : Structure générale du F.A.P 
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 La partie puissance est constituée essentiellement du convertisseur statique qui 
représente la source du courant de compensation, contenant un onduleur de tension 
(VSI), un filtre de sortie et une source DC. 

 
 La partie contrôle-commande  constitue par trois éléments essentiels : 

   Elément d’identification des perturbations ; 
   Eléments de régulation (régulation du courant de compensation et de l’énergie 

stockée dans la batterie du DC-Link) ; 
   Elément de commande de l’onduleur. 

 

III-2-2 Partie Puissance 
III-2-2-1 Onduleur de tension (VSI : Voltage source inverter) : 
               Principalement l’onduleur de base utilisé est un onduleur à deux niveaux, il se compose 
de trois bras à interrupteur réversibles en courant, commandés à la fermeture et à l’ouverture  à 
base du semi-conducteur ( GTO ou IGBT ) avec des diodes antiparallèles Fig III.3.  Il est  
semblable aux onduleurs  utilisés pour la commande des moteurs à courant alternatif.  
Cependant, dans le cas du filtre actif  shunt  se comporte comme une source de courant non 

sinusoïdale, il doit avoir une fréquence de commutation comf  très élevée afin de reproduire avec 
précision le courant de compensation [80].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.3 : Circuit de puissance du FAP 
 
        La comparaison critique entre le VSI et  le CSI n'est pas un objectif de notre  travail. On 
peut préférer le CSI ( Fig. III.4 ) dû à sa robustesse [1,14,76] ou le VSI dû à  ses faibles pertes et  
son coût initial réduit [1,14,42].De nos jours, pratiquement  presque tous  les filtres actifs déjà 
commercialisés utilisent des VSI[42] (Fig.III.5, Fig.III.6). 
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                   Fig. III.4 : Circuit de puissance du FAP 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.5 : Convertisseur de tension du  FAP avec condensateur à point milieu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fig. III.6 : Convertisseur de tension VSI du FAP à quatre bras 
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        Cette structure du filtre actif parallèle ne permet pas la fermeture simultanée des semi-
conducteurs d’un même bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par 
contre, ils peuvent être tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des 
courants est alors assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un même bras [1]. 
        En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un même bras de façon 
complémentaire : la conduction de l’un entraîne le blocage de l’autre. En réalité, le mode, où les 
semi-conducteurs d'un même bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les 
commutations. C à d : 
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                                                (III.1)                 

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. Avec l'hypothèse des commutations 
instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par conséquent, aucun 
risque de court-circuiter le condensateur n’est à craindre. 
 
III-2-2-2 Tension de sortie du VSI 
              L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur de la Fig. II-3 dépendent de 
l’état des signaux de commande (S1,S2,,S3,), comme défini ci-dessous : 
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        Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf (référées 
au neutre n de la source), selon les valeurs prises par les interrupteurs : 

 
               { })1,1,1(),0,1,1(),1,0,1(),0,0,1(),1,1,0(),0,1,0(),1,0,0(),0,0,0(],,[

321
=SSS        (III.3) 
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        Dans le cas d’utilisation des convertisseurs PWM, Le système de commande vectoriel peut 
être utilisé pour obtenir la commande indépendante de la puissance active et réactive. Récemment 
la théorie de la commande vectorielle est appliquée pour l’analyse et la commande des 
convertisseurs liée au réseau, aujourd’hui cette théorie est largement utilisée pour la commande 
des convertisseurs statique en PWM [19][4]. 
        Ce type de commande utilise la représentation des tensions et courant dans un repère α ,β  
à référence complexe. La théorie p-q  expliquée en  II-4-1 utilisée pour l’identification des 
courants de référence est basée sur cette représentation. 
        Pour une bonne représentation de la tension de sortie de l’onduleur, on peut utiliser le plan 
biphasé α ,β  en considérant fV   le vecteur correspondant aux tensions de l’onduleur, les huit 
cas possibles du vecteur fV    sont donnés par la (Fig. III.4). 

 
Tableau III-1 « Les tension des trois phases du VSI » 

)(iV f  V fα
 V fβ

 V fModule
 

)0(V f
 0 0 0 

)1(V f
 V dc3

2  V dc3
1−  V dc3

2  

)2(V f
 V dc3

1−  V dc3
2  V dc3

2  

)3(V f  V dc3
1  V dc3

1  V dc3
2  

)4(V f
 V dc3

1−  V dc3
1−  V dc3

2  

)5(V f
 V dc3

1  V dc3
2−  V dc3

2  

)6(V f  V dc3
2−  V dc3

1  V dc3
2  

)7(V f
 0 0 0 

 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.7 : Représentation vectorielle des tensions de sortie du VSI 
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        Où *
fV
ρ   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 (Fig. III.4) [48]. 
 
III-2-3 Filtre de Sortie du F.A.P 
       Le filtre de sortie du F.A.P, qui rend le VSI comme étant une source de courant dont la 
forme d’onde est liée rigidement à la tension fournie par l’onduleur,  est un filtre passif passe-bas 
utilisé pour connecter le VSI au point de connexion PCC ( Commun connection point) entre le 
réseau et la charge, il existe principalement  deux  types de ce filtre. Ce filtre doit dimensionné 
d’une façon optimale pour satisfaire les deux critère suivants [1,81,82,83] : 
      

  Assurer la dynamique du courant : 
 

                                              II injhL dt
d

dt
d =                                              (III.4) 

 

 I hL   le courant harmonique de la charge, I inj  le courant injecté par le F.A.P à  
 travers le filtre de sortie ; 

  Empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau 
électrique.(Elimination des composantes de haute fréquence). 

       Ils existent trois types du filtre de sortie : 
••  Filtre du premier ordre dit filtre L ; 
••  Filtre du deuxième ordre dit filtre LC ; 
••  Filtre du troisième ordre dit filtre LCL. 

       Le rôle du filtre de sortie du filtre actif est de réduire le contenu en harmonique à  haute 
fréquence du courant, provoquée par  l'opération de commutation dans le VSC, par conséquent 
on peut obtenir   un courant injecté par le filtre actif shunt très proche de la référence.  
 
III-2-3-1 Le filtre de troisième ordre ( LCL) 
 
         D’après la figure III.8 on obtient les équations suivantes : 

 
                                          iii kkck 21 −=                                                                     (III.5) 

                                          
dt
diLiRuu k

kkkckk
1

111 +=−                            (III.6) 

                                          
dt
diLiReu k

kkkkck
2

212 +=−                           (III.7) 

 Avec :             3.1=k  . 
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Fig. III.8 : Filtre passif de sortie type LCL 

 

On peut écrire ces équations de la manière suivante : 
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La représentation d’état du filtre LCL s’écrit : 
 
                                                                 BuAxx +=&                                                     (III.12) 
 Tel que : 
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D’ou : 
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D’autre part : 
                                                                  DuCxy +=                                                   (III.14) 
 Avec : 

                                                           iy k2=  ;  
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C’est à dire : 
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La fonction de transfert du filtre est alors : 
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Pour la phase a on aura : 
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         La fonction de transfert de la phase a du filtre passe bas LCL est obtenue par : 
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        Finalement (Annexe) on obtient : 
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        Avec : 
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         Cas particulier : si on néglige les résistances dans chaque phase, et si on suppose que les 
trois bras du filtre sont identiques on aura : 
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         L’atténuation introduite par le filtre LCL est effective uniquement si le filtre est proprement 
atténué, ce problème est résolu par l’insertion d’une résistance en série avec la capacité Cf, à 
condition que les pertes  dans cette résistance soient modérées. 
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La perte dans les résistances  insérées est : 
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21
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ififd hihiRP                                           (III.26)                    

 

         Si les courants injectés par les trois phases de l’onduleur sont équilibrés on aura : 
 

                                          ( ) ( )( )∑ −=
h

ififd hihiRP 2
213           Avec :  .3,2,1=i                       (III.27) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. III.9 : Le gain à la fréquence de résonance en fonction de R d’atténuation du filtre LCL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.III.10 : Les caractéristiques d’atténuation de la résistance inséré avec la capacité du filtre  LCL 
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III-2-3-2 Filtre du premier ordre  (Filtre L) 
       Le rôle du filtre est de réduire les harmoniques de haute fréquence contenus dans le courant 
fournie par le VSI, ces courants sont dues à l’opération de commutation des interrupteur à semi-
conducteur, par conséquent le courant injecté peut suivre exactement le courant de référence. Le 
filtre L est constitue par des inductances misent en série dans chaque phase de sortie du VSI. 
       Les équations différentielles représentant ce filtre  sont :   
 

                                          iRiLeu kkkkkfk dt
d +=−      Où  cbak ,,=                  

(III.28) 
 
    Ou sous la forme suivante : 
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La fonction de transfert globale est : 
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Si on néglige les résistances internes des inductances on obtient : 
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III.2.3.3 Dimensionnement des filtres de sortie du filtre actif parallèle  de puissance 
             
       Le choix des paramètres du filtre passif de sortie du filtre actif de puissance  dépendant de 
degré d’atténuation, afin de réduire les composants à haute fréquence des  courants de ligne. ,  les 
signaux d'entrée du filtre sont les tensions de l'onduleur de tension ayant les spectres de 
fréquence présentés dans Fig. III.11  Cependant la norme IE 1000—3-4 impose que  les 
harmoniques d'ordre supérieures à 33  doivent avoir une amplitude inférieure à 6% de l’amplitude 
nominale du courant. 
                              
                                                  Si  nh IdeIh %6.033 ≤→≥                                   (III.33)    
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Fig. III11 : Spectre de fréquence des composantes de tension du VSI 
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La fonction de transfert du filtre LCL pour une phase est : 
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        Il est clair que plusieurs combinaisons des  paramètres de filtre, 1L , 2L et C  peut accomplir  
la contrainte d'élimination des contenus en harmonique de haute fréquence du courant de ligne.  
        On peut écrire cette fonction dans le domaine fréquentielle : 
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Le gain pour l’harmonique d’ordre h est : 
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L’inductance 1L  est remplacée dans l’équation précédente en fonction de 2L  et l’index 
r représentant le rapport entre 1L , 2L  tel que : 
 
                                                                         21 LrL ⋅=                                                 (III.37)     
 
En reportant l’équation (III.37) dans (III.36) , puis en résout la nouvelle équation en fonction de 

2L  , on obtient : 
 
 

                         
( ) ( ) ( ) 






















+







 +
+

+
=

fh

fh

h IhrC

U

hrC
r

hrC
rL

3

2

222 2
1

2
1max

ωωω
          (III.38) 

  
 
La valeur de r se trouve autour de la valeur de 2 [ 83,84]. 
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        Par la même méthode on peut faire le choix du filtre L : 
        

                                                          









=

fh

fh

h Ih
U

L
ω

max                                                   (III.39) 

 
Où : 
          fhU   La valeur efficace  de la composante d’ordre h  de la tension de sortie de l’onduleur. 
          fhI   La valeur efficace du courant d’ordre maximal qu’il faut éliminer par le filtre. 

 
       Pour le condensateur il a été trouvé qu’un courant réactif à vide de 5 % du courant nominal 
de  ligne est considéré raisonnable. 
 
                                                              baseCC 05.0=                                                      (III.40)    
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                                                   (III.41) 

 
Où :  nP  la puissance active absorbée par le filtres dans les conditions nominales ; 
        nE  La tension efficace nominale du réseau. 
   
Ces calculs devraient respecter les limites suivantes sur les valeurs des paramètres : 

Î- La valeur de condensateur est limitée par la diminution  tolérable du facteur de puissance 
à la puissance nominale (généralement moins de 5 %). 

Ï- la valeur  totale de l’inductance soit inférieure à 10% pour  limiter la chute de tension lors 
du fonctionnement.  

Ð- la fréquence de résonance devrait être incluse dans un intervalle entre dix fois la 
fréquence de ligne et la moitié de la fréquence de commutation, pour ne pas créer des 
problèmes de résonance dans les spectres d’harmonique de basse et haute fréquence. 

Ñ- l'atténuation due à la résistance Rc ne peut pas être trop basse pour  éviter l'oscillation et 
les pertes ne peuvent pas être trop  élevées pour ne pas réduire l'efficacité du filtre. 

 
D’autres facteurs sont utilisés pour  vérifier  l’efficacité du filtre : 
Î- au basse fréquence : 

- le taux total de la distorsion harmonique THD ; 
- Facteur de puissance PF ; 
- La valeur moyenne de l’erreur absolue de la tension DC du DC-link. 

Ï- au haute fréquence : 
- Le courant harmonique le plus grande à la fréquence de commutation ; 
-  La valeur efficace des harmonique de haute fréquence ( h > 50 ).  
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III.2.3.4 Comparaison entre le filtre L et LCL 
                     Les caractéristiques avantageuses du filtre LCL  comparées au  filtre L sont 
trouvées dans les courbes représentant les réponses en fréquence  Fig. III. . Les paramètres de 
filtre sont obtenus à partir des  expressions  III.36 Et III.37 Donnant le choix optimal  des 
paramètres des deux filtres  LCL et  L. Par conséquent, les deux  filtres accomplis la contrainte du 
courant harmonique.  
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Fig. III.12 : Le gain en fréquence des filtre LCL et L 

 
        Dans la région à haute fréquence (> 2,5 kHz),  l'atténuation augmente avec 60 dB/décade 
pour le filtre LCL comparé au 20 dB/décade pour le filtre L. les courants harmoniques de haute 
fréquence sont mieux  atténués  par  le filtre LCL, la distorsion harmonique à haute fréquence est  
ainsi plus faible pour le cas du filtre LCL.  
        Dans la région de basse fréquence (< 1 kHz), la pente des  réponses en fréquence sont les 
deux 20 dB/décade. Ceci implique que  le filtre LCL peut être considéré comme une inductance 
virtuelle égale à L 1 + L  2 . Cependant, la différence dans l'atténuation  indique  que la somme L 
1 + L 2  est plus petite que le l'inductance du filtre L. En conséquence, la chute de tension à 
travers le filtre  LCL, provoqué par les harmoniques du courant injectés, est  inférieure a celle 
dans le cas du filtre L. C'est l'avantage  principal du filtre LCL, qui est particulièrement important 
dans les applications  des filtres actifs de puissance.   
      
        En outre, la faible chute de tension dans le filtre LCL  implique que la tension exigée de 
DC-link est inférieure.  Alors, une plus grande marge de semi-conducteur peut être  obtenue, c.-
à-d. le rapport de la tension de  fonctionnement et de la tension  nominale des interrupteurs 
semi-conducteurs.  
        Les inconvénients principaux du filtre  LCL sont la haute  ondulation du courant dans 
l'inductance intérieur L 1  et le plus grand nombre des capteurs requis pour la commande. 
La haute ondulation du courant dans L 1  a comme conséquence l'augmentation des pertes de 
fer,  c.-à-d. l'hystérésis et les pertes de courant de Foucault, qui  implique l'utilisation des noyaux 
de fer stratifiés minces ou même  des noyaux en poudre de fer.  Le plus grand nombre des 
capteurs exige des conditions sur les signaux de contrôle et de commande.  d'autre part,  
l'alimentation des condensateurs du filtre de sortie en puissance réactive doit  être adaptée par le 
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convertisseur quant à interdit le passage des courants  réactifs du réseau vers ces dernières  quand 
l'unité de filtrage fonctionne dans des conditions sans charge non linéaire ou à réseau vide. 
 
III.2.4 Système de stockage d’énergie 
        Dans notre étude on utilise les onduleurs de tension comme étant des compensateurs des 
perturbations. Cette opération ne peut être réalisée sans l’existence d’une source de tension 
continuée à son entrée du côté continu. La source de tension doit avoir la flexibilité d’être 
rechargée en permanence pour qu’elle puisse représenter un système à  stockage de l’énergie et à 
tension de faible fluctuation. L’élément de stockage de l’énergie 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. 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 sont limitées par le choix de Cdc, et peuvent 
dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallèle.  
      D’une manière générale la fluctuation de la tension continue est donnée par : 
 
                                                    { }∫⋅=∆ − dtICU dc

dc
dc max1max                                              (III.42) 

 

                                                           perteshdc III +=∑
∞

2
                                                      (III.43) 

 
Si on néglige la composante dûe aux pertes par conduction et par commutation dans l’onduleur  
pertesI  on obtient : 

 

                                                     






⋅=∆ ∑

∞

−
2

max max1
h

h

dc
dc I

CU ω                                           (III.44) 

 
Nous pouvons calculer la capacité Cdc à partir de la relation suivante : 
 

                                                               
0

2
max

dc

h

h

dc U

I
C ε

ω∑
∞

≥                                                    (III.45) 

Tel que : 
                                                                  

0

max%
dc

dc

U
U −∆=ε                                                   (III.46) 

 
0dcU  : est la tension de référence aux bornes du système de stockage. 

 
        Des méthodes ont été proposées pour la détermination de la valeur du condensateur de 
stockage. Ces méthodes présentent des cas particuliers de la méthode qu’on a proposée. 

  
 



Chapitre III                                                                                                                        Filtre Actif Parallèle     

 - 85 -

• 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)  En choisissant un taux d’ondulation acceptable, 
généralement de l’ordre de 5% de Udc, nous pouvons calculer la capacité Cdc à partir de la 
relation suivante : 

 

                                                      
( )

2
0

752
7

2
5

2
75cos2

dc

s
dc U

IIIIV
C ωε

αα−−+
=                                (III.47) 

 
            Avec Vs la tension simple du réseau, Ih  le courant harmonique du rang h et  α        
            l’angle d’allumage des thyristors du pont Graetz. 
 

• 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 [85]: 

 
                                                              

hdc

hdc U
IC ωε 0

=                                                  (III.48) 

            avec hω , la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser. 
 

III-3 La partie contrôle commande 
III-3-1    Régulation de la tension continue 
         La tension moyenne dcV  aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur fixe. 
La principale cause susceptible de la modifier est les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et 
filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du condensateur de stockage 
d’énergie doit se faire par l’adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants de 
référence. La sortie du régulateur dcP s’ajoute, à un signe près, à la puissance active perturbatrice 

dcP et donne lieu à un courant fondamental actif corrigeant ainsi dcV  (Fig. III.7). La puissance 

dcP  représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension dcV  égale à la valeur de la 
tension de référence souhaitée refdcV − . 
        Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel simple (Kc) avec une action de 
filtrage  au préalable sur la tension mesurée dcV , 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 : 
 

                                                       ( )2
2
1

dcdc
dc

dc VCdt
d

dt
dEP ==                                                (III.49) 

 
          Notons que la relation (III.49) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension dcV  
autour de sa référence refdcV − , elle peut être linéarisée à travers la série de Taylor. 
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 On suppose : 
                                                                   ( ) 2

dcdc VVf =                                                        (III.50) 
 
       C’est une fonction algébrique non linéaire alors autour du point d’équilibre  ( )refdcVf −,0  
défini par : 
                                                                 ( )refdcVff −=0                                                     (III.51) 
      On a alors  le terme : 

                                                ( ) ( ) ( ) ( ) .....+−




∂
∂+= −−

−

refdcdc
Vdc

dc
refdcdc VV

V
VfVfVf

refdc

           (III.52) 

      Tronqué après le terme du première ordre. On applique ce principe sur l’équation (III.49) on 
aura : 
                                                            ( )dcrefdcdcdc Vdt

dVCP −= .                                              (III.53) 

 
        Appliquons la transformée de Laplace à la dernière équation nous aurons : 
 

                                                              ( ) ( )
sCV

sP
sV

dcrefdc

dc
dc

−

=                                                (III.54) 

 
       A partir de la relation (III.54), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (Kc), la 
boucle de régulation de la tension continue peut être représentée par le schéma de la Fig. III.11. 
Le choix du paramètre Kc aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne 
pas nuire à la dynamique du filtre actif. 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

                      Fig. III.13 : Régulation de la tension aux bornes du condensateur Cdc  

 

III-3-2 La régulation de courant injecté par le filtre actif 
           Le choix du régulateur de courant injecté du filtre actif parallèle se fait en fonction des 
objectifs de régulation et de l’ordre du filtre de sortie. 
             Pour simplifier l’étude, on remplace les éléments semi-conducteurs constituant le VSI 
par des interrupteurs simples, on prend la tension du DC-link égale à dcV , les tensions de sortie 

dcP  dcV  
refdcV −  Kc 

Filtrage des 
fluctuations 

sCV dcrefdc−

1  + 

- 
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sont définis en fonction de dcV  et de l’état des deux interrupteurs constituant le bras 
correspondant aS , bS  , cS  de la manière suivante : 
 
                                                               ( ) dcaa VSkV =  
                                                               ( ) dcba VSkV =                                                     (III.55)                    
                                                               ( ) dcca VSkV =  

 

 Le mode de commutation de l’onduleur est résumé dans le tableau suivant : 
 

Tab. III.2 : Mode de commutation des interrupteurs de l’onduleur 
k  a b c aS  bS  cS  

0 0 0 0 0 0 0 

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

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

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

4 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 

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

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

7 1 1 1 0 0 0 
         
         Les équations différentielles représentant le comportement du courant délivré par le filtre 
actif sont : 

                                                        sadca
fa

f eVS
dt
di

L +=   

                                                        sbdcb
fb

f eVS
dt
di

L +=                                                   (III.56)                

                                                        sbdcb
fb

f eVS
dt
di

L +=  

 

       On peut écrire ces équations d’une manière générale : 
 

                                                        ( ) saa
fa

f ekV
dt
di

L +=   

                                                        ( ) sbb
fb

f ekV
dt
di

L +=                                                   (III.57) 

                                                        ( ) scc
fc

f ekV
dt
di

L +=  

 

 Avec  ( )kVa  , ( )kVb  , ( )kVc   des tension discrète représentant les différentes possibilités de la 
tension à la sortie de l’onduleur du filtre actif     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }7V,6V,5V,4V,3V,2V,1V,0V   . 
Notre intérêt est de rendre l’erreur nul entre le courant de la référence issue de la stratégie de 
commande et le courant injecté par le VSI dans le réseau.   
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                                                             -= farefafa iii∆    
                                                             -= fbrefbfb iii∆                                                 (III.59) 
                                                             - = fcrefcfc iii∆  

    On substitue l’équation (III.59) dans l’équation  (III.58) on aura : 

                                                          ( )kVe
dt
di

L
dt
id

L asa
refa

f
fa

f −







+=

∆
  

                                                        ( )kVe
dt
di

L
dt
id

L bsb
refb

f
fb

f −







+=

∆
                         (III.60) 

                                                        ( )kVe
dt
di

L
dt
id

L csc
refc

f
fc

f −







+=

∆
 

Les termes entre parenthèses représentant les tensions de références appliquées au VSI. 

                                                              sa
refa

frefaf e
dt
di

LV +=−  

                                                              sb
refb

frefbf e
dt
di

LV +=−                                       (III.61) 

                                                              sc
refc

frefcf e
dt
di

LV +=−  

L’écart entre refifV −  et  ( )kVi  produit alors une erreur sur le courant. 
D’après l’équations ( III.61) on remarque que  refifV −  est composée de deux termes à des 

fréquences différentes. 
         1- sie  présente la tension au point de connexion du APF à la fréquence du réseau. 

         2- 
dt
di

LV refi
fLfi =  est une chute de tension aux bornes de l’inductance fL  du filtre de   

             sortie, riche en harmoniques. Cette chute de tension égale à la chute de tension réelle si  
             0i fi =∆ .On élabore ce terme par un régulateur de courant PI. 

  

 
                      
               Fig. III.14 : Schéma de régulation du courant injecté par le filtre actif parallèle 
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III-3-3  La commande de l’onduleur[1] 
        Le but de la commande de l’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des 
courants perturbés de référence, à travers les ordres de commande appliqués aux drivers 
interrupteurs de puissance. Les deux principales familles de commande des convertisseurs 
statiques sont : 
  - la commande par hystérésis, 
  -la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). 
 
III-3-3-1 Commande par hystérésis 
          La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande 
non linéaire qui utilise l’erreur existant entre le courant de référence et le courant produit par 
l’onduleur]. L’erreur est comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dès que l’erreur atteinte 
la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de manière à rester à 
l’intérieur de la bande.  
 
         

 

 
 

Fig. III.15 : Principe de la commande par hystérésis  
 

III-3-3-2  Commande par modulation de largeur d’impulsion 
            La technique de commande par MLI résout le problème de la maîtrise de la fréquence de 
commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile à filtrer en aval de l’onduleur. La 
plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI à 
échantillonnage naturel, dite MLI intersective. Cette technique de commande met en œuvre 
d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de l’onduleur (modulatrice) à partir 
de l’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette dernière est ensuite comparée avec un 
signal triangulaire (porteuse à fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du 
comparateur fournit l’ordre de commande des interrupteurs.  
         Plus récemment, nous avons vu apparaître une technique de commande, dite commande à 
modulation vectorielle. Cette dernière diffère des techniques présentées précédemment par le fait 
qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées à chacun des interrupteurs.  
         Finalement, nous avons choisi, dans la suite de notre étude, la technique de commande à 
MLI à échantillonnage naturel. Cette technique représente en réalité la MLI analogique et pourra 
être employée dans la partie de simulation profitant en cela de sa facilité de modélisation. 
 

refI  

injI  Commande par hystérésis 
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                                          Fig III.16 : Principe de la commande MLI 
 

III-4 - Puissance apparente du filtre actif shunt 

        L’évaluation de la puissance apparente d’un filtre actif shunt nécessaire pour la 
compensation des perturbations, va nous permettre de juger l’utilisation du filtre du point de vue 
énergétique et technique. 
         Pour arriver à un choix rationnel, nous devons connaître au préalablement les valeurs de 
tension et de courant que doit supporter chaque élément semi-conducteur constituant l’onduleur. 
Généralement, ces interrupteurs sont choisis pour supporter individuellement la tension  
continue dcV   du côté DC-link et la valeur crête du courant du filtre actif injecter vers le réseau 
injI  , tout en tenant compte des composantes dûes aux commutations [85]. Notre intérêt dans 

cette étude est de trouver le rapport entre la puissance apparente de la charge et la puissance 
apparente que doit fournir le filtre actif pour atteindre l’objectif de compensation.   
 

III-4-1 Compensations des courants harmoniques 
        Une charge non linéaire ayant une puissance apparente chS , peut être décomposée en trois 
termes orthogonaux : 

 La puissance active chP  ; 
 La puissance réactive  chQ  ; 
 La puissance déformante chD . 

 Tel que : 
                                                          222

chchchch DQPS ++=                                                    (III.62)                    
                                                                chsch IVS 3=  ;                                                        (III.63) 
 
 sV : représente la tension efficace de la source ; 
chI : La valeur efficace du courant demandé par la charge non linéaire. 

 

                                                    ∑
∞

=
+=+=

2k
hfondkfondch iiiii                                              (III.64) 

 
hi  : Est le courant harmonique généré par la charge non linéaire, ki  est l’harmonique 

d’ordre k . La valeur efficace du courant harmonique est : 
 

 

refI  

injI  

Régulation 
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                                                           ∑
∞

=
=

2k
kh II                                                        (III.65) 

                                               22
hfondch III +=                                                   (III.66) 

La puissance apparente fournie par le filtre est : 
  

                                           hschf IVDS 3==                                                     (III.67) 
Le rapport des puissances est le quotient de la puissance apparente du filtre et la 
puissance apparente de la charge, est donné par l’expression : 
 

                                              
ch

h

ch

f
h I

I
S
SRAP ==                                                    (III.68) 

On peut l’écrire en fonction du fondI  et chI  de la manière suivante : 
 

                                              
2

1 




−=

ch

fond
h I

IRAP                                   (III.69) 

La relation entre le taux de distorsion harmonique est le rapport de puissance est 
donnée par : 

                                                2

2

1 h

hhRAP τ
τ
+=                                                    (III.70) 

On aura aussi la relation : 

                                                
2

1 




−=
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chh I
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                 Fig. III.17 : Variation du rapport des puissances et le taux de distorsion harmonique 
                        En fonction du rapport entre le courant fondamental et le courant de charge 
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        On prend le cas d’une charge non linéaire typique, c’est un redresseur en pont de grätz 
commandé. La valeur efficace du courant de charge côte AC est donnée par : 

                                                                ( )αcos3
2 dch II =                                                   (III.72) 

La valeur efficace du fondamentale est : 

                                                                 ( )απ cos6
dfond II =                                                 (III.73) 

dI  : le courant direct fournie par le redresseur dans la charge qu’il alimente, α  l’angle 
d’amorçage ou du début de conduction des éléments semi-conducteur constituant les bras de 
l’onduleur. En reportant les relations (III.72),(III.73) dans (III.69) on obtient le rapport des 
puissances donné par l’expression suivante : 
   

                                    ( ) ( )ααπ
π

cos2939.0cos
92

=
−

=hRAP                       (III.74) 
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       Fig. III.18.  Rapport des puissances en cas de la compensation des harmoniques 
 
         Pour α  = 0 le rapport est maximal, le filtre actif injecte une puissance apparente  fS = 
29.4%  de la puissance de la charge, pour un courant dépourvu des harmonique le filtre injecte 
une puissance de 0% de la puissance apparente de charge, si le fondamental du courant de charge 
est nul, le filtre injecte la puissance totale demandée par la charge, l’écoulement de la puissance de 
la source est nulle. On remarque d’après la figure que le rapport des puissances diminue avec 
l’augmentation de α  ce que implique la diminution des harmoniques générés par la charge non 
linéaire. 
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III-4-2 Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive 
 

         Dans ce cas,  le rapport des puissances est calculé à partir de la relation suivante : 
                 

                                                      
chs

chch

ch

f
qh IV

DQ
S
SRAP 3

22

_
+

==                                               (III.75) 

           Alors : 

                                                   
( ) ( )( )

chs

shs
qh IV

IVIV
RAP 3

sin33 2
1

2

_
α+

=                                    (III.76) 

En reportant les équations (III.72) et (III.73) dans l’équation (III.76), on obtient l’expression 
suivante : 

                                                     ( ) ( )απα 2
2 cos91cos −=−qhRAP                                         (III.77) 
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           Fig. III.19.  Rapport des puissances en cas de la compensation des harmoniques  
                                                          et de la puissance réactive 
 
         A partir de la Fig. III.19, on remarque qu’on a le même rapport de puissance que celui 
obtenu dans le cas de compensation des harmoniques uniquement. D’autre par,  le rapport des 
puissances atteint un maximale de valeur 0.5236 ( chf SS %36.52=  ) qui correspond à un angle 
d’amorçage égale à 42.2°. 
          D’après les résultats requis on peut dire que la compensation de la puissance réactive est 
faisable pour le filtre actif shunt, d’une manière générale on doit tenir en compte les contrainte 
technico-économique pour l’utilisation du filtre actif shunt pour chaque cas  de compensation, le 
cas étudie dans ce mémoire, correspond à une charge spécifique, autrement peut être on aura 
d’autre contraintes qui vont imposer des limites pour la compensation.  
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III-4-3 Compensation des harmoniques, de la puissance réactive et du  
                                    déséquilibre du courant de charge. 
 

            Dans ce cas le filtrer actif shunt doit fournir aussi une autre puissance correspond à la 
puissance crée par la composante inverse (séquence négative), qui est responsable du 
déséquilibre. On suppose que le courant déséquilibré est crée par une charge linéaire connectée 
en parallèle avec le pont de grätz, notre système de distribution est constitué par trois fils, ce que 
implique que l’unique source de déséquilibre est la composante inverse. 
            Le rapport de puissance est donné par l’expression suivante : 
                   

                                                           
ch

ichch
iqh S

SQD
RAP

222
__

++
=                                          (III.78) 

           D’où : 

                                               
( ) ( )( ) ( )

chs

isshs
iqh IV

IVIVIV
RAP 3

3sin33 22
1

2

__
++

=
α

                        (III.79) 

En reportant la relation (III.72). (III.73) dans (III.79) on obtient l’expression du rapport des 
puissances apparentes suivantes :  

                                                ( ) ( )( ) ( )2
12

2
2__ 9sin191cos I

IRAP iiqh παπα +−−=                        (III.80) 

            On remarque que le rapport des puissance apparente est une fonction a deux variable, 
l’angle d’amorçage α  et le rapport entre le courant inverse et le courant fondamental  

1I
Ii  , on 

suppose  le variable  
1I

IMi i=  de tel sorte qu’on peut avoir une courbe du rapport des puissance 

pour chaque valeur de iM . 
           On à tracé six courbes pour les valeurs de iM = { 0 , 0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1 }, alors on peut 
utiliser le filtre actif shunt pour compenser les perturbations générées par les harmoniques, la 
puissance réactive et le déséquilibre dans le courant absorbé par la totalité de la charge tout en 
restant dans les contraintes technico-économique. La flexibilité de compensation garantie par le 
filtre actif, ouvre le voile pour les chercheurs de proposer des stratégies de contrôle et des 
modèles de puissance plus souple et adaptable pour touts  types de perturbations. 
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Fig. III.20 : Rapport des puissances en fonction de l’angle d’amorçage et rapport de déséquilibre 

 
III-5 Résultats de Simulation 
III-5-1  Compensation dans un milieu des tensions équilibrées non polluées 
III-5-1-1 Compensation des courants harmoniques 
           Dans ce cas l’objectif du filtre actif parallèle est la compensation des courants 
harmoniques générés par une charge non linéaire constituée par un pont de Graetz triphasé 
alimentant une charge R L. La Fig. III.21  présente la compensation du courants harmoniques, on 
remarque que le courant de référence identifié à partir de la stratégie de commande est superposé 
avec le courant injecté par le filtre actif dans le réseau, un choix convenable de la valeur de 
l’inductance du filtre de sortie permet d’éliminer le déphasage entre ces composantes, ce que 
améliore les performances du filtre. Le courant dans la source est sinusoïdale avec une enveloppe 
due à la fréquence de commutation, les pics existants sont dus à la  valeur élevée du dérivé du 
courant causé par la variation brusque de ce dernier.    
        La Fig. III.22   présente la variation du courant dans la partie continue de L’onduleur avec 
une valeur moyenne nulle, la puissance Pdc absorbé du réseau permet de compenser la puissance 
fournie par le filtre pour assurer une bonne compensation, ainsi la tension aux bornes de Cdc 
oscille autour de la valeur de référence. L’analyse spectrale de fréquence prouve la bonne 
compensation, les composantes harmonique le plus prépondérante sont éliminées Fig III.24, 
25,26   , Le THD du courant de la charge est de 31%, et de 5% côté réseau  après compensation, 
ce qui confirme la bonne qualité de filtrage remarquée dans l’analyse temporelle. 
             Les puissances de référence identifiées par la stratégie de commande étaient : 
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Avant compensation les puissances écoulées de la source vers la charge sont : 

                                                          




=
+=
0q
p~pp

s

dcs                                              (III.82 ) 



Chapitre III                                                                                                                        Filtre Actif Parallèle     

 - 96 -

Dans ce cas la puissance que doit fournir le filtre actif parallèle est la puissance due aux 
composantes oscillatoires p~  alors : 
                                                            p~DS f ==                                                 (III.83) 
 
Après compensation : 
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Fig. III.21 : Représentation de la compensation du courant harmonique en (A) 

 

 
Fig. III.22. : Comportement du DC_Link pour la compensation des courants harmoniques 
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Fig. III.23 : Les puissances de référence 

 
 

 
Fig. III.24 : Spectres de fréquence du courant de la charge en  (A) 

 
Fig. III.25 : Spectres de fréquence du courant injecté en (A) 
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Fig. III.26 : Spectres de fréquences du courant de la source en (A) 

 
 

III-5-1-2 Compensation de la puissance réactive 

         Dans ce cas, L’objectif du filtre actif parallèle est la compensation de la puissance réactive 
demandée par une charge linéaire triphasée  constituée par trois charge équilibrées (R,L) dans 
chaque phases,  La Fig. III.27   montre le déphasage entre la tension de la source et le courant 
absorbé par la charge avant et après compensation dans la phase a,  
         Un courant injecté  superposé avec le courant de référence identifié par la stratégie de 
commande, le courant dans la source est sinusoïdale et en phase avec la tension témoigne une 
compensation parfaite de la puissance réactive, ce qui confirme la bonne qualité de filtrage 
remarquée dans la représentation temporelle. Le courant obtenu contient aussi des composantes 
de haute fréquence dues à la fréquence de commutation. Il est à noter que la compensation de la 
puissance réactive est limitée par la contrainte de dimensionnement. 
            Les puissances de référence identifiées par la stratégie de commande sont : 
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Avant compensation les puissances écoulées de la source vers la charge sont : 
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Dans ce cas la puissance que doit fournir le filtre actif parallèle est la puissance réactive nécessaire 
pour la charge : 
                                                                     dcf qqS ==                                                  (III.87) 

 
Après compensation : 
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Fig. III.27 : Représentation temporelle de la compensation de la puissance réactive 

 

Fig. III.28 : Représentation temporelle de dcU  , dcI  et  dcp  

 
Fig. III.29 : Représentation des puissances avant et après perturbation. En (W) et (VAR) 
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Fig. III.30 : Représentation spectrale du courant de la source avant compensation en (A) 
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Fig. III.31 : Représentation spectrale du courant de la source après compensation en (A) 
 
III-5-1-3 Compensation des courant harmoniques, de la puissance réactive et du    

                                         déséquilibre dans le courant de charge. 

               Le filtre actif parallèle à pour objectif de compenser les composantes suivantes : 
••  Les courant harmoniques ; 
••  La puissance réactive ; 
••  Le déséquilibre dans le courant de charge. 

 Dans ce cas la charge est composée de deux parties : 
- un pont redresseur triphasé avec un angle d’amorçage égale à zéro, produisant les 

courants harmoniques. Cette charge est connectée à l’instant t = 0 s Fig III.30 ; 

- une charge linéaire triphasée ( L,R ) déséquilibrée est considérée comme étant 
l’origine de la puissance réactive et le déséquilibre. Cette charge est connectée à 
l’instant t = 0.15 s. Fig.III.30-31  
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Le résultat de simulation montre l’efficacité du filtre proposé pour  la compensation des 
perturbations citées avec une grande performance et un temps de réponse pratiquement très 
faible marquant la flexibilité du filtre actif parallèle. On trouve aussi  la superposition des 
courants identifiés et les courants injectés, ainsi la superposition des courants dans la source 
estimés et celles obtenus après  compensation. Toujours on remarque l’existence des 
composantes de haute fréquence qui sont dues essentiellement à la  fréquence de commutation.  
Dans la Fig. III.35  le courant dans la partie continue a toujours une valeur moyenne nulle, 
montrant que la puissance active délivrée par le filtre  égale à celle absorbé à partir du réseau. 

D’autre part on remarque la diminution de la tension dcU  aux bornes de la partie continue lors 
de la connection de la charge linéaire déséquilibre, et l’établissement rapide de cette valeur autour 
la valeur de référence, ceci montre la bonne régulation pour maintenir la tension  à une valeur de 
référence sans la nécessité d’un autre moyen pour le chargement de l’élément de stockage de 
l’énergie , on remarque aussi l’augmentation de la puissance absorbée à partir du réseau pour 
convaincre la diminution causé par la nouvelle charge. Finalement la Fig. III.36  montre que le 
déphasage entre le courant dans la phase a et la tension de la même phase est nulle, prouve la 
bonne compensation de la puissance réactive, le déphasage avant compensation était  72°. 

On peut dire que le courant dans la source est équilibrée est quasiment sinusoïdale 
dépourvue des harmoniques, la charge vue de la source est purement linéaire, résistive et 
équilibrée.  
 
 

 
Fig. III.32 : représentation temporelle du  courant de la charge en (A) 
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Fig. III.33 : Représentation temporelle du courant de la charge linéaire en (A) 

 
Fig. III 34: représentation temporelle des courant identifiés et injectés en (A) 

 
Fig. III.35 : Représentation temporelle des courant de la source en (A) 
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Fig. III.36 : Représentation temporelle de dcU (V) , dcI  (A) et  dcp (W) 

 
Fig. III.37 : Représentation temporelle comparative entre tensions et courants en (4xA), (V) 

 

III-5-2 Compensation dans un milieu déséquilibré et/ou pollué [89] 

            On a vu dans la section (II.4.1) que la méthode d’identification des références des 
puissances instantanées ne fonctionne pas si la source d’alimentation n’est pas équilibré et saine 
sinusoïdale. Pour surmonter ce problème et afin de valider le fonctionnement de filtre actif 
parallèle sous les différentes contraintes de déséquilibres et pollution de la tension du réseau 
électrique, on propose un système a base de PLL  (Phase Locked Loop ou boucle à verrouillage 
de phase), permit d’extraire la composante fondamentale de la séquence directe utilisée pour 
l’identification des courants de référence selon les différentes perturbations produits par la 
charge.  
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III-5-2-1  Principe de fonctionnement de la PLL 
          La PLL sert à sépare la composante fondamentale du système direct d’un système triphasé 
déséquilibré et pollué  quelconque. Son principe de fonctionnement basé sur une transformation 
d’un système de tension  saV  , sbV  , scV  à un système a trois composante direct, quadrature  et 

homopolaire, en utilisant la transformé de Park à base d’un angle estimé θ̂  . Le circuit PLL est 
verrouillé si θ̂  ≠  θ  , où  θ  est l’angle de la tension du réseau. 
        Dans le cas général d’un système des tensions polluées et équilibrées on aura :     
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Ou en fonction des composantes symétriques on obtient     : 
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         On  utilise la transformation de Park : 
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   Après transformation on aura : 
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On propose d’écrire ces tensions de la manière suivante : 
                                                                   sdsdfsd VVV ~+=                                                   (III.94) 
                                                                   sqsqfsq VVV ~+=                                                   (III.95) 
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                             Et avec : 
                                            { }θθθθ ++−−=+= −+−+ ˆsin()ˆsin(.3 11 VVVVV sdfsdfsdf                    (III.96) 
                                            { }θθθθ ++−−=+= −+−+ ˆcos()ˆcos(3 11 VVVVV sqfsqfsqf                     (III.97) 
Où : 
      sdfV   : La  composantes fondamentale  directe ;  
      sdV̂    : Les harmoniques de la composante directe ; 
      sqfV   : La  composantes fondamentale  quadratique ;  
      sqV̂    : Les harmoniques de la composante quadratique ; 

+sdfV  : La composante fondamentale directe due à la composante symétrique positive ;  
−sdfV  : La composante fondamentale directe due à la composante symétrique négative ; 
+sqfV  : La composante fondamentale quadrature  due à la composante symétrique positive ; 

ssqfV −  : La composante fondamentale quadrature due à la composante symétrique négative ; 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 38 : Principe de fonctionnement de la PLL 

 

          Le rôle du PLL est d’extraire les composante +sdfV  et  +sqfV  est de faire égaliser l‘angle 
estime à l’angle du fondamental de la tension du réseau ( θθ=ˆ ) , Si la tension du réseau est sain 
sinusoïdale et équilibre on aura : 
                                                                  0=sdV                                                                (III.99) 
                                                               13 +−= VVsq                                                       (III.100) 
         De l’équation (III.99), on remarque que pour obtenir, dans le même temps, l’angle et 
l’amplitude de la composante directe de tension, la tension directe sdV doit être nulle. Cela 
implique que la tension directe de référence refsdV −  soit nulle. Le PLL garde toujours l’erreur 
entre refsdV −  et sdV  nul, on peut utiliser un régulateur PI pour satisfaire cette condition. En 
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utilisant la transformation inverse de Park, on aura la tension fondamentale de la composante 
directe (positive). 
 
III-5-2-2  Simulation sur le fonctionnement de la PLL 
        Cas 1. Une source de tensions déséquilibrées 
        On prend le cas de déséquilibre en amplitude et en phase. Le cas simulé présente un 
déséquilibre biphasé en amplitude et un déséquilibre triphasé en phase. 
         La Fig.III.39  montre la bonne estimation de θ̂  et )ˆsin(θ . La Fig.III.40  montre la bonne 
régulation du PI. La tension de sortie de la PLL dans la phase a rejoint le fondamentale de la 
séquence positive dans un temps égale à 0.07s. Ce temps est réduit dans le cas réel à presque 20 
ms. Finalement les tensions de sortie sont équilibrées en amplitude et en phase. 
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Fig. III.39 : représentation de θ̂ (rad) , )ˆsin(θ  et les tensions de la source (V). 
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Fig. III.40 : Représentation de la détection des tensions fondamentales en (V). 
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        Cas 2. Une source de tensions déséquilibrées et polluées 
        On prend le cas des tensions contenants deux composantes harmonique d’ordre 5 et 7 
d’amplitude 0.3% et 0.25%  de l’amplitude du fondamentale de chaque tension. Les tensions sont 
ici déséquilibre en amplitude et en phase.  
         La Fig.III.41  montre la bonne estimation de θ̂  et )ˆsin(θ . La Fig.III.42  montre la bonne 
régulation du PI. La tension de sortie de la PLL dans la phase a rejoint le fondamentale de la 
séquence positive dans un temps égale à 0.07s. Ce temps est réduit dans le cas réel à presque 20 
ms. Comme le cas précédent. Ici la tension sdV  subit une fluctuation remarquable, avec une 
valeur moyenne nulle. Finalement les tensions de sortie sont équilibrées en amplitude et en phase. 
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Fig. III.41 : représentation de θ̂ (rad) , )ˆsin(θ  et les tensions de la source (V). 
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Fig. III.42 : Représentation de la détection des tensions fondamentales en (V) 
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Fig. III.43 : Principe de compensation des harmoniques et de la puissance réactive 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.44 : Principe de compensation des courants déséquilibrés 
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III-5-2-3 Compensation dans un milieu de tensions déséquilibrées  

  
      On propose d’écrire les tensions du réseau de la forme suivante : 

                                      

( )





















 ++=







 +−=

+=

33

22

11

3
2
3

2

γπtωcosVkV

γπtωcosVkV

γtωcosVkV

sc

sb

sa

                                   (III.101) 

Si le système de tensions est équilibré on aura : 

1321 === kkk  
                                                        0321 === γγγ                                            (III.102) 

Dans le cas général de déséquilibre l’amplitude du fondamentale de la séquence directe est : 

       ( ) ( )2
322211

2
3222113

γsinkγsinkγsinkγcoskγcoskγcoskVVf +++++=+  (III.103) 

Avec un angle de phase : 
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kkk
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=+                             (III.104) 

Tel que : 
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                                 (III.105) 

Pour valider notre étude on va prendre les paramètres suivants : 
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                            (III.106) 

Théoriquement les paramètres de la composante fondamentale sont : 

==+ V.V f 77980  

                                 734395670 °=⇒= ++ .φ.)φ(tg ff                    (III.107) 
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Fig. III.45 : Représentation tensions de la source et les tensions du PLL en (V) 

 
Fig. III.46 : Représentation temporelle du courant de la charge en (A) 

 
Fig. III.47 : Représentation temporelle des courants injectés et identifiés en (A) 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -50 

0 

50 
ILa

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -50 

0 

50 
ILb

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -50 

0 

50 
ILc

Time  (s)

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -50 

0 

50 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -50 

0 

50 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -50 

0 

50 

Time  (s)

Phase a 

Phase b 

Phase c 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -500 

0 

500 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -500 

0 

500 

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 -500 

0 

500 
Us0

Time  (s)

source 
PLL 

Sans PLL Avec PLL 

Us appliquée 

Us source



Chapitre III                                                                                                                        Filtre Actif Parallèle     

 - 111 -

 
Fig. III.48 : Représentation temporelle des courants de la source en (A) 

 
Fig. III.49: Comportement du DC_Link 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.50: Les spectres de fréquence des courant, de la charge, injecté et de la source en (A). 
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III-5-2-4 Compensation dans un milieu de tensions déséquilibrées  
 

   On propose d’écrire les tensions du réseau de la forme suivante : 
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Théoriquement les paramètres de la composante fondamentale sont : 

            ==+ V.V f 77980 , 734395670 °=⇒= ++ .φ.)φ(tg ff    (III.109) 
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Fig. III.51 : Représentation temporelle tensions de la source et les tensions du PLL en (V) 
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Fig. III.52 : Représentation temporelle du courant de la charge en (A) 
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Fig. III.53 : Représentation temporelle des courants injectés et identifiés en (A) 
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Fig. III.54 : Représentation temporelle des courants de la source en (V) 

 
Fig. III.55 : Comportement du DC_Link 
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Fig. III.56 : Principe de compensation dans un milieu perturbé 
 
III-5-3  Quelques Problèmes de la Théorie pq [88] 
III-5-3-1 Compensation de la composante homopolaire  
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Fig. III.57 : Représentation spectrale de la compensation de 0I  en (A) 
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Fig. III.58   : Représentation temporelle de la compensation de 0I  en (A) 

 
III-5-3-2 Les courants cachés 
              Dans la théorie pq , on rencontre un phénomène très remarquable lors de la génération 
des courants de compensation. Ce phénomène se traduit par l’apparition des courants a des 
fréquences différentes de la fréquence existant initialement dans le courant pollué de la charge. 
Or, notre but est la compensation des harmoniques dans ce dernier. 
      Généralement le courant généré par une charge non linéaire est de la forme  suivante : 
                                            ( ) ( )kkak tkIti ϕω += sin2  

                                            ( ) 





 ++=

3
2sin2 πσϕω kkak tkIti                                    (III.110) 

                                            ( ) 





 −+=

3
2sin2 πσϕω kkak tkIti  

avec nk ..1=  ,  

                                   








→−

→+
=

positiveséquence

négativeséquence

1

1
σ                                                 (III.111) 

La transformé de Clarke de ces courants est : 
                                             ( ) ( )kkk tkIti ϕωα += sin3  ; 

                                             ( ) ( )kkk tkIti ϕωσβ += cos3 .                                             (III.112) 

 
Les composantes de Clarke des tensions équilibrées et saines sinusoïdale sont : 
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                                             ( ) ( )tVtv ωα sin3=  ; 

                                             ( ) ( )tVtv ωβ cos3−=                                                           (III.113) 

D’où les puissances active et imaginaire instantanées : 
                                         ( )( )kkmk tkIVp ϕωσσ ++−= cos3  ; 
                                          ( )( )kkmk tkIVq ϕωσ ++−= sin3  .                                          (III.114) 
      Les puissances ont uniquement des composantes oscillantes de  ( )σ+k  fois la fréquence 
fondamentale. D’après la théorie pq : 

  Suivant l’axe  α     :      kkqkpkk q
vv

v
p

vv
v

iii 2222
βα

β

βα

α
ααα +

+
+

=+=                             (III.115) 

  Suivant l’axe  β     :      kkqkpkk q
vv
v

p
vv

v
iii 2222

βα

α

βα

β
βββ +

−
+

+
=+=                            (III.116) 

Après substitution des équations (III.113),(III.114) dans l’équations (III.115)(III.116) on obtient :  

                          ( )( ) ( )( )[ ]kkkpk tktkIi ϕωσϕωσσα +−+−+++−= 1sin1sin
2
3

      (III.117) 

                          ( )( ) ( )( )[ ]kkkqk tktkIi ϕωσϕωσα +−+++++= 1sin1sin
2
3

            (III.118) 

                          ( )( ) ( )( )[ ]kkkpk tktkIi ϕωσϕωσσβ +−+++++= 1cos1cos
2
3

        (III.119) 

                          ( )( ) ( )( )[ ]kkkqk tktkIi ϕωσϕωσβ +−+−+++−= 1cos1cos
2
3

        (III.120) 

             Après ces équations on peut noter deux points intéressants : 
 

 pkiα , qkiα  , pkiβ , qkiβ   contiennent une composante harmonique d’ordre 
( )1++σk / ( )1−+σk  cette composante n’était pas dans le courant de la source original. 

 La composante harmonique d’ordre ( )1++σk / ( )1−+σk  dans l’axe α  pkiα est égale a 
la composante harmonique ( )1++σk / ( )1−+σk  de  qkiα  avec un signe inverse, à l’état 

normal la somme des deux est nulle, ces composantes n’apparient pas dans le courant de 
source. Même chose est valable pour l’axe β   pour les courants  pkiβ  , qkiβ  .  

         Si l’idée est de compenser les courants dépendamment  de p~  et q~ , en utilisant la 
théorie pq, il est possible de définir les courants de compensation en utilisant le gain pK  et 

qK  selon les équations suivantes : 
                                                  qkqpkpkc iKiKi ααα +=                  

                                                  qkqpkpkc iKiKi βββ +=                                        (III.121) 

Dans ce cas le courant de la source est : 
                                                        kcs iii ααα +=  

                                                        kcs iii βββ +=                                               (III.122)  

pK  ,  qK  représentent le gain du filtre utilisé pour extraire la puissance oscillante. Si pK  = 

qK  les composantes harmonique d’ordre   ( )1++σk / ( )1−+σk  des courants seront 
éliminé. Si pK  ≠  qK  les courant harmonique d’ordre ( )1++σk / ( )1−+σk  apparient 
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dans le courant de la source, ces courants n’étaient pas dans le système d’origine, pour cela on 
les appelle les courants cachés « Hidden currents ». 
           On remarque que la moitie de la composante d’ordre k  produit la puissance oscillante 
réelle, qu’est responsable de l’énergie oscillante écoulée entre la source  et la charge. L’autre 
partie ne contribue pas au transfert de l’énergie, il produit uniquement la puissance réactive ( 
imaginaire) oscillante q~ . 
          Dans le processus de filtrage la mauvaise situation est arrivé quant la théorie pq est, 
utilisé pour compenser la puissance q~  seulement ou p~  seulement ou une partie de l’une des 
deux. Dans ce cas la composante harmonique d’ordre ( )1++σk / ( )1−+σk  « hidden 
current » des pkiα  , pkiβ  ne sont pas éliminés par l’harmonique ( )1++σk / ( )1−+σk  des  

qkiα  , qkiβ  respectivement. Il est important de noter que dans ce cas, les composantes 
harmoniques d’ordre  ( )1++σk / ( )1−+σk  sont de la séquence négative/positive, le type 
des courants cachés sont à des fréquences élevées/basses. 
           Quand uniquement q~  est utilisée pour le filtrage des courants, le courant de la source 
après compensation va contenir des composantes du courant caché, en principe, il n’est pas 
possible de dire que ça est mauvais ou bon. Ce qu’on peut vraiment dire, que la puissance 
imaginaire dans la source est nulle. 
             Quand uniquement p~  est utilisé pour le filtrage du courant, le courant de la source 
après compensation va contenir les courants cachés, comme dans le cas précédent. L’objectif 
dans  cas est d’éliminer l’énergie due à la puissance oscillante réelle.  
            Si l’objectif du filtre est d’éliminer partiellement ou tous les composantes harmonique 
d’ordre  ( )1++σk / ( )1−+σk  sans l’introduction des courants cachés, la puissance réelle et 
la puissance imaginaire doivent être compensé avec un gain qp KK = .  
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Fig. III.59: Représentation temporelle de la compensation harmonique d’une partie de p~ en (A) 
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Fig. III.60 : Représentation temporelle de la compensation harmonique d’une partie de q en (A) 
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Fig. III.61 : Représentation temporelle de la compensation harmonique de p~  en (A) 
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Fig. III.62 : Représentation temporelle de la compensation harmonique de q  en (A) 

 
III.6  Conclusion 
        Dans ce chapitre, nous avons présentés le filtre actif parallèle comme un compensateur 
très efficace contre les différentes perturbations provoquées par les charges pollueuses, à savoir : 
         

••  Les composantes harmoniques injectées par la charge ; 
••  Les courants réactive générés par la charge ; 
••  Le déséquilibre dans les courants de la charge. 
 

          Le filtre actif parallèle permet face à ces perturbation d’injecté dans le réseau au PCC les 
composantes suivantes : 

 
••  Les courant harmoniques de la charge en opposition de phase ; 
••  Les courants réactives ; 
••  La composante homopolaire et inverse des courant de la charge. 

         
        On a trouvé que le dimensionnement du filtre actif parallèle repose sur l’objectif de 
compensation. La méthode d’identification utilisée  la théorie pq, donne une grande flexibilité et 
bonne précision avec un temps de réponse relativement très faible. L’inconvénient majeur de 
cette méthode qu’elle n’était pas adaptée au cas d’une tension déséquilibrée et/ou déformée du 
réseau.    
         Pour résoudre ce problème on a proposé l’utilisation d’un système à base de PLL dont le 
rôle est d’extraire la composante fondamentale de la séquence directe de la tension du réseau, 
cette composante sera utilisée dans la méthode d’identification pour la détermination des 
composantes de perturbation.  
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           On à essayer de lever le voile sur un problème existant dans la méthode d’identification, ce 
sont les courants cachés. Si  cette méthode utilisé pour compenser uniquement la partie 
oscillantes de la puissance active ou la puissance réactive ou une partie de l’une d’eux, on trouve 
dans le courant de ligne d’autre composantes harmoniques qui n’étaient pas présents dans le 
courant de la charge à compenser. 
 
           Afin de résoudre le problème du déphasage entre le courant identifié et le courant injecté, 
qui aura comme conséquence de dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallèle, on 
construit une boule de régulation dont le rôle est de garder la superposition entre ces deux 
courants en minimisant le déphasage. 
 
            Dans ce chapitre on a présenté le dimensionnement des paramètres du filtre de sortie du 
filtre actif parallèle dans le but d’atténuer les composantes de haute fréquences qui sont dus 
principalement à la fréquence de commutation. 
 
            Finalement et afin de valider la méthode d’identification proposée pour assurer une 
bonne compensation du filtre actif parallèle face aux différentes perturbations, plusieurs 
simulation réalisées sur Sumilink/Matlab ont été effectuées. La bonne qualité de compensation 
des courants harmoniques, les courant de déséquilibre, et la composante réactive ont été 
observées, même dans les conditions extrêmes de fonctionnement dans les  milieux de tensions 
perturbées. On peut dire que nous avons atteint les objectifs que nous nous étions fixées. 
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  CHAPITRE IV 
 

Compensation des perturbations des tensions 

Filtre Actif Série 
 
IV-1 Introduction 

 
       L’objectif de ce chapitre est de contribuer à l’amélioration des performances de  
compensation des perturbations en tension existant dans la source d’énergie électrique, ou dans le 
réseau d’alimentation. Cet objectif est assuré à partir d’une structure de filtre actif série.  
 
IV-2  Structure générale du filtre actif série 
 
       Le filtre actif série est une solution pour protéger les différentes  charges sensibles des 
perturbations de tension du réseau électrique, tels que le déséquilibre, les creux de tension et les 
harmoniques causées par la déformation de l’onde de tension. D’autre part le filtre actif série  
empêche les courants harmoniques de s’écouler vers la source.  Il s’insère en série entre le réseau 
perturbé et la charge à protéger par l’intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension 
(voir la section I-3-3-2).  On trouve actuellement plusieurs structures de filtre actif série  [86,87]. 
La structure la plus utilisée est présentée sur la Fig. IV.1. Cette structure  est composée d’une 
partie puissance et d’une partie contrôle-commande. 
 
IV 2-1 Partie puissance 
      
      La partie puissance est constituée d’un onduleur de tension triphasé à commande MLI, 
d’éléments de stockage d’énergie avec un système d’alimentation DC, d’un filtre de sortie de 
deuxième ordre, et de trois transformateurs monophasés d’injection de tension.  
 
IV-2-1-1 Onduleur de tension (VSI) 
   
        Comme nous l’avons déjà expliqué dans le Chapitre III, l’onduleur de tension  fournit à sa 
sortie une tension en créneau suivant la référence identifiée par la stratégie de commande. Dans 
le cas du filtre actif série la source de la tension cotée continue doit être rechargée en permanence 
par une source autonome. Il n’y a pas d’écoulement de  puissance du réseau vers le côté continu 
comme le cas du filtre actif parallèle. La liaison DC – AC de l’onduleur exige de respecter 
certaines règles de fonctionnement [1,80] : 
 

• la source de tension aux bornes de l’onduleur ne doit jamais être court-circuitée, les 
deux interrupteurs d’un même bras doivent donc avoir deux commandes 
complémentaires, 
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• la source de courant côté alternatif ne doit jamais être en circuit ouvert, le courant 
circulant doit toujours trouver un chemin libre d’où la mise en antiparallèle des 
diodes avec les interrupteurs. 

 
        L’onduleur de tension employé se compose de six interrupteurs repartis, d’une façon 
symétrique, sur trois bras à interrupteurs commandés à la fermeture et à l'ouverture (IGBT, 
GTO,IGCT) avec des diodes en antiparallèle Fig. IV.2. 
 
IV-2-1-2 Elément de stockage de l’énergie DC 
 
         L’élément de stockage d’énergie le plus utilisé du côté continu du filtre actif série est le 
système de stockage à deux condensateurs avec un point milieu (Cdc1, Cdc2) (Split capacitor).  
Ces deux parties du condensateur sont complémentaires de telle sorte que la tension mesurée aux 
bornes du système présente une fluctuation minimale. D’autre par le point milieu est connecte au 
point commun des trois transformateurs d’injection, ce qui a permet  d’avoir trois phases 
indépendantes du filtre actif série fonctionnant comme un demi pont. 
        Pour avoir une tension stable et maximale en amplitude à la sortie de l’onduleur, il faut que 
les deux tensions continues aux bornes de chaque demi condensateur Vdc/2 soient maintenues 
dans une plage bien spécifiée autour d’une valeur de référence.  Pour cela plusieurs solutions sont 
envisageables : 
 

• une alimentation DC à partir d’un redresseur à diodes, triphasé ou monophasé alimenté 
par le réseau électrique directement [1,80], chaque condensateur aura la valeur crête de la 
tension simple du réseau. Ce montage nécessite des valeurs élevées des capacités de 
stockage pour éviter toutes perturbations éventuelles dans le réseau, toute en restant 
limité par les contraintes du courant dans les éléments de puissance du redresseur ; 

  
• une alimentation DC indépendant à partir des accumulateurs d’énergie. Ils sont utilisés 

pour alimenter les condensateurs de stockage d’énergie [87]. Cette solution nécessite une  
batterie d’accumulation de forte énergie. L’inconvénient majeur de ce système est 
l’instabilité de la  tension à cause de la décharge de ce dernier; 

• une alimentation DC à partir de l’utilisation des super-condensateurs ou des  
supraconducteurs peut être envisagée [87]. 

• Une alimentation à partir d’une source d’énergies renouvelables. tel que les cellules 
solaires et les générateurs éoliens. 

 
         Afin d’assure une bonne compensation de tous les types des creux de tension de 
profondeur  x% et de durée t. Le filtre actif série doit fournir, à travers ces condensateurs de 
stockage, l’énergie donnée par l’expression suivante [1] : 
 

                                                       txPiW ∆⋅⋅=∆
1003

.
                                                   ( IV.1) 
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Avec P, la puissance active de la charge à protéger et i  le nombre des phases perturbées. 
La variation d’énergie dans un condensateur pendant la compensation du creux de tension est 
Égale à : 

                                              ( )22
02

1
dcfdcdc VVC −⋅⋅                                                             (IV.2) 

                                                            
La chute de tension aux bornes de chaque condensateur pendant la période de décharge est : 
 
                                                 dcfdcdc VVV −=∆ 0                                                              (IV.3)    

 
Cette chute de tension, nous a permet de dimensionner la valeur de la capacité. Donc, pour 
pouvoir compenser un creux de tension de profondeur x%, la chute de tension aux bornes de 
chaque condensateur doit rester inférieure à (1-x) %. Cela revient à dire qu’il faut assurer que la 
tension continue aux bornes du condensateur soit supérieure à la tension de référence (tensions 
perturbatrices identifiées) [l]. 
 
IV-2-1-3 Filtre de sortie 
 
          Le filtre de sortie du  filtre actif série est un filtre passif du deuxième ordre comme le 
montre la (Fig. IV.2), Ce filtre avec les éléments du transformateur d’injection constitue un filtre 
passif du troisième ordre  comme le filtre de sorite du filtre actif parallèle ( Voir III-2-3-1). 
        La fonction de transfert de la phase a  sans tenir compte des éléments du transformateur est 
donnée par : 
                                                         ( )

01
2

2

01

asasa
bsbsGa ++

+
=                                                  (IV.4) 

Avec : 
10 =b  ;    01 =b  ;  10 =a  ; 

ff LRa ⋅=1
 ;  

ff CLa ⋅=2
 ; 

La fonction du transfert due aux perturbations est donnée par : 
 
                                                            ( )

01
2

2

1011

asasa
bsbsGap ++

+
=                                              (IV.5) 

Avec : 
fLb =11  ;    fRb =10  

Tel que : 
                                                       ( ) ( ) ( ) Lfapsfainja IsGVsGsV +=                                 (IV.6) 

 
         L’ensemble onduleur et filtre de sortie se comportant comme une source de tension, le 
filtre de sortie sert d’une part à atténuer les composantes dues aux commutations de l’onduleur, 
d’autre part à connecter le filtre actif au réseau électrique. 
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Fig. IV.1 : Structure générale du filtre actif série 
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Fig. IV.2 : Partie puissance du filtre actif série 
 
 
IV-2-1-4 Transformateur d’injection 
 
               Les transformateurs d’injection de tension  permettent d’injecter en série avec le réseau 
électrique et avec le taux de transformation souhaité la tension produite par l’onduleur, comme le 
montre la (Fig. IV.2). Ces transformateurs  permettent  aussi d’isoler la source (réseau électrique 
en avant) du courant pollué venant de la charge non linéaire. Grâce aux caractéristiques 
magnétiques de saturation, ces transformateurs contribuent à la protection du filtre actif série contre 
les défauts côté charge, pour les courant de court-circuit en aval côté charge on prévoit un 
système by-pass, constitué par une impédance variante, par deux thyristors en antiparallèle en 
série avec une petite résistance, et par des transformateurs à circuit magnétique saturable. 
            Les inconvénients d’utilisation de ces  transformateurs sont leurs coûts élevés et la chute 
de tension occasionnée par leurs inductances de fuite. Pour surmonter ce problème on peut 
utiliser trois onduleurs de tension monophasés avec trois sources continues indépendantes. Cette 
solution augmentant l’énergie nécessaire pour compenser les mêmes creux de tension, un filtre 
actif  série avec un onduleur multicellulaire et un seul bus continu a été proposé [1,87]. 
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IV-2-2 La partie contrôle-commande 
 
              Cette partie comporte l’identification des tensions perturbatrices, la régulation des 
tensions injectées et la commande des interrupteurs de l’onduleur, souvent en MLI, comme le 
montre la (Fig. IV.1). 
 
IV-2-2-1 Commande de l’onduleur 
 
           L’onduleur de tension est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Le 
signal d’entrée Ventrée (modulatrice) est comparé avec un signal triangulaire Vp, porteuse, à une 
fréquence déterminée fixant la fréquence de commutation de l’onduleur, comme le montre la 
(Fig.IV.3). 

                                                  Fig IV.3 : Principe de la commande MLI 

 
IV-2-2-2 Identification des perturbations 
             La méthode d’identification sert à calculer les tensions perturbatrices qui sont injectées 
par l’onduleur, en opposition de phase, pour dépolluer la tension aux bornes de la charge à 
protéger. Ces tensions perturbatrices représentent les tensions déséquilibrées et harmoniques, et 
les creux de tension. Plusieurs méthodes d’identification ont déjà été proposées dans la littérature. 
La plupart des méthodes sont basées sur le calcul des composantes symétriques dans le repère de 
Park (d,q), nécessitant une bonne connaissance du réseau électrique en présence d’harmoniques 
de tension. 
        D’autre part, la complexité de ces calculs rend plus difficile leur implantation. C’est pour ces 
raisons que nous proposons une méthode d’identification des tensions perturbatrices basée  sur 
l’utilisation du système à base de PLL « Boucle à verrouillage de phase » déjà utilisé dans la 
section (II-4-6)  pour la compensation des courant pollués générés par une charge non linéaire. 
Cette méthode est expliquée en détail dans la section (IV-3). 
 
IV-2-2-3  Régulation des tensions injectées 
        Après avoir identifié les tensions perturbatrices et afin d’assurer une injection rapide, 
précise et robuste de ces tensions, plusieurs méthodes de régulation de la tension de sortie de 
l’onduleur ont été proposées dans la littérature. 
        La commande PWM en tension doit permettre au filtre actif série  de générer une tension 
non sinusoïdale, selon les références   refaV  refbV  et refcV  , qui puissent varier largement en 

fréquence  

refV  

injV  

Régulation 
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et en amplitude. La technique conventionnelle PWM – sinusoïdal peut être n’est pas suffisante à 
cause de l’atténuation inhérente d’amplitude [80], en plus, le filtre de sortie du filtre actif série 
dans le coté AC du convertisseur provoque un déplacement de phase dans les tensions de 
compensation faV  fbV  et fcV  . Pour cela on utilise un boucle de régulation avec chaîne de retour, 

en utilisant les valeurs actuelles faV  fbV  et fcV  pour minimiser la déviation entre les valeurs de 

références et les valeurs actuelles selon la Fig IV.4:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Fig. IV.4  : Boucle de régulation de la tension injectée 
 
        Le gain vK  multiplie l’erreur entre la référence et la valeur actuelle, on le prend le plus grand 
que possible, avec la considération que les nouvelle valeurs de référence données par la 
commande PWM – sinusoïdal sont calculées par les expressions suivantes : 
                                                  

( )facavcaonda VVKVV −⋅+= **  

                                                   ( )fbcbvcbondb VVKVV −⋅+= **                                            (IV.7) 

( )fcccvccondc VVKVV −⋅+= **  

 
Cette valeur ne doit pas dépasser l’amplitude de l’onde triangulaire de la porteuse. 

(Fig.IV.3) Compensation des perturbations par le filtre actif série 
 
IV-3 Compensation des perturbations de tension par le filtre actif série  
IV-3-1 Principe de compensation du FAS  
        Le but principal du Filtre actif série, qu’on propose, est la compensation des harmoniques et 
les déséquilibres existant dans la tension du réseau, d’autre part le FAS doit compenser toutes les 
anomalies dans chaque phase et qui ne fait pas partie de la composante fondamentale de la 
séquence positive de la tension du réseau. Les tensions conventionnelles de (Fig.IV.2) permettent 
d’écrire la relation matricielle suivante :   
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                                                  (IV.8) 

 
Où dans le cas général : 
                           

                                                   ∑
∞

=
+=

1
)sin(2

n
knnkmk tVV ϕω         k = a,b,c                      (IV.9) 

        Les composantes de la tension qui ne correspondent pas à la composante fondamentale du 
séquence positive et qui doivent être compensées peuvent être calculer par : 
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                                        (IV.10) 

 
+safV   , +sbfV  et +scfV  sont les valeurs instantanées du fondamentale de la composante directe des 

tension saV  sbV  scV , ces tension peuvent être obtenues à l’aide d’un circuit PLL. 

         Il est à noter que par cette approche, *
caV  , *

caV  et *
caV   sont utilisées comme des tensions de 

référence),  le filtre actif série ne compense pas la puissance réactive ( q ) due à la  composante 
fondamentale. Si nous voulons la compensation de cette composante, les tension  +safV   , +sbfV  
et +scfV   doivent être décomposées à ces composantes  actives et réactives, les composantes 

réactive sont alors ajoutées aux tensions  *
caV  , *

cbV  et *
ccV  . 

 
IV-3-2 La stratégie de commande du filtre actif série  
 
         On peut mettre en application un algorithme de commande très intéressant pour 
l’atténuation du phénomène de résonance et l’assurance de la stabilité du système représentant le 
filtre actif série. L’idée de base consiste en l’addition d’une résistance série pour les courants 
harmoniques qui s’écoulent de la source vers la charge [87] sans affecter le courant fondamental 
qui circule dans le filtre actif série. 
        Une caractéristique nécessaire et importante de cette algorithme de contrôle est la nécessité 
d’une source d’énergie dans la partie DC du FAS, pour qu’il puisse se comporte comme une 
résistance harmonique série.  Cet inconvénient est automatiquement résolu si on utilise un 
système combiné d’un filtre actif série et  filtre actif parallèle. Le filtre actif parallèle sert à 
maintenir la tension aux bornes de la partie DC autour d’une valeur de référence, en absorbant du 
réseau l’énergie nécessaire. Dans cet algorithme  les courants de ligne  saI  , sbI  et scI  à travers le 
filtre actif série sont mesurés, puis ces composantes harmoniques  haI  , hbI  et hcI  sont calculées 
(Fig.IV.5). On utilise un circuit PLL pour extraire la composante fondamentale de la séquence 
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positive, qui sera utilisée dans la suite du calcul de cet algorithme. Les tension et les courants sont 
transformés en   +αsV , +βsV   , +αsI  et +βsI  , si le système des courants n’est pas équilibré on aura 
aussi la composante  0sI  . 
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Les composantes hp  et hq  : 

                                                     
























−
=












++

++

β

α

αβ

βα

s

s

ff

ff

h

h

I

I

VV

VV

q

p
.                                                  (IV.12) 

Tel que : 
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                                                       (IV.13) 

 
        On a déjà expliqué ces termes des puissances dans le cas du régime non sinusoïdal (II.3). On 
peut extraire les composantes oscillantes hp  et hq  par l’utilisation d’un filtre passe haut avec une 
fréquence de coupure aussi basse que possible afin que  hp~  et hq~  contiennent toutes les 
harmoniques et le déséquilibre en courant due à la composante fondamentale de la séquence 
négative ( −sfI ), qui génère des puissances oscillantes hp  et hq  à la fréquence double  (100 Hz), 

pour cela on utilise un filtre passe-bas de  Butterworth de 4ème ordre avec une fréquence de 
coupure égale à 50 Hz. Après filtrage on calcule les composantes  αhI  et βhI  par : 
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D’ou les courant de référence : 
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   Ces courants sont multipliés par un coefficient rK  représentant la résistance harmonique série 
fictive, pour produire les tensions de références  haV  , hbV  et hcV  : 
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        Fig. IV.5 : Schéma block de la compensation des courant harmoniques générés par la charge 

 
 

          Les tensions obtenues  haV  , hbV  et hcV   sont ajoutées aux  tensions  *
caV  , *

cbV  et *
ccV  pour 

former les tensions de compensation. 
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          Les nouvelles tensions de références dans [IV.17] forcent le filtre actif série de compenser 
toutes les harmoniques et les déséquilibres de tension qui se trouvent dans les tensions  saV  sbV  

scV .  
          Pour avoir une compensation complète des tensions, on doit ajouter une composante 
directe afin que les tensions appliquées aux bornes de la charge après compensation soient égales 
aux tensions normalisées. Cette composante est une tension de réglage calculée de la manière 
suivante : 
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Fig. IV.6 : Compensation des perturbation en tensions et courants sur la tension au PCC 
 
 
IV.4 Puissance apparente du filtre actif série 
        Pour évaluer la puissance apparente du filtre actif série, on va étudier les composantes de 
tension perturbatrices injectées. Afin d’atteindre cet objectif on propose d’étudier un cas 
généralisé de déséquilibre de tensions du réseau. 
            Un système de tension à déséquilibre triphasé peut être représenté par : 
 
                                                     ( )11 cos γω += tVkV msa  

                                                     





 +−= 22 3

2cos γπωtVkV msb                                 (IV.19) 
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Ou sous la forme suivante : 
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Les composantes symétriques sont obtenues à partir de la relation suivante : 
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On obtient : 
 

                                                     [ ]321
32

2
10 3

γγγ jjj eakekaekVV ++⋅=  

                                                     [ ]321
3213

γγγ jjj ekekekVV ++⋅=+                            (IV.21) 
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Ou sous la forme trigonométrique suivantes : 
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Des auteurs proposent de calculer les tensions de références nécessaires pour dépolluer la tension 
de la source des composantes inverse et homopolaire, la transformation inverse des composantes 
symétrique est exprimée de la manière suivante : 
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Généralement on a trois cas de déséquilibre : 
 
Cas 1 : Déséquilibre monophasé 
 
                                            1, 321 === kkkk  ; 
                                            .0, 321 === γγγγ  
On obtient : 
 

                                       ( )γγ sin2cos
3

jkkVV ++=+                                                 (IV.26) 

                                       ( )γγ sin1cos
30 jkkVVV +−==−                                         (IV.27) 

                          
Cas 2 : Déséquilibre biphasé 
 
                                                  1, 321 === kkkk  ; 
                                                  .0, 321 === γγγγ  
 
On obtient : 

                 ( )γγ sin21cos2
3

kjkVV ++=+                                                                   (IV.28) 
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Cas 3 : Déséquilibre triphasé 
 
                                                  kkkk === 321  ; 
                                                  γγγγ === 321  
On obtient : 
 
                                              ( )γγ sincos jkVV +=+                                                   (IV.31) 
 
                                                         00 ==+ VV                                                              (IV.32) 
 
  
IV.4.1 Calcul du rapport de la puissance apparent du filtre actif série 
            La puissance apparente du filtre actif série est composée de quatre puissances 
apparentes : 

••  Puissance apparente de la composante directe 
                                       
                               ( ) ( ) LdésL IdVVIVregSd

ρρ
−== 33                                                  (IV.33) 

 
••  Puissance apparente de la composante inverse 

            
                                                   Lfi IVS −= 3                                                                  (IV.34) 

 
••  Puissance apparente de la composant homopolaire 

 
                                        Lf IVS 00 3=                                                  (IV.35) 

 
••  Puissance apparente des harmoniques de la charge 

 
                        ( ) LhrLhchbharfh IVKIVVVKS =++=                              (IV.36) 

 
La puissance apparente du filtre est : 
 
                                   2

1
2

0
22

fhffifdf SSSSS +++=                                   (IV.37) 

 
        En pratique on ne tient pas compte de la puissance apparente des harmoniques de la charge. 
Donc on peut écrire la puissance apparent ave l’expression suivante : 
 
                                                   2

0
22

ffifdf SSSS ++=                                       (IV.38)   
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         Le rapport de la puissance apparent du filtre actif série par rapport de la puissance apparent 
de la charge donne : 
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D’où : 
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Le rapport est calculé suivant le cas de déséquilibre. 
 
IV.4.2 Rapport des puissance apparentes : Cas1  Déséquilibre monophasé  
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                               ( )γcos446315
3
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1 kkkRap ++−+=                                  (IV.42) 
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                     Fig.IV.7 : Rapport des puissances apparente pour le déséquilibre monophasé 
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IV.4.3 Rapport des puissances : Cas2  Déséquilibre biphasé : 
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Fig. IV.8 : Rapport de la puissance apparente, cas de déséquilibre biphasé 
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IV.4.5 Rapport des puissances : Cas 3  Déséquilibre triphasé 
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Fig. IV.9 : Rapport de la puissance apparente cas de déséquilibre triphasé 

 
 
IV.5 Résultats de simulation 
        Dans l’objectif de valider la stratégie de commande utilisée, on présente ici deux cas 
généraux de perturbation des tensions. 
          
IV.5.1 Cas des tensions déséquilibrées  
           
                 Dans ce cas  1k , 2k , 3k  ne sont pas égaux. 
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Fig. IV.10 : Présentation temporelle des tensions : du réseau, perturbatrices et de réglages en (V) 
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Fig. IV.11 : Les courants générés par la charge non linéaire en (A) 
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Fig. IV.12 : Les tensions de références en (V) 
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Fig. IV.13 : Les tensions de compensation et les tensions du réseau après compensation en (V) 
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IV.5.2  Cas des tensions polluées et déséquilibrées  
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Fig. IV.14 : Les tensions du réseau en (V) 
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Fig. IV.15 : Les courants de la charge en (A) 
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Fig. IV.16 : Les tensions de référence en (V) 
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Fig. IV.17 : Les tensions perturbatrices en (V) 
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Fig. IV.18 : Les tensions de réglages en (V) 
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Fig. IV.19 : Les tensions de compensation en (V) 
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Fig. IV.20 : Les tensions du réseau après compensation en (V) 

 
 
 
IV.6 Conclusion  
          Dans ce chapitre, nous avons présenté  un filtre actif série  très efficace pour la dépollution 
des réseaux électriques  de toutes perturbations de tension, tels que les différentes modes de 
déséquilibre, les creux de tension,  les harmoniques venant de la charge non linéaire et même les 
perturbation harmoniques dans la tension de la source. Afin de réaliser une bonne compensation, 
nous avons proposés une méthode d’identification simple, souple et efficace  pour toutes types 
de perturbation. Cette méthode d’identification  est présentée pour être utilisée pour la génération 
des tensions de référence dans les cas les plus sévères de perturbation. 
La méthode proposée est basée sur l’utilisation d’un système à PLL, Ce dernier est présenté dans 
la section (II.4.6), déjà utilisé dans la méthode SGF pour la détermination des courants 
perturbateurs. 
Le filtre de sortie  du filtre actif série, est un filtre de deuxième ordre, sont rôle est l’élimination 
des composantes harmonique de haute fréquence injectées par le filtre dans le primaire du 
transformateur d’injection.  
Pour en savoir de la puissance apparente du filtre actif série, nous avons fait une étude généralisée 
pour les perturbations de déséquilibre ou creux de tension monophasé, biphasé et triphasé. Les 
expressions obtenues du rapport de puissance apparente du filtre actif et la puissance demandée 
par la charge, montrent les limites d’utilisation de ce dernier, pour la compensation des 
perturbations de tension.  
Le problème de déphasage, déjà observé dans la régulation du courant, est résolu par l’utilisation 
d’une boule de régulation. Ce problème est déjà étudie dans le cas du filtre actif parallèle.  
Enfin, deux simulations  ont été effectuées sur Simulink/Matlab  afin de valider la fonctionnalité 
des méthodes du filtre actif série compensant toutes les perturbations de tension. Les résultats 
obtenus montrent l’efficacité de ce type de compensateur. 
D’après l’étude des deux types du filtre actif de puissance  (parallèle et série) pour la 
compensation des perturbations en courant et en tension. Afin de bénéficier des avantages de ces 
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deux types de compensateur, il nous a paru intéressant d’introduire la combinaison de ces deux 
derniers. L’ UQPF est le compensateur regroupent ces deux filtre où les méthodes 
d’identification sont les mêmes. C’est l’un des perspectives de ce mémoire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.21  : Structure de l’UQPC 
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Conclusion Générale 

 

Ce travail a porté sur l’étude des filtres actifs de puissance parallèle et série  pour la 
compensation des différentes perturbations dans les réseaux basse tension. L’objectif du filtre 
actif parallèle est de  compenser les perturbations du courant générées par les charges dites non 
linéaires  tels que les courants harmoniques, les courants réactifs et le déséquilibre du courant 
même dans le cas des charges linéaires. L’objectif du filtre actif série est de compenser les 
perturbations de tension au PCC (Point of Commun  Connection) telles que le déséquilibre en 
tension,  les creux de tension, la déformation de la forme d’onde de la tension au PCC due à la 
déformation de la tension de source et les chutes de tension résultant de la circulation des 
courants harmoniques et des courants déséquilibrés. 

Nous avons exposé les différents travaux présentés dans le domaine des filtres actifs de 
puissance, l’état d’art des définitions des puissances dans le régime non sinusoïdal, une 
représentation généralisée  des puissances active, réactive et homopolaire qui sera très utile dans 
la suite de notre travail et pour éviter l’ambiguïté des définitions des puissances  dans le régime 
non sinusoïdal qui pose un problème jusqu’à nos jours. 

  Les principales stratégies d’identification et de calcul de référence les plus répandues 
(théorie pq, SRF, FOS, SDA, SGF) ont été présentées. Une étude comparative de ces stratégies à 
été faite en se basant sur les résultats de simulation pour les différentes perturbations, le temps de 
réponse, l’implantation pratique, Le THD, la complexité du calcul. Cette étude nous a conduit à 
la sélection de la théorie pq, qui a été utilisée dans la suite du travail. 

Pour réaliser une bonne atténuation des composantes dues à la fréquence de 
commutation contenues dans les courants injectés, on a fait une étude comparative entre les 
filtres de sortie du filtre actif parallèle de type L et LCL. Cette étude a été complétée par un calcul 
d’optimisation pour le choix des paramètres de ces deux filtres.  

Le problème qui a été posé est la régulation du courant injecté par le filtre actif. Pour cela 
nous avons proposé une boucle de contrôle basée sur un régulateur classique de type PI.  

Pour  avoir une tension constante  du côté DC de l’onduleur on a utilisé un régulateur  PI 
qui sert à ajouter en permanence la quantité de puissance active  nécessaire afin de maintenir la 
tension du côté DC autour de sa valeur de référence.  

Pour surmonter le problème des tensions déséquilibrées et/ou polluées au point PCC qui 
fait limiter l’application de la théorie pq, on a proposé un système PLL (Phase Loked Loop).  

A l’aide de la structure de commande et de contrôle proposée nous sommes arrivés à 
compenser toutes les perturbations, même si la tension au PCC est polluée et/ou déséquilibrée. 
Nous pensons que les résultats de simulation obtenus ont montré l’efficacité du système proposé. 

Dans le cas du filtre actif série, L’objectif est de compenser les perturbations dans la 
tension au PCC de type harmonique et/ou déséquilibre. Pour cela nous avons proposé une 
stratégie d’identification et de construction des tensions de référence dans le cas général pour la 
compensation  des harmoniques de tension, du déséquilibre et des chutes de tension 
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harmoniques causées par les charges non linéaires. Les résultats de simulation montrent 
l’efficacité de cette stratégie. 

Finalement on a proposé la structure combinée du filtre actif parallèle et le filtre actif série, 
dans le but de pouvoir assurer les compensations des perturbations des courants et des tensions. 
En même temps on a évité le problème de la source continue du filtre actif série. Cette solution 
est prometteuse dans le domaine du filtre actif de puissance. 

Notre étude permettra d’ouvrir la brèche pour nombreuses orientations de recherche 
dans le domaine du filtrage actif. Les perspectives de recherche que nous voyons à travers notre 
travail sont les suivantes :  

 Sur le plan de l’identification des différentes perturbations : Actuellement le domaine 
temporel est le plus riche, le domaine fréquentiel est moins utilisé à cause  du temps de 
calcul nécessaire qui est très élevé, mais on peut penser à trouver d’autres algorithmes 
d’identification dans d’autres domaines tels que les réseaux de neurone qui restent limités 
par leur  implantations hardware. 

 Sur le plan d’électronique de puissance : la recherche peut s’orienter vers l’amélioration de 
la structure de l’onduleur de puissance utilisé dans les filtres actifs de puissance. On 
pourrait envisager l’utilisation des onduleurs multi-niveaux, l’utilisation des interrupteurs 
semiconducteurs améliorés, l’utilisation des filtres actifs dans les réseaux moyenne tension 
et même les réseau haute tension.  

 Sur le plan de la commande : plusieurs travaux peuvent  faire suite à notre travail, afin  
d’améliorer les limites d’applications du filtre actif de puissance et  d’augmenter ces 
performances. Pour avoir une bonne poursuite des courants/tensions issus des 
algorithmes d’identification des courants/tensions injectés on peut compléter ou 
améliorer notre travail par l’utilisation des régulateurs très avancés dans le but d’éliminer 
l’erreur d’amplitude et le déphasage entre les signaux de référence et les signaux injectés, 
tels que les régulateurs flous, les régulateurs classiques avancés RST, H∞  …etc.     

 Dans le plan de la commande en temps réel : nous pouvons utiliser l’outil informatique 
ou certain processeurs pour améliorer la vitesse de poursuite des perturbations du filtre 
actif de puissance tel que (Les DSP, les ASICs et les PLDs). 

 Nous pouvons penser à exploiter les principes du filtre actif de puissance shunt tel que, le 
chargement des batteries de puissance qu’on peut connecter du côte du Dc-link pour 
l’utiliser dans d’autres applications en parallèle. On peut utiliser aussi l’énergie 
renouvelable telle que l’énergie solaire ou l’énergie éolienne comme une source continue 
surtout pour le filtre actif de puissance série. On peut penser également à l’utilisation du 
principe du filtre actif de puissance pour réaliser des redresseurs actifs de puissance dans 
le but d’avoir un facteur de puissance unitaire et un courant de source ayant une forme 
d’onde sinusoïdale sans l’utilisation du filtre actif shunt.  
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ANNEXE I 

 
Les inter-harmoniques 

 
1. Définition 
 
        Selon la normalisation IEC-61000-2-1[4] les inter-harmoniques sont définis par : « entre les 
harmoniques du courant et tension, d’autre fréquences sont observées et qui ne sont pas des 
multiples entiers de la fréquence fondamentales, il peuvent apparaître comme des fréquences 
discrètes ou comme un spectre à large bande », d’autre part  une ébauche récente redéfinit 
l'inter-harmoniques en tant  que «  toute fréquence qui n'est pas un multiple  entier de la 
fréquence fondamentale » [5] , Le groupe de travail IEEE sur les  inter-harmoniques a  adopté 
la définition du CEI et  recommandé l'inclusion de  l'inter-harmoniques pour la prochaine 
révision du IEEE  519 [6]. Des nombreux  travails ont été publiés discutant plusieurs sujets tels  
que les sources , les impacts, la mesure des inter-harmoniques, ainsi que les valeurs limites et la  
réduction  des  inter-harmoniques [7,10]. Cependant, les difficultés de trouver  avec précision les 
fréquence et les amplitudes des  inter-harmoniques ,  gardent toujours ce champ avec  beaucoup 
de questions.  
         Selon la fréquence on peut définir : 
 
              -    La fréquence des harmoniques : 1fhfh ∗=    ; 

- La fréquence des inter-harmoniques : 1fhfh ∗≠  ; 
- La fréquence des sub harmoniques : 10 ffetf hh πφ . 

Où : 1f  est la fréquence du fondamentale, h est un entier strictement positif,  

 
2. Origines des inter-harmoniques  
 
        Les principales origines des inter-harmoniques sont :          

 La source principale des inter-harmoniques est le cycloconvertisseur, utilisé actuellement  
dans plusieurs applications industrielles. En effet les courants injectés dans le réseau par un 
cycloconvertisseur ont un type unique de spectre, la fréquence des courant injectés est : 

                                                         ( ) 021.1 ..1 fnpfmpf ±±=                                           (AI.1)                  
          Tandis que les courant injectés par redresseur à p section ont la fréquence : 
                                                              ( ) 11. fnpf ±=                                                         (AI.2) 
           Où :     1p :  les nombres de calottes dans la section du redresseur ; 

            2p : Nombre des sections de la sortie du cycloconvertisseur ; 

             n et m : des entiers qui ne puissent égale à 0 simultanément ; 
      0f : Fréquence de sortie du cycloconvertisseur.  

 les convertisseurs statiques de fréquence. Ces convertisseurs  transforment la tension 
d’alimentation a une tension alternative ayant une fréquence supérieur ou inférieur de  la 
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fréquence d’alimentation. Ils se composent de deux  parties, d’un redresseur  et d'un  
onduleur. La tension DC est  modulée par la fréquence de sortie du convertisseur et par  
conséquence, les courants inter-harmoniques apparaissent dans le courant  d’alimentation  
selon les équation (AI.1) et (AI.2) causant la génération des tensions inter-harmoniques 
dans la tension de source.  

 Une autre source commune des courants inter-harmoniques est  les  charges à variation 
périodique. Ceci inclut les   soudeuses d'arc et les fours à arc  électrique. Ces types de 
charges sont typiquement associés aux fluctuations de  basse fréquence de tension et au 
clignotement léger résultant. Ces  fluctuations de tension peuvent être considérées en tant 
que  composants inter-harmoniques de basse fréquence. En plus, les charges à variation 
périodique génèrent  également des inter-harmoniques à fréquence plus élevée avec une 
large  bande [11].Pour élucider ce phénomène on prend l’exemple suivant : 

 
        On suppose une tension alternative de fréquence 1f  : 

 

                                                            ( ) ( )tftV 12sin π=    en (p.u)                                       (AI.3) 
 
        une charge avec la caractéristique suivante : 
 

                                                           ( ) ( )tfrtR isin1−=                                                      (AI.4) 
 
avec 1πr  et  if  la fréquence de variation de la charge, le courant circulant de cette charge est :     

 

                      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )............2sin2sin2sin12sin 33221 ++++= tfrtfrtfrtftI iii ππππ          (AI.5) 
 
alors ( )tI  contient les composante de fréquence iff ±1  , iff 21 ±  , iff 31 ±  , iff 41 ± , etc. et 

comme résultat , les inter-harmoniques sont observées dans le spectre du courant autant que if  
est en asynchronisme avec 1f . 

-  Application de chauffage (surtout le chauffage ohmique). 
 
3. Conséquence des inter-harmoniques 
  

- les inter-harmoniques ont les mêmes conséquences que les harmoniques 
- en plus les inter-harmoniques peuvent causés une perturbation significatif dans la vision.   

Pour élucider ce point on va prendre l’exemple suivant. 
  Une tension polluée par des inter-harmoniques est représentée selon l’expression   
   suivante : 
 
 
                                                        ( ) ( )tft iππ 2sin3.0100sin +                                           (AI.6) 
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    où if  prend  44 Hz et  56 Hz  respectivement  fig I, on remarque les enveloppes  avec une   

    fluctuation de 6 Hz qui puisse causé le flicker si la charge lumineuse est sensible a ce type   
    de variation. La fréquence du fluctuation est : 
 
                                                                    kif fff −=                                                     (AI.7) 

 
     Où : if  représente la fréquence de l’inter-harmonique ; kf  la fréquence de l’harmonique   

     dont la fréquence est la plus proche au inter-harmonique. 
Le Flicker est une conséquence spécifique aux inter-harmoniques, dont l’effet est plus 
remarquable si la fréquence de l’inter-harmonique est plus proche de sa fréquence image. 
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Fig. AI.1 : Le Flicker causé par les inter-harmoniques  
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ANNEXE II 
 

Calcul de la fonction de transfert d’un filtre LCL 

 
     D’après La section ( III.2.3.1 ) on à obtenue 
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où : 
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La fonction de transfert du filtre est alors  : 
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La fonction de transfert de la phase a du filtre passe bas LCL est exprimée  par : 
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                  D’où : 
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           ijα  : Les cofacteurs de la matrice  ( )LCLASI −  . 

Finalement :  
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              Avec : 
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   Après développement on aura : 

                                     ( )
01

2
2

3
3

01
1 asasasa

bsbsG
+++

+
=                                                  (AII.15) 



Annexe III 

 AIII- 1 -

ANNEXE III 
 

Les courants cachés générés par la théorie pq 
 

        Nous allons  prendre deux exemples pour éclaircir ce phénomène : 

١. soit  le courant harmonique d’ordre 5 de la séquence positive : 

             
                                             ( ) ( )555 5sin2 ϕω += tItia  

                                            ( ) 





 −+=

3
25sin2 555
πϕωtItib                                                 (AIII.2) 

                                            ( ) 





 ++=

3
25sin2 555

πϕωtItic  

           La transformé de Clarke donne : 

                                            ( ) ( )555 5sin3 ϕωα += tIti                                             

                                            ( ) ( )555 5cos3 ϕωβ +−= tIti                                                  (AIII.3) 

 

D’où les puissances active et imaginaire instantanées : 

                                               ( )555 4cos3 ϕω += tIVp m   

                                         ( )555 4sin3 ϕω +−= tIVq m                                                  (AIII.3) 

Les courants de compensation sont  donnés par : 

                           ( ) ( )[ ]kp ttIi ϕωϕωα +−+= 3sin5sin
2
3

555                                             (AIII.4) 

                          ( ) ( )[ ]5555 3sin5sin
2
3 ϕωϕωα +++= ttIi q                                              (AIII.5) 

                          ( ) ( )[ ]5555 3cos5cos
2
3 ϕωϕωβ +++−= ttIi p                                      (AIII.6) 

                     ( ) ( )[ ]5555 3cos5cos
2
3 ϕωϕωβ +−+−= ttIi q                                         (AIII.7) 

    c’est à dire : 

                           Suivant l’axe  α     :      555 qp iii ααα +=                                                  (AIII.8) 

                           Suivant l’axe  β     :      555 qp iii βββ +=                                                 (AIII.10) 

Si le gain de compensation est le même pour p~   et q~    , on aura que les termes avec la 

fréquence de ω5   dans les deux composantes du courant. Au contraire les termes en ω3  
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apparient si les gains de compensation sont différents, ces termes n’étaient pas dans le 

courant de la charge, ces sont les courants cachés. 

 

2. soit  le courant harmonique d’ordre 7 de la séquence négative : 

             
                                             ( ) ( )777 7sin2 ϕω += tItia  

                                            ( ) 





 ++=

3
27sin2 777
πϕωtItib                                              (AIII.11) 

                                            ( ) 





 −+=

3
27sin2 777

πϕωtItic  

           La transformé de Clarke donne : 

                                            ( ) ( )777 7sin3 ϕωα += tIti   

                                            ( ) ( )777 7cos3 ϕωβ += tIti                                                  (AIII.12)                    

D’où les puissances active et imaginaire instantanées : 

                                               ( )777 8cos3 ϕω +−= tIVp m  ; 

                                          ( )777 8sin3 ϕω +−= tIVq m                                               (AIII.13) 

Les courants de compensation sont  donnés par : 

                           ( ) ( )[ ]7777 7sin9sin
2
3 ϕωϕωα +−+−= ttIi p                                        (AIII.14) 

                          ( ) ( )[ ]7777 7sin9sin
2
3 ϕωϕωα +++= ttIi q                                           (AIII.15) 

                          ( ) ( )[ ]7777 7cos9cos
2
3 ϕωϕωβ +++= ttIi p                                          (AIII.16) 

                     ( ) ( )[ ]7777 7cos9cos
2
3 ϕωϕωβ +−+−= ttIi q                                      (AIII.17) 

    c’est à dire : 

                           Suivant l’axe  α     :      777 qp iii ααα +=                                                 (AIII.18) 

                           Suivant l’axe  β     :      777 qp iii βββ +=                                                (AIII.17) 

Si le gain de compensation est le même pour p~   et q~    , on aura que les termes avec la fréquence 

de ω7   dans les deux composantes du courant. Au contraire les termes en ω9  apparient si les 

gains de compensation sont différents, ces termes n’étaient pas dans le courant de la charge, ces 

sont des courants cachés. 
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ANNEXE IV 
 

 
Comportement du filtre de sortie du filtre actif parallèle 

 
 
Nous avons simulé le comportement d’un filtre type L utilisé dans la sortie du filtre actif 

parallèle. Dans cette simulation on donne trois courants de référence déférents : 
 

 Courant sinusoïdale (dépollué des harmoniques) ; 
 Courant rectangulaire dans le fondamental est prépondérant ; 
 Courant quelconque où  le fondamental est a faible amplitude 

 
Dans chaque cas on remarque la distorsion du courant à la sortie du filtre et le déphasage 

entre le courant injecté est le courant de références. Cette simulation permet d’avoir un le choix 
optimal de la valeur de l’inductance utilisée comme filtre de sortie dans le filtre actif parallèle. 
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Fig. AIV.1 : valeur de l’inductance est 1 mH 
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Fig. AIV.2 : valeur de l’inductance est 5 mH 
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     Fig. AIV.3 : valeur de l’inductance est 10 mH 
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Fig. AIV.4 : valeur de l’inductance est  15 mH 
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Fig. AIV.5 : valeur de l’inductance est  100 mH 




