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  ملخص
  

      إن ھذا العمل یدرس التعویض الفعال لمختلف الإضطرابات في شبكة التوتر المنخفض و التي تتمثل في التیارات التوفیقیة 
 .التوترات غیر المتوازنة و التواترات التوفیقیة , فرق الطور بین التیار و التوتر , التیار الحیادي , التیارات الغیر المتوازنة , 

حمولات غیر    الرئیس لھذه الإ ضطرابات الي الانتشار الواسع و المتسارع لأجھزة إلكترونیك الطاقة بإعتبارھا یعود السبب
 نطرح في ھذا البحث كیفیات التعویض عن طریق المرشحات الفعالة التفرعیة ثلاثیة المخرج والمرشحات التفرعیة .خطیة

وضمن ھذا العمل اقترحنا طریقة جدیدة ) الحیادي + ثلاثة اطوار (بأربعة مخارج والتي تتكون من مموجات بأربعة أذرع 
وفي ألأخیر قدمنا المحاكات الرقمیة لھذین الموعین من المرشحات كما قدمنا المحاكات بالزمن الحقیقي . لإدارة المموجات 

زن في توتر الشبكة من جھة أخرى ولتعویض عدم التوا  .dSPACE 1103 للمرشحات ذات ألأربع مخارج وذلك باستعمال 
كما تعرضنا في بحثنا ھذا إلى طریقة للتحكم ,الكھربائیة أو جود التوترات التوفیقیة إستعملنا مرشحات الإستطاعة التسلسلیة 

لترشیح التیارات التوفیقیة القادمة من الحمولات غیر الخطیة وتعدیل المركبات , تسمح بعملیة التعویض لعدم التوازن في التوتر 
قمنا في بحثنا ھذا بحساب الاستطاعات الضاھریة للمرشحات الثلاثة وذلك اعتمادا  .بة للتوتر للحصول على القیم الأسمیةالموج

في الأخر قدمنا النموذج المركب من المرشح التفرعي بأربعة مخارج و المرشح .على التعاریف الحدیثة للإستطاعة الظاھریة 
   .UPQCالتسلسلي بثلاث مخارج و الذي یسمى 

المرشحات , المرشحات الفعالة التفرعیة للإستطاعة , التیار في الحیادي ,  عدم التوازن ,  التوفیقیات : الكلمات المفتاحیة 
  . المرشحات الفعالة التفرعیة للإستطاعة بأربعة مخارج , الفعالة التسلسلیة للإستطاعة 

  
 

Résumé 
 

Le présent travail est consacré à l'étude des compensations active de puissance de 
différentes perturbations dans le réseau basse tension. Ces perturbations s'intensifient rapidement 
avec la prolifération des équipements à base d'électronique de puissance, qui sont considérées 
comme des charges non linéaires. Nous présentons le filtre actif de puissance à trois bras, le filtre 
actif de puissance à quatre bras, où un nouvel algorithme de contrôle basé sur SVPWM est 
proposé. Les résultats des simulations sont présentés pour les deux types de filtrage et une 
expérimentation en temps réel basés sur dSPACE 1103 est réalisée pour le filtre actif shunt de 
puissance à quatre bras. Pour éliminer la présence du déséquilibre et les harmoniques de tension 
de source, nous présentons le filtre  actif série de puissance à trois bras; cette topologie permet de 
régler la tension de la séquence positive selon la valeur nominale ou désiré. Suite aux trois filtres 
de puissance active proposée dans ce travail, nous avons calculé la puissance apparente 
appartenant à chaque cas en se basent sur les nouvelles définitions. À la fin de ce travail, nous 
présentons un système combiné  du filtre actif shunt à quatre bras et le filtre active série à trois 
bras via l'interface DC-Link, ce système est appelé le conditionneur unifié de la qualité d'énergie 
(UPQC). 
Mots Clés: Les Harmoniques; le Déséquilibre, Courant du Neutre, Filtre Actif de Puissance 
Parallèle, Filtre Actif de Puissance Série, UPQC, Filtre Active à Quatre Bras. 
 

Abstract 
 

 The present work deals with the study of the active compensations of different disturbances 
in low voltage power system. These disturbances are intensifying rapidly increasing with the wide 
proliferation of power electronics systems, which are considered as nonlinear loads. We present the 
three-leg Shunt Active Power Filter, the four-leg shunt active power filter topology, where a new 
control algorithm based on space vector modulation is proposed. The simulation results are 
presented for the both shunt active power filter and a real time experimentations based on dSPACE 
1103 were performed for the four-leg shunt active power filter. To eliminate the presence of the 
voltage unbalance and harmonics in the three-phase power supply, we present a Series Active Power 
filter based on three phase voltage source inverter; this topology can also regulate the positive 
sequence voltage to the nominal or desired value. Following to the three active power filters 
proposed in this work, we calculated the apparent power belonging to each case based on new 
definitions. In the end of this work we present a combined system which contains the four-leg shunt 
active power filter and series active power filter via the interface of a DC-link, this system is a 
promised solution; we called this type a Unified Power Quality Conditioner (UPQC).  
Key Words: Harmonics, Unbalance, Neutral Current, Shunt Active Power Filter, Series 
Active Power Filter, UPQC, Four-leg Active Power Filter. 
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1. Introduction 
 

Ces dernières décennies, l’utilisation croissante dans l’industrie des équipements 
d’électronique de puissance contribue à la dégradation de la qualité de l’énergie dans le 
réseau électrique. En effet, les convertisseurs statiques (les redresseurs, les gradateurs, les 
cycloconvertisseurs, les alimentations d’équipements informatiques) 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, 
lesquelles vont se superposer à la tension nominale du réseau électrique. D’autre part, les 
perturbations dues à la foudre, au démarrage brusque des machines tournantes à forte 
puissance et au soudage de puissance à arc électrique sont considérées comme des 
perturbations instantanées à courte durée qui puissent causer une variation soudaine et 
importante de tension. On nommera ce type d’incident de « creux de tension » [1-8].  

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 [8-19] : 

 Les harmoniques  des courants et des tensions; 
 Les déséquilibres des courants et des tensions ; 
 Les composantes réactives des courants ; 
 Les creux de tension 
 Courant néfaste dans le neutre. 

 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 [1-8].  
 

Dans le cadre de la présente thèse, notre objectif consiste en l’application du filtre 
actif parallèle à trois bras, du filtre actif parallèle a quatre bras et du filtre actif série pour la 
compensation des différentes perturbations. Pour ce faire, notre thèse est divisée en quatre 
chapitres qui sont : 

 
Le premier chapitre 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 curatives traditionnelles et 
modernes avec plus en détail les différentes structures de filtrage actif, d’autre part, nous 
présentons les solutions préventives en utilisant des charges à base d’électronique de 
puissance avec absorption des courants sinusoïdaux et un facteur de puissance proche de 
l’unité. 
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Dans le deuxième chapitre, nous présentons la structure du filtre actif de puissance 
parallèle à trois bras (partie puissance et partie commande). L’algorithme utilisé pour 
l’identification des courants de compensation est la théorie « pq  ». Nous présentons une 
étude détaillée des topologies « LCL » et « L » du filtre de sortie. Cette étude est achevée par 
la proposition du calcul optimal des paramètres du filtre de sortie. Ensuite, une étude 
détaillée sur l’évaluation de la puissance apparente du filtre actif de puissance dans le cas 
général des perturbations en courant et en tension est présentée. Cette évaluation est basée 
sur la nouvelle définition IEEE 1540-2000. Nous présentons le rapport des puissances 
apparentes du filtre actif de puissance et de la puissance apparente de la charge, afin d’arriver 
d’une part à un choix technico-économique optimal, et d’autre part de voir la faisabilité du 
filtre actif parallèle pour assurer la compensation. Dans ce chapitre nous présentons les 
simulations de plusieurs cas des perturbations critiques. Finalement nous  présentons des 
critiques concernant la méthode d’identification utilisée ainsi que la proposition des solutions 
convenables pour que cette méthode puisse répondre aux exigences de compensation. 

 
Dans le troisième chapitre, nous présentons un résumé des principaux travaux réalisés 

pour la commande de l’onduleur à quatre bras, ou le vecteur de tension est représenté dans 
un repère spatial. Dans cette partie, nous proposons un nouvel algorithme qui repose sur les 
deux algorithmes utilisant le repère naturel et le repère de Clark. Le but de l’utilisation de 
l’onduleur à quatre bras est d’inclure la compensation du courant dans le neutre qui puisse 
atteindre une valeur crête dépassant les valeurs de crête des courants de phase. Ainsi, la 
méthode d’identification des courants de référence de compensation est la même que celle 
utilisée avec l’onduleur à trois bras ou certaines améliorations sont introduites en prenant en 
considération des composantes homopolaires. Nous présentons aussi une étude détaillée des 
différentes composantes des puissances instantanées selon la théorie « pq  » sous les 
perturbations de tensions et de courants dans le cas général. Enfin, nous finalisons cette 
partie par la représentation du rapport de la puissance apparente de manière similaire que 
dans le chapitre précédent. Finalement, nous présentons les simulations de certaines 
perturbations critiques qui puissent avoir lieu dans le réseau à quatre fils, ensuite une 
validation expérimentale en temps réel sous la carte contrôleur dSpace 1103 est présentée. 

 
Dans le quatrième chapitre de cette thèse, nous présentons le filtre actif série pour la 

compensation des perturbations de tension. Nous traitons la structure du filtre actif série 
tout en déterminant l’algorithme d’identification des perturbations en tension et en courant 
et le rapport des puissances apparentes du filtre et de la charge. Nous présentons des 
simulations pour des perturbations sévères. Enfin, nous proposons une méthode simple 
pour l’identification des courants et des tensions de référence pour la structure combinée du 
filtre actif parallèle et du filtre actif série (UPQC), ce qui permettra par cette méthode de 
réaliser la compensation des différentes perturbations en courant et en tension. 
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CHAPITRE I 

 
 

Les  perturbations dans les réseaux de distribution 
Leurs 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 normalisée acceptable  aux bornes de chaque point de connexion 
des utilisateurs du réseau. 
        Il apparaît évident que la qualité de la tension fournée par le réseau au point de livraison est 
considérée comme le taux de battement de cœur, révélatrice de la santé du système électrique 
d’alimentation. Généralement la tension subit plusieurs perturbations de deux origines [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  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 de facteurs 
contribuant à détériorer la qualité et la fiabilité d'un réseau alternatif basse tension [2]. 
 
I.2 Les différents types de perturbations électriques  
        Le rôle du réseau électrique d’alimentation dans le cas général est d’assurer un système de 
tension alternatif triphasé ayant les paramètres suivants [1,3]: 

   Une fréquence fixe; 
   Une amplitude constante (ou une valeur efficace); 
   Une forme d’onde sinusoïdale ; 
   Une symétrie du système triphasé, caractérisée par :  
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  L’égalité des modules des trois phases ; 
  Une séquence invariante des phases (RST) ; 
  Une égalité de déphasage entre chaque deux tension consécutive (120°). 

 
        Ces paramètres peuvent être affectés, soit du fait de certains incidents inhérents à la nature 
physique et aux sujétions liées à l’exploitation du réseau, soit du fait de certaines charges non-
linéaires qui déforment le courant absorbé du réseau et par conséquent la  qualité de la tension. 
Ainsi, une déviation de l’un ou de plusieurs paramètres cités précédemment est considérée comme 
étant une perturbation, classée comme suit : 
 

   fluctuation de la fréquence : elle est à l’origine de certains défauts graves très 
exceptionnels au niveau de la production ; 

 

   variation de l’amplitude : il s’agit de variations rapides de tension, de creux de tension et 
de surtension qui peuvent se présenter souvent sous forme d’à-coups brusques ; 

 

  déformation 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 correspondant à la 
fréquence de fonctionnement,  associée soit à des harmoniques de fréquence multiple 
entier de la fréquence du fondamentale, soit même parfois à des ondes de fréquence 
quelconque; 

 

  la dissymétrie du système triphasé : que l’on appelle déséquilibre, il concerne tout à la fois 
l’amplitude, la phase et la forme d’onde. 

 

        Sauf la fluctuation de la fréquence, les autres perturbations sont dues essentiellement à deux 
origines  à savoir : 
 

  Les courants perturbateurs tels que les courants harmoniques, les courants déséquilibrés 
et la composante réactive du courant (naissance du déphasage entre la tension et le 
courant). Les courants harmoniques sont générés par les charges non linéaires 
(convertisseurs de l’électronique de puissance). Les courants de déséquilibre sont générés 
par le déséquilibre de la charge ou le déséquilibre de la tension de la source d’énergie 
électrique. Les courants réactifs sont émis par des charges à nature inductive linéaire 
comme les moteurs asynchrones qui sont largement présents dans les sites industriels ou 
nonlinéaire tel que les redresseurs commandés. 

  Les perturbations de tension, telles que les déséquilibres, les harmoniques de tension, les 
creux et les surtensions sont dues généralement aux perturbations des courants circulant 
dans le réseau ou au réseau lui même. 

 

I.2.1. Perturbations harmoniques en courant et en tension 
I.2.1.1 Origine des harmoniques 

  Les convertisseurs d’électronique de puissance ont donné naissance à de nombreuses 
applications industrielles 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 
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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 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].  

La circulation des courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique est une 
origine des tensions harmoniques aux points de raccordement (PCC), Ces tensions elles même vont  
polluer les consommateurs alimentés par le même point de raccordement. 
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 (gradateurs, redresseurs, variateurs de vitesse.)  et domestiques (téléviseurs, 
appareils électroménagers, etc…) [1],[2]. 
Il existe aussi une autre perturbation harmonique qui s’appelle l’interharmonique qui consiste en 
signaux perturbateurs de fréquence non multiple de la fréquence industrielle, c’est ainsi que les 
variateurs de vitesse pour machines asynchrones et les fours à arc sont les principaux générateurs 
d’interharmoniques [4 -12].    
 

I.2.1.2 Conséquences des harmoniques [1-3],[13-16] 
             On représente les effets les plus importants des courants harmoniques dans le réseau et ces 
utilisateurs a savoir : 

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

                                                               





1

2

k
kpertes 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. 

   Dégradation de la qualité des isolants, cette dégradation est souvent due à la présence de la 
tension harmonique. Celle-ci donne naissance à une augmentation locale du courant de fuite, 
ou encore à un 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 
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électromagnétique sans produire lui-même des perturbations nuisibles aux autres appareils ou 
dispositifs. 
   Dysfonctionnement de certains équipements électriques : les équipements sensibles au 

passage par zéro des grandeurs électrique de tensions et/ou de courant sont perturbés par la 
présence de plusieurs fréquences dues aux composantes harmoniques. 
   Harmoniques dus à la fréquence de résonance. 

 
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) 

 où 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

5
1

2

100
f
fTHD k                                                (I.3) 

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs à 2500 Hz 
(rang 50).  Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténuées par  la ligne du 
réseau lui-même. De plus, pratiquement la majorité des charges non linéaires génèrent des 
harmoniques ayant des amplitudes négligeables pour les rangs supérieurs à 50 (2,5 KHz), c’est 
pourquoi l’analyse des perturbations des  courants harmoniques se fait sur la plage de 100 à 2500 
Hz, c’est-à-dire les rangs 2 à 50 [1]. 
 
   le facteur de puissance : 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 donné les définitions 
des puissances dans le cas du système périodique non-sinusoïdal. La puissance active dans le ce 
cas est définie par : 
 

                                                       
n

nnn
n

n IUPP cos                                              (I.4) 

 

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

                                                      
n

nnn
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 : 
                                                        

nn
IUIUS 22222                                                 (I.7) 

Alors : 

                         
22

222 sincos 


















    

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 incluant 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) 

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

                                         coscos. .
222





DQP
PPF                                    (I.13) 

           On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance. 
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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 
        Elle 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) définit 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 
Non multiple de 3 Multiple de 3 

Harmoniques 
paires 

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     

 
 
I.2.1.3.2 La norme IEC 61000           

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

Non multiple de 3          Multiple de 3 
Harmoniques paires 

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 : 
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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 technologiques des laboratoires, certains 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 aux réseaux publiques. 
 
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 à chaque 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% 
 
 
I.2.1.3.3  ANSI/IEEE 519-1992 [21,22] 
 

Tab.I.4  « 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. 
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    Tab.I.5 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTA) » 
Harmoniques impaires 

   Non multiple de 3          Multiple de 3 
Harmoniques paires 

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 
25 1,5 

Le THD global de tension ne dépassant pas 8 % 

 
Tab.I.6 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTB) » 

Harmoniques impaires 
   Non multiple de 3          Multiple de 3 

Harmoniques paires 

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.7 : 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
U h  . 

- Pour  une harmonique impaire :   %1%
1


U
U h . 

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

Dans le cas des installations industrielles, les effets des tensions harmoniques pour un THD  
inférieur à 5%  sont négligés. Au delà de cette valeur  des effets minoritaire sont observés entre 5% 
et 7%, pour des valeurs  plus de 7% et 10% les effets commencent à apparaitre, alors que pour des 
valeurs supérieures a 10% les effets prennent lieu. 
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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°[1]. 
 
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 composantes de tension/courant 
ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas déphasées de 120° les unes par rapport aux autres. 
Les charges triphasées déséquilibrées ou les charges monophasées importantes (telles que machine à 
souder, fours à arc, traction ferroviaire)  alimentées  par un réseau triphasé équilibré donne naissance 
à un déséquilibre de tension dû à la circulation de courants déséquilibrés dans les impédances du 
réseau [1],[23-25]. 
 
I.2.2.2  Conséquences du déséquilibre 

 Le déséquilibre de tension au point de raccordement peut engendrer des effets néfastes sur les 
équipements connectés  à savoir [25-36] : 
  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.  
  Dégradation prématurée des équipements dont sa fonctionnalité est basée sur le champ 

magnétique, où une augmentation des pertes et une dégradation de la qualité d'isolation pouvant 
avoir lieu.  

   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 courant homopolaire produit par le déséquilibre, 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. 

  Dégradation du facteur de puissance. 
  Dégradation du rendement et déclassement de la puissance des machines électriques triphasées.  
 
I.2.2.3  Réglementation 
       Pour la quantification du phénomène de déséquilibre d’un système triphasé, deux approches 
sont utilisées : 
I.2.2.3.1 Le degré de déséquilibre  

Cette quantification fait appel à la décomposition de la composante fondamentale selon les 
composantes symétriques de Fortscue. Deux degrés de déséquilibre sont définis, le degré de 
déséquilibre inverse  vi  donnant le rapport des amplitudes des tensions/courants inverse et directe :                                                                 

                                                                   
U
U

d

i
vi                                                                 (I.14) 
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 et le degré de déséquilibre homopolaire  donnant le rapport des amplitudes homopolaire et directe 
de tension/courant : 
                                                                    

U
U

d
v

0
0                                                              (I.15) 

Les normalisations suivantes utilisent cette définition. 
I.2.2. 3.1.1 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.2.2.3.1.2 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.2.2.3.2 Le facteur de déséquilibre  

Il existe trois définitions largement acceptées pour la quantification du déséquilibre de 
tension/courant, la définition du IEC (International Commission électromécaniques) [33] et la 
définition du NEMA (National Electrical Manufacturers Association) [34]. La première définition 
est mathématiquement plus rigoureuse par rapport aux définitions du NEMA. 
 
I.2.2.3.2.1 La définition du IEC 

La définition du déséquilibre de la tension utilisée par la communauté universitaire est le 
rapport entre la séquence inverse abV  et la séquence positive abV de la tension appelé facteur de 
tension asymétrique. Cette définition est adoptée par la CEI 60034-26 [32], et elle est également 
connue comme la définition du facteur de tension de déséquilibre (VUF). 

                                                                   



ab

ab

V
VVUF                                                           (I.16) 

Où: 

                                    
3

2
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 ; 
3

2
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 Avec :                                         
2
3

2
1 ja   et  

2
3

2
12 ja   

Cette définition peut être présentée par une formule qui nécessite uniquement de savoir uniquement 
les trois tensions entre phases. 
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I.2.2.3.2.2   La définition NEMA 
                 La norme NEMA MG1.1993 [34] et la communauté IEEE utilisent la définition suivante: 

                                                
moy

moycba

V
VVVV

LVUF



),,max(

                                                 (I.18) 

avec :                                                  
3

cba
moy

VVVV 
                                                         (I.19) 

Cette définition est nome LVUF (Line Voltage Unbalance Factor) 
 
I.2.2.3.2.3 Le facteur de déséquilibre de tension complexe CVUF (The Complex  
                Voltage Unbalance Factor). 

         Ce facteur a été évalué  pour la première fois par Wang [35], il tient en compte le 
déséquilibre en amplitude et le déséquilibre en phase, ce facteur une extension de la définition 
utilisée par IEC. 

                                                         vv
ab

ab k
V
VCVUF 



                                                   (I.20) 

Si l’angle v  est négligé on se trouve dans la définition d’IEC.  
 
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 sortie par rapport à la tension 
de référence ou déclarée, suivie du rétablissement de la tension après un court laps de temps. La 
valeur de cette diminution et sa durée sont fixées selon les normes utilisées, généralement on trouve 
deux variantes: 

 une diminution, située entre 90% et 10%  qui peut  durer de 10 ms à 3 mn.[1,23] 
 Une diminution située entre 90 % et 1 % qui peut durer de 10 ms à 1 minute. 

                                     

 
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.), 
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   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). 

 
La profondeur d'un creux de tension est définie comme étant la différence entre la tension 

efficace pendant le creux de tension et la tension de référence ou déclarée. Les variations de tension 
ne réduisant pas la tension d'alimentation à une valeur inférieure à 90% de la tension de référence ou 
déclarée ne sont pas considérées comme étant des creux de tension.  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.[23-25] 
 
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. 
                                              Uf             
                                    U n

 

 
                                U n7.0                                                                                         

                                                                                                                                          
                                                           
                                                                                         600 ms  (Durée du  phénomène)                               
                                            Fig. I.3. Les limites sur les creux de tension 
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Tab.I.8: 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 pour améliorer la qualité d’énergie :  

A- une solution curative : c’est la compensation de toutes les perturbations, en courant et en 
tension produite dans les réseaux, ceci peut être réalisé au moyen de deux solutions : 

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

B- une solution préventive : élimination des causes perturbatrices (source et/ou charge), ceci 
peut être réalisé par l’amélioration de la nature des courants et tensions générés ou absorbés. 
 

I.3.1  Solutions de compensation classiques 
            La compensation se fait selon la nature du perturbation à savoir, les perturbations en courant 
et en tension. 
 
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                                         R                                                                       

                           Réseau triphasé 
                                                                                                       
                                                                                                                      RCX 31 


                                               

 
 
    
                    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 
        Le but de la compensation de la puissance réactive est l’amélioration du facteur de puissance. 
La solution classique ne présente qu’une compensation fixe, d’autre part un inconvenant majeur 
apparu avec la circulation des courants harmoniques  pouvant provoquer la  résonance. 
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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 fréquences, 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].   
 
                                                                                           
          
                             L  

 
                              R                                                           L                  R   

 
                            C                                                                  C  

 
             
               Fig. I.5. Filtre passif résonant                        Fig. I.6. Filtre passif amorti  
 
        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. 
 problèmes  d’antirésonance, si le réseau est peu chargé. 

 
Le tableau I.9 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 .9  Les paramètres des filtres passifs [36]          

 L(mH) C(μ F) R(m Ω ) kVAR 
Système 2.8  - -  
Filtre du 5ème harmonique 9.85 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 
        La tension du réseau électrique peut subir plusieurs perturbations, telle que les tensions 
harmoniques, les tensions de déséquilibre, les creux de tension et les surtensions de courtes durées. 
Les deux premières perturbations peuvent être considérées comme étant des perturbations de 
longue durée, elles sont dues essentiellement à la circulation des courants perturbateurs dans les 
impédances du réseau tels que les courants harmoniques et les courants de déséquilibre. 
L’atténuation ou l’élimination de ces deux sources perturbatrices au moyen des méthodes de 
compensation classique  permet de protéger le réseau des tensions harmonique et des tensions de 
déséquilibre.  La solution classique contre les creux de tension et les surtensions, dans un réseau de 
distribution sensible (hôpitaux, sites industriels…etc.) est d’utiliser des groupes électrogènes qui se 
substituent au réseau électrique. 
Les solutions classiques restent insuffisantes en revanche de la qualité médiocre de l’énergie 
électrique, de la dynamique des charges et la prolifération des charges polluantes dans le réseau.   
 
I.3.2  Solutions de compensation modernes 
I.3.2.1 Dépollution des courants perturbateurs 
        Les courants perturbateurs peuvent être éliminés ou réduit par deux manières, soit par la 
conception et la fabrication des charges sans émission ou à moindre émission harmonique comme le 
pont redresseur polyphasé à base du transformateur à multi enroulements et les redresseurs à 
absorption sinusoïdale. Malheureusement ces solutions ne résolvent pas les problèmes causés par les 
charges polluantes qui existent sur le marché [1,15,28,36-49]. 
        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 
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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 [36-49]. 
Cette seconde génération de compensateur actif utilise les technologies les plus récentes, telles que 
les IGBT pour les compensateurs contrôlés par carte 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], [36-49]. 
 
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). Le problème de limitation en puissance ainsi que la faible adaptation dynamique face 
aux différentes perturbations  rendent ces dispositifs inaptes pour assurer la compensation [35].  De 
ce fait, le filtre actif série a été proposé pour convaincre les différents inconvénients des 
compensateurs classiques et à réserve d’énergie afin d’assurer une solution flexible pour la 
dépollution de toutes les perturbations de tension  déjà citées dans le réseau électrique basse tension. 
 
I.3.2.3 Filtres actifs 
        Le développement des composantes semi-conducteurs de puissance, comme les thyristors, 
GTO et les transistors IGBT, a permis de donner naissance au filtrage actif de puissance comme 
une solution alternative flexible et auto adaptative pour la compensation des perturbations dans le 
réseau électrique. Le rôle d’un filtre actif est de compenser en temps réel les perturbations présentes 
dans les réseaux électriques [1, 14,36-42]. Les premiers principes du filtrage actif ont étés présentés 
dès le début des années 1970. Les premières familles de filtres actifs parallèles et série (solution 
adaptée à la compensation des tensions) apparaissent en 1976 et sont réalisés avec des onduleurs à 
transistors contrôlés en MLI [37]. 
Dans ce chapitre, nous présentons brièvement les principales topologies, 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 filtres 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 



Chapitre  I                                                                                    Perturbations : Origines, Conséquences et Solutions 

 - 20 - 

peut amortir les résonances parallèles dues à l’interaction entre un filtre passif et l’impédance du 
réseau [1, 14,36-42]. 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. I.8. Topologie du filtre actif shunt 
         
        Dès 1977, il a été conçu le premier prototype de filtre actif parallèle à base de thyristors à 
commutation naturelle pour la compensation de courant harmonique. Ensuite  est à partir  des 
années 1980 et avec le progrès de la technologie des composants semi-conducteurs de puissance, la 
conception des filtres actifs parallèles ont été évolué pour répondre aux contraintes industrielles. Ces 
filtres ont été utilisés pour la première fois uniquement pour la compensation des perturbations 
harmoniques de courant. Ensuite, des développements  ont été mis en place pour que le filtre actif 
puisse compenser à la fois la puissance réactive, et/ou les harmoniques et les déséquilibres de 
courant. 
Les premières applications industrielles arrivent pour donner lieu à une véritable commercialisation 
dans les pays industrialisés (plus de 500 filtres installés au Japon en 1996) [50-52]. Actuellement 
plusieurs fabricants - ABB, MGE UPS, AIM Europe, Mesta elecronics – proposent des gammes de 
compensateurs ayant une puissance variant entre 10 et 2000kVA [1,50]. 
 
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 des courants perturbateurs venant de la 
charge polluante. Ainsi la tension aux bornes de la charge à protéger est purement sinusoïdale 
[1,14,38-39,41]. 
        En 1976, une famille de filtres actifs série avec des onduleurs à transistors contrôlés en MLI a 
été présentée et un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau électrique a 
été proposé en 1985. En 1990, un compensateur de tension à base d’onduleur de tension triphasé a 
été mis au point pour compenser le déséquilibre de tension du réseau électrique [1], [37], [40]. 
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Fig. I.9. 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 nommé : UPQC (Unified Power Quality 
Conditionner). 
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 [38, 39,41]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             

 
 

Fig. I.10. Topologie de l’ UPQC 
 

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 [38-39]. 
 Dans cette structure hybride, le filtre passif est constitué d’un ou deux groupes d’éléments LC 
accordés aux basses fréquences ( 5 et 7) et d’un second ensemble d’éléments LC accordé aux hautes 
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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 [1,41]. 
        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 [41]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. I.11. 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 qui implique la réduction du dimensionnement de 
l’onduleur constituant le filtre actif, ainsi que l’unité de stockage de l’énergie du côté continu. De 
plus, le filtre actif série est à l’abri d’un éventuel court-circuit de la charge [41]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. I.12. Topologie du filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle 
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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 à la 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 filtrage a déjà 
été appliqué à la compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte 
puissance [1,41]. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.13. Topologie du filtre actif shunt en parallèle avec un filtre passif 
 
I.3.3  Solutions préventives 
          Ces solutions concernent les dispositifs utilisés pour la conversion d’énergie électrique basés 
sur les convertisseurs statiques d’électronique de puissance. Ces convertisseurs peuvent être utilisés 
comme une charge nonlinéaire pour assurer l’alimentation commandée ou non commandée des 
charges à utilisation spécifiée, tels que les redresseurs et les gradateurs. Par conséquent, un nouveau 
défi est confronté aux fabricants de ces dispositifs, que leurs produits sont tenus de se conformer 
aux limites du contenu harmoniques imposés par les nouvelles normalisations et de s'acquitter des 
nouvelles caractéristiques opérationnelles. Les développements récents dans le domaine des 
dispositifs d’électroniques de puissance et de leurs techniques de contrôle font l'amélioration des 
systèmes d’interfaçage du réseau de distribution avec les points d’utilisation [53, 69], on cite 
principalement les trois types : 
 
 Les redresseurs actifs à absorption sinusoïdale ou redresseurs à MLI, permettent de générer 

des courants sinusoïdaux avec un facteur de puissance unitaire [53], dans ce cas l’utilisation 
des compensateurs n’est pas nécessaire. Les commandes les plus récentes utilisées sont : 

 
 VOC/VFOC (Virtual Flux Oriented Control). 
 DPC/VF-DPC (Virtual Flux Direct Power Control). 
 DPC-SVM /VF-DPC-SVM (Virtual Flux Direct Power Control with Space Vector 

Modulation). 
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Fig. I.14. Schéma  de base du VOC 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.15. Schéma  de base du DPC/VF-DPC 

PI 

Table 
de 

commutation 

- 

- 

- 
LOAD 

VSC 

Q  
 

LabcV  

dcV  

labcI  

abcS  

abcS  

dcV  

dcrefV  

refP  

refQ  

P  

Qd  

Pd  

Mesure des 
tensions et 

courants de line 
Ou   

Estimateur 
Flux Virtuel 

 

dq  

  

PI 

PI 

PI 

SVM 

Mesure des 
tensions et 

courant de line 
Ou   

Estimateur 
Flux Virtuel 

 - 

- 

- 

  

LOAD 

VSC 

dcV  

dcrefV  

drefI  

qrefI  

LqI  

LdI  

LabcV  

dcV  

abcS  

abcS  

LabcI  



Chapitre  I                                                                                    Perturbations : Origines, Conséquences et Solutions 

 - 25 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.16. Schéma  de base du  DPC-SVM /VF-DPC-SVM 
 

Tab.I.10  Comparaison entres les méthodes de commande du redresseur MLI 
 VOC 

VFOC 
DPC 

VF-DPC 
DPC-SVM 

VF-DPC-SVM 
Fréquence de 
commutation 

constante variable constante 

Bloc SVM Oui Non Oui 
Repère 

transformation 
Oui (deux) Non Oui (une) 

Contrôle direct Courants de ligne Puissance de ligne Puissance de ligne 
Estimation Flux virtuel Flux virtuel et 

puissances 
Flux virtuel et 

puissances 
Ondulation du 

courant 
basse élevée  basse 

Fréquence 
d’échantillonnage 

basse élevée  basse 

Capteur de tension  Non Non Non 
 
 
 Les gradateurs à MLI à absorption des courants dépourvus des composantes harmoniques 

gênantes de basse fréquence avec amélioration du facteur puissance, où les compensateurs 
active de puissance ne sont pas nécessaires. Cette solution est basée généralement sur 
l’utilisation de la technique "PWM programmé" Fig. I.17 . En effet, cette méthode de 
contrôle a été présentée dans plusieurs travaux antérieurs avec des convertisseurs de 
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différentes topologies [57-69]. Le modèle PWM doit être adapté à la topologie du 
convertisseur et doivent tenir compte des aspects techniques qui pourraient conduire à une 
commutation des semi-conducteurs sans risque de détérioration. Ce modèle est basé sur 
trois méthode qui sont : 

1- Elimination sélective des harmoniques (SHE-PWM) : cette méthode est basée sur la 
minimisation d’une fonction objective proposée par [62] exprimée comme suit :                 
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 hB    est l’amplitude de la composante impaire d’ordre h , refV   est l’amplitude de la tension de 
sortie désirée. La minimisation sous fait sous les contraintes : 
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2- Minimisation du taux total de distorsion harmonique (THD) : 
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Fig. I.17. La forme d’onde de la tension de sortie du gradateur MLI. 
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 Les onduleurs de tensions, principalement les onduleurs multiniveaux utilisés en moyenne 
tension où la tension de sortie doit être dépourvue des composantes harmoniques gênantes 
de basse fréquence. Ces convertisseurs sont alimentés par des redresseurs à MLI où les 
compensateurs actifs de puissance ne sont pas nécessaires. La commande de ces onduleurs 
est basée généralement sur la technique PWM optimisée (Fig. I.18), où plusieurs topologies 
ont été proposées [66-69].L’optimisation de la commande PWM se fait généralement  
suivant trois méthodes selon le critère à optimiser à savoir : 

1- Elimination sélective des harmoniques (SHE-PWM) : le critère a le même principe que dans 
le cas des gradateurs MLI :   
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hB    est l’amplitude de la composante impaire d’ordre h , refV   est l’amplitude de la tension de sortie 
désirée. La minimisation se fait sous les contraintes  suivantes: 
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2- Minimisation du taux total de distorsion harmonique (THD) ; 
 

                           
 

 
Min

kn
THD

n

k
k

n

k
k









































 1

cos

122

8 2

1

1

2
2




                             (I.25) 

    Sous les mêmes contraintes. 
 
3- Minimisation du facteur de distorsion harmonique (HDF) ; 
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        Sous les mêmes contraintes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.18. La forme d’onde de la tension de sortie  proposée d’un onduleur sept-niveaux. 
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I.4 Conclusion 
 
        Dans ce chapitre, on a présenté les différents types de perturbations qui peuvent avoir lieu dans 
un réseau basse tension, tels que les harmoniques, le déséquilibre de tension et de courant, les creux 
de tension et un facteur de puissance relativement faible. Celles-ci ont des effets néfastes sur les 
équipements dans un réseau basse tension. Ces effets peuvent causer des échauffements et des 
dégradations du régime de fonctionnement jusqu’à le déclassement et 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 y trouve les filtres actifs parallèles et séries, et leur combinaison. Ainsi, 
comme nous l’avons souligné dans ce chapitre, 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. 
 
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 montages 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 
 

Compensation des perturbations des courants et de la puissance réactive 
par le Filtre Actif de Puissance Parallèle à trois bras 

 
 
II.1 Introduction 
        Les principes  de filtrage actif parallèle  ont été présentés par Gyugyi et al. en  1976 
[37],[70].    La figure II.1  récapitule les concepts de base du filtrage actif  parallèle ou shunt.  Il a été  
considéré que les courants harmoniques peuvent se présenter principalement en raison des deux 
facteurs  suivants:  
 

 la présence des charges non linéaires;   
 la présence des tensions harmoniques provenant au niveau du point de 

connexion présentant ainsi la source d’énergie.   
 
 
 

 
 
 
 
 
                   
 
                               
 
 
                                          Figure. II.1. Principe de compensation du F.A.P.  
 
        Les harmoniques selon les deux facteurs sont représentés  respectivement par hLI et hSI   Fig. 
II.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. Par conséquent, une autre solution  a été proposée pour compenser 
les  harmoniques du courant hSI  en utilisant 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 générés par la charge sous une tension non perturbée 
[44],[71-77].   
Les objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre est de démontrer qu’il est possible 
d’apporter une nette amélioration des performances de compensation du filtre actif shunt trois bras 
dans le cas de conditions des perturbations du courant sévères, à savoir : 
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 La présence des harmoniques dans le courant de charge; 
 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). 
 Cependant la présence des harmoniques dans la source d’alimentation provoquant des 

courants harmoniques même à la présence d’une charge linéaire, ces courants  peuvent 
être aussi compensés par le filtre qu’on présente, mais sa puissance apparente nominale  
peut dépasser la puissance produite par la source : pour cela généralement ce type de 
compensation et à éviter. 

 
 
II.2 Description générale du F.A.P  
II.2.1 Structure générale    
                La structure générale du filtre actif parallèle se présente en deux parties (Fig. II.2): 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.2. Structure générale du F.A.P. 
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 La partie puissance est constituée essentiellement de : 
   un onduleur de tension (VSI),  
   un filtre de sortie permettant d’éliminer les composantes de haute fréquence qui 

peuvent en avoir lieu dans les courants de compensation : l’ensemble onduleur et 
filtre de sortie joue le rôle d’une source de courant. 

    une source DC, constituée généralement par un condensateur de stockage. c’est 
l’élément qui donne au filtre actif de puissance l’équivalent en  puissance nécessaire 
pour la compensation, par conséquent cet élément doit être chargé en permanence.   

 
 La partie contrôle-commande  est constituée de 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. 

 

II.2.2 Partie Puissance 
II.2.2.1 Onduleur de tension (VSI : Voltage source inverter) 
               Usuellement l’onduleur de base utilisé est un onduleur à deux niveaux, il se compose de 
trois bras à interrupteurs réversibles en courant, commandés à la fermeture et à l’ouverture  à base 
du semi-conducteurs (GTO ou IGBT) avec des diodes de récupération (Fig II.3).  Il se comporte 
comme une source de courant non sinusoïdale, il doit disposer d’une fréquence de commutation 

comf  très élevée afin de reproduire avec précision le courant de compensation [9].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.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 du fait de sa robustesse, de ses faibles pertes et son coût initial réduit [1],[14],[73].De 
nos jours, pratiquement  presque tous  les filtres actifs sur le marché utilisent des VSI[77-78]. 
        Les deux interrupteurs semi-conducteurs d’un même bras sont commandés de façon  
complémentaire, la conduction  de l’un entraîne le blocage de l’autre. Mais pratiquement, ce cas ne 
peut avoir lieu que durant les temps de commutation (les deux interrupteurs sont fermés), d’autre 
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part, pratiquement le temps de fermeture d’interrupteur est plus long que le temps d’ouverture. Pour 
cela et afin d’éviter de court-circuiter le condensateur de stockage présentant la source DC, un laps 
de temps appelé temps mort  est nécessaire entre l’ouverture et la fermeture des deux interrupteurs 
de même bras. Dans l’étude théorique ce délai n’est pas pris en compte. Alors que la continuité des 
courants est assurée par la conduction d’une  des diodes d’un même bras.   
Dans ce chapitre on se limite à l’utilisation d’un filtre actif shunt a trois bras.  
                                                                                                              
II.2.2.2 Tension de sortie de l’onduleur de tension 
 
              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,),définis comme suit : 
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        Selon les valeurs prises par les interrupteurs, on peut donc répertorier huit (08) cas de valeurs 
possibles de la tension de sortie du filtre actif  Vf (référées au neutre n de la source) : 
 
             )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                 (II.2) 

 

        Dans le cas d’utilisation des convertisseurs PWM, Le système de contrôle vectoriel peut être 
utilisé pour obtenir la commande indépendante de la puissance active et réactive. Récemment la 
théorie de la commande vectorielle s’est vue appliquée pour l’analyse et la commande des 
convertisseurs liés au réseau.  Aujourd’hui, cette théorie est largement utilisée pour la commande des 
convertisseurs statiques en commande PWM [72][79]. 
        Ce type de commande utilise la représentation des tensions et courant dans un repère ,  à 
référence complexe.  
        Pour une bonne représentation de la tension de sortie de l’onduleur, on peut utiliser le plan 
biphasé ( , ) en considérant fV   comme vecteur correspondant aux tensions de l’onduleur, les 
huit cas possibles du vecteur fV   sont donnés par Fig. II.4. 
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Tab II.1. Les tension des trois phases du VSI . 
 iV f  fV  fV  ulefV mod  

 0fV  0 0 0 

 1fV  dcU
3
2

 dcU
3
1

  dcU
3
2

 

 2fV  dcU
3
1

  dcU
3
2

 dcU
3
2

 

 3fV  dcU
3
1

 dcU
3
1

 dcU
3
2

 

 4fV  dcU
3
1

  dcU
3
1

  dcU
3
2

 

 5fV  dcU
3
1

 dcU
3
2

  dcU
3
2

 

 6fV  dcU
3
2

  dcU
3
1

 dcU
3
2

 

 7fV  0 0 0 

 
 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.4. Représentation vectorielle des tensions de sortie du VSI.    

        Où *
fV
   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. II.4. 
 
II.2.3 Filtre de Sortie du F.A.P 
       Le filtre actif de puissance shunt est relié au point de connexion PCC (Point of Commun 
Connection) via un filtre passe bas, ce dernier rend le VSI comme étant une source de courant dont 
la forme d’onde est liée rigidement à la tension fournie par l’onduleur. Ce filtre doit être 
dimensionné d’une façon optimale pour satisfaire les deux critères suivants [1],[80-83]: 

*
fV
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  La poursuite du courant de référence par le courant injecte :  

                                              
dt

dI
dt

dI injhl                                                          (II.3) 

 hlI   le courant harmonique de la charge, injI   le courant injecté par le F.A.P à  

 travers le filtre de sortie ; 
  La réduction du contenu en harmonique à  haute fréquence du courant injecte, provoquée 

par  l'opération de commutation dans le VSC 
 
En assurant ces deux critères le courant injecté par le filtre actif shunt a une forme très proche de la 
référence. 
       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. 

 
II.2.3.1 Le filtre de troisième ordre ( LCL) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fig. II.5. Filtre passif de sortie type LCL. 

 
         D’après Fig. II.5, on obtient les équations suivantes : 

                                                             kkck iii 21                                                              (II.4) 

                                                 
dt

diLiRuu k
kkkckk

1
111                                          (II.5) 

                                                 
dt

diLiReu k
kkkkck

2
222                                           (II.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Le Filtre de sortie  
LCL 

1cu 

1cu 

2cu 

3cu 

1ci 

1cR 

2ci 

2cR 

1C 2C 3C 3ci 

3cR 

dcU 

dcI 

1e 

Charge 
nonlineaire 

Source 

Onduleur 
 A 

 Trois bras 

11i 21i 1111 , RL 2121 , RL 

12i 22i 1212 , RL 2222 , RL 

13i 23i 1313 , RL 2323 , RL 

1u 

2u 

3u 

2e 

3e 

1si 2si 3si 

3Li 2Li 1Li 
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   avec : 3.1k . 
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On peut écrire ces équations de la manière suivante : 
 
                                            )(1

1
1
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11
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dt
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                                                     (II.8) 

                                           )()(1
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ck ii
dt
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Cdt
du

                   (II.9) 

                                            )(1
2

2
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22
kck
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kk eu
L

i
L
R

dt
di

                                      (II.10) 

 
La représentation d’état du filtre LCL s’écrit : 
                                                                          BuAxx                                                   (II.11) 
 Tel que : 
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D’où : 
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                 (II.13) 

D’autre part : 
                                                                           DuCxy                                                (II.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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                (II.18) 

 
 La fonction de transfert de la phase a du filtre passe bas LCL est obtenue par : 
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1

100)( 1
1 LCLLCL BASIsG                                   (II.19) 

        Finalement on obtient : 
                                                              

01
2

2
3

3

01
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        avec : 
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2
11
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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 fC  à 

condition que les pertes  de cette résistance soient modérées Fig. II.6 et Fig. II.7. Cette perte est 
exprimée comme suite: 

                                                                 



3

1

2
21

i h
ififd hihiRP                                          (II.26)                                      

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

                                                 
h

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

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. II.6. Le gain à la fréquence de résonance en fonction de R d’atténuation du filtre LCL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.II.7. Les caractéristiques d’atténuation de la résistance insérée avec la capacité du filtre LCL. 
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II.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 
fourni par le VSI, ces courants sont dus à l’opération de commutation des interrupteurs à semi-
conducteur, par conséquent le courant injecté peut suivre exactement le courant de référence. Le 
filtre L est constitué par des inductances mises en série dans chaque phase de sortie du VSI  
(Fig. II.8). Les équations différentielles représentant ce filtre  sont :   
 

                                         iRiLeu kkkkkfk dt
d

  Où  cbak ,,                           (II.28) 

 
    Ou sous la forme suivante : 
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(II.29) 
 
La fonction de transfert global est : 
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Si on néglige les résistances internes des inductances on obtient : 
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Fig. II.8. Filtre passif de sortie type L. 

 
II.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 injectés dans le PCC.  
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                                               (II.33)  
   
D’après (II.25) 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 injecté.         
On peut écrire cette fonction dans le domaine fréquentiel : 
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Le Filtre de sortie  
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Le gain pour l’harmonique d’ordre h est : 
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U
I

CLL
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hwhw

CLL
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21

212

21

1

                               (II.36) 

 
L’inductance 1L  est remplacée dans l’équation précédente en fonction de 2L  et l’indice 
r représentant le rapport entre 1L , 2L  tel que : 
 
                                                                         21 LrL                                                        (II.37)     
 
En reportant l’équation (II.37) dans (II.36), puis on résout la nouvelle équation en fonction de 2L  , 
on obtient : 
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              (II.38) 

  
La valeur de r se trouve autour de la valeur de 2 [80-82]. 
 
Par la même méthode on peut faire le choix du filtre L : 
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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. 

Si on prend  en considération  la résistance insérée en série avec le condensateur, la fonction de 
transfert devient : 

                                      










 








 





CLL
LL

LL
LLRsss

sCR
CLL

sG

F
C

C

21

12

21

21212

11                      (II.40) 

Qu’on peut écrire sous la forme : 
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           (II.41) 

 
Si on tient compte du rapport entre les deux inductances d’une même phase  r  , on aura : 
 
 



Chapitre II                                                                                                                    Filtre actif shunt à trois bras    
 

 - 42 - 

 

                 

 







 




















































2
2

2

222

2
11

11

CLr
rh

Lr
rRh

hCR
hCLr

hG

C

C         (II.42) 

 
Pour trouver les valeurs des inductances,  il faut résoudre l’équation du quatrième ordre : 
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Avec: 
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       Pour le choix du condensateur, il a été trouvé qu’un courant réactif à vide de 5 % du courant 
nominal de  ligne est considéré raisonnable [82]. 
 
                                                                       baseCC 05.0                                                    (II.45)    
 

                                                                      2
nn

n
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                                                  (II.46) 

 
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 : 

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

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

3- la fréquence de résonance devrait être incluse dans un intervalle compris 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. 

4- l'atténuation due à la résistance cR , ne peut pas être trop basse pour  éviter l'oscillation et les 
pertes ne doivent pas être trop élevées pour ne pas réduire l'efficacité du filtre. 

 
D’autres facteurs sont utilisés pour  vérifier  l’efficacité du filtre : 

1- à la basse fréquence : 
- le taux total de la distorsion harmonique THD ; 
- Le facteur de puissance PF ; 
- La valeur moyenne de l’erreur absolue de la tension DC du DC-link. 
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2- à la haute fréquence : 
- Le courant harmonique le plus grand à la fréquence de commutation ; 
-  La valeur efficace des harmonique de haute fréquence ( 50h ).  

 
II.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. II.9. Les paramètres des filtres de 
sortie sont obtenus à partir des  expressions  II.38 a  II.39, il évident que les deux filtres  LCL et  L  
puissent accomplir la contrainte du courant harmonique.  
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Fig. II.9. 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  21 LL   . Cependant, la différence dans l'atténuation  indique  que la somme 21 LL   est 
plus petite que le l'inductance du filtre L . En conséquence, la chute de tension à travers le filtre  
LCL, provoquée par les harmoniques du courant injectés est  inférieure à celle dans le cas du filtre L. 
C'est donc l'avantage principal du filtre LCL, dont l’utilisation parait judicieuse en particulier  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-conducteurs 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 1L et le plus grand nombre des capteurs requis pour la commande. 
La haute ondulation du courant dans 1L  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 
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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 convertisseur voire 
même à  interdire 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. 
 
II.2.4 Système de stockage d’énergie 
        Dans notre étude, on utilise les onduleurs de tension comme étant des compensateurs de 
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 dcC  qui joue le rôle d’une source de tension continue dcU . 
Le choix des paramètres du système de stockage ( dcU  et dcC ) se répercute sur la dynamique et sur la 
qualité de compensation du filtre actif parallèle. En effet, une tension dcU   élevée améliore la 
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue dcU , causées par les 
courants engendrés par le filtre actif sont limitées par le choix de dcC , 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                                             (II.47) 

 

                                                                 perteshdc III 


2
                                                     (II.48) 

Si on néglige la composante due aux pertes par conduction et par commutation dans l’onduleur  
pertesI  on obtient : 
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Nous pouvons calculer la capacité dcC  à partir de la relation suivante : 
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                                                       (II.50) 

Tel que : 
                                                                   

0

max%
dc

dc
U
U                                                        (II.51) 

 
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.  
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 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 dcU , nous pouvons calculer la capacité dcC à partir de la relation 
suivante[1],[79] : 
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                                    (II.52) 

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

 La deuxième méthode [84-85], se base sur l’évaluation de la puissance apparente du filtre 
active estimée par :     

                                                          22
ccf DQS                                                  (II.53)  

le condensateur doit produire une variation d’énergie supérieure ou égale a fS    

                                                       TSUUC fdcdcdc  2
min

2
max2

1                                 (II.54) 

 
      T  représente la période des ondulation de la tension aux bornes du condensateur, alors  le 
choix de dcC  se fera selon l’expression suivante: 

                                                                 2
min

2
max

2

dcdc

f
dc UU

TS
C




                                            (II.55)     

          
 La troisième méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique hI   du 

rang le plus faible. La capacité dcC  se calcule de la façon suivante [1],[85]: 
 
                                                                

hdc
hdc U

IC  0
                                                      (II.56) 

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

 

II.3 La partie contrôle commande 
II.3.1 La théorie p-q (La théorie de la puissance instantanée) 
        En 1983 Akagi et al [86] 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. Cette théorie dans sa première version a été publiée dans la langue Japonaise en 
1982 lors d'une conférence locale, et plus tard dans (Transactions of the Institute of Electrical 
Engineers of Japan). En 1983 a été publie en anglais dans une conférence internationale ou les 
auteurs ont montre la possibilité de compenser la puissance réactive instantanée sans éléments de 
stockage d'énergie. En 1984 cette théorie a été publie avec une vérification expérimental [42].  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. 



Chapitre II                                                                                                                    Filtre actif shunt à trois bras    
 

 - 46 - 

        Cette théorie utilise la transformation algébrique de « Edite Clark » pour transformer les 
systèmes triphasés des courants et des tensions présentés dans le repère cba   vers un nouveau 
repère 0   de la manière suivante : 
 

 Les composantes de tension : 
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                                        ( II.57 ) 

  Les composantes de courant : 
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                                       ( II.58 ) 

 
Dans un repère cba  la puissance instantanée active est donnée par : 
                                                           ccbbaaabc ivivivp                                           ( II.59 ) 
De même  dans le repère   0   : 
                                                          000 ivivivp                                         ( II.60 ) 
Il est à noter que la transformation utilisée est  orthogonale, elle garde la puissance invariante dans 
les deux repères, c à d : 
                                                                     0ppabc                                                        ( II.61 ) 
D’après la théorie qp   la puissance active instantanée  est compose deux puissances instantanée : 
                                                             00 ppp                                                   ( II.62 ) 
Ou : 
                                                          ivivp                                                     ( II.63 )         
 C’est la puissance active instantanée réelle.     
                                                                    000 ivp                                                      ( II.64 ) 
La puissance instantanée de la séquence homopolaire. Cette composante a lieu uniquement si les 
deux composantes existent au même temps.  
Un des avantages issu de cette transformation est la séparation des séquences  homopolaires de 
courant ou de tension. Akagi et al [42],[86] propose la définition suivante de la puissance imaginaire 
instantanée : 
                                                               ivivq                                                     ( II.65 ) 
Cette puissance peut s’écrire dans le repère cba   de la manière suivante : 
 

                                          bacacbcba ivvivvivvq 
3

1                           ( II.66 ) 

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 prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de 
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tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination « puissance imaginaire »  avec 
comme unité le volte-ampère imaginaire (VAI) [42], [86-91]. Cette puissance est indépendante des 
composantes homopolaires. A partir des relations (II.63) et (II.66) , nous pouvons établir la relation 
matricielle suivante : 
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vv

q
p

                                           ( II.67 ) 

Si on tient compte du composante homopolaire l’équation précédente peut été écrite comme 
suit [84],[88-89]: 
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                                  ( II.68 ) 

Ces deux  puissances sont décomposées en trois termes dans le cas général Fig. II.10: 
                                                                  pppp ˆ~                                                        ( II.69) 
                                                                  qqqq ˆ~                                                         ( II.70) 
                                                                   000

~ppp                                                     ( II.71) 
   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 liée à la composante fondamentale réactive du courant et de la 

tension ; elle s’écoule de la source vers la charge. 
   0p : 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. 
   p~ , q~ , 0

~p  : Sont les puissances alternatives liées aux composantes de hautes fréquences    (   
150 Hz ), ces trois puissances s’inter changent entre la source et la charge non linéaire. Ou la 
composante homopolaire s’inter change via le neutre. 

   p̂ , q̂  : sont les puissances de faible fréquence (150 Hz > f > 0.9 Hz ) correspondant 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.          
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. II.10. Ecoulement des puissances dans le repère de Clark. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Charge 

Non 
linéaire 

 
Source 

D’énergie 
 

 
Filtre Actif 

Shunt 

 

 

 

qp ~

qp 

dcp

qpp ~

p~

0p

p

0p p~  




0

dcC



Chapitre II                                                                                                                    Filtre actif shunt à trois bras    
 

 - 48 - 

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 indiqué par la figure suivante. 

 
 
 
 
                                                                                                                     
                                                                                                                          
                Fig. II.11. 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 partie la précision de 
séparation  des composantes alternatives est remarquablement très élevée [91]. 
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, les gains sont 
présentés dans Fig. II.12. 
   Filtre d’ordre 4 : 

                   432234

4

613.2414.3613.2 cccc

c
LP ssss

sG





        ( II.72 ) 

   Filtre d’ordre 5 :      

     54233245

5

236.3263.5263.5236.3 ccccc

c
LP sssss

sG





     (II.73 ) 
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Fig. II.12. Les gains des filtres passe bas. 

 
La théorie qp   donne une grande flexibilité pour le choix des composantes de 
compensation. On note ces composantes par :   refp  et  refq . Les courants de référence    (ou 
de compensation) dans le repère     sont donc : 
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 Les courants de référence dans le repère cba   sont déduits : 
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Pour la détermination des courants de référence assurant la compensation des perturbations à 
savoir : les courants harmoniques, la puissance réactive et le déséquilibre du courant de ligne. La 
théorie qp   permet de calculer ces courants selon la qualité de compensation désirée Fig. 
II.13. 
                                                                                                                                                                      
                                                                                                 
                                                  
                                                                                                 
                                                
                                                                                       
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. II.13. Schéma bloc du principe de fonctionnement de la théorie pq. 
 

II.3.2 Régulation de la tension continue 
         La tension moyenne dcU  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.  
Le régulateur employé ici est un régulateur (PI) avec une action de filtrage  au préalable sur la 
tension mesurée dcU , réalisée par un filtre passe-bas du deuxième ordre de manière à atténuer les 
fluctuations et d’extraire la valeur moyenne. A l’entre du régulateur on va tenir compte de la 
différence de la valeur moyenne de la tension dcU  et la valeur de référence refdcU  . En négligeant les 

pertes de commutations dans l’onduleur ainsi que l’énergie stockée dans l’inductance du filtre de 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

















cref

bref

aref

i
i
i

 

















c

b

a

v
v
v

















c

b

a

i
i
i

v v 0v 

i i 0i 0i 

qp, 

0p 

refp 

refq 

refref ii  , 

0i 

Choix des  
Puissances de 

références 

.

2
3

2
30

2
1

2
11

2
1

2
1

2
1

3
2

























 





















 22
22

00
0
0

1







 vv
vv
vv

vv
 

















c

b

a

v
v
v

 


































0000
0
0

i
i
i

v
vv
vv









 





























2
3

2
1

2
1

2
3

2
1

2
1

01
2
1

3
2 

.

2
3

2
30

2
1

2
11

2
1

2
1

2
1

3
2

























 



Chapitre II                                                                                                                    Filtre actif shunt à trois bras    
 

 - 50 - 

sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif  dcP  et la tension aux bornes du 
condensateur peut s’écrire sous la forme suivante : 
 

                                                             2
2
1

dcdc
dc

dc VCdt
d

dt
dEP                                                  (II.76) 

 
Notons que la relation (II.76) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension dcU  autour 
de sa référence refdcU  , elle peut être linéarisée à travers la série de Taylor. On suppose que : 

                                                                         2
dcdc VVf                                                          (II.77) 

C’est une fonction algébrique non linéaire alors autour du point d’équilibre   refdcUf ,0  défini par : 

                                                                      refdcVff 0                                                       (II.78) 
On obtient  le terme : 

                                                         .....





 



refdcdc
Vdc

dc
refdcdc VV

V
VfVfVf

refdc

                (II.79) 

On applique ce principe sur l’équation (II.49) on aura : 
 
                                                                 dcrefdcdcdc Vdt

dVCP  .                                               (II.80) 
 
 Appliquons la transformée de Laplace à la dernière équation nous aurons : 
 

                                                               
sCV

sP
sV

dcrefdc

dc
dc



                                            (II.81) 

 
A partir de la relation (II.81), 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. II.14. 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. II.14. Régulation de la tension aux bornes du DC-link. 

 
La sortie du régulateur dcP s’ajoute à la puissance active perturbatrice et donne lieu à un courant 

fondamental actif corrigeant ainsi dcU  (Fig. II.15). La puissance dcP  représente la puissance active 
nécessaire pour maintenir la tension dcU  égale à la valeur de la tension de référence 
souhaitée refdcU  . 
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Fig. II.15. Schéma bloc du principe de fonctionnement de la théorie pq en tenant compte de la 
régulation de la tension aux bornes du DC-link. 

 
II.3.3 La régulation de courant injecté par le filtre actif 
             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 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   
                                                                 dcbb VSkV                                                            (II.82)  
                                                                 dccc VSkV   
 Le mode de commutation de l’onduleur est résumé dans le tableau suivant : 
 

Tab. II.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 
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         Les équations différentielles représentant le comportement du courant délivré par le filtre actif 
sont : 

                                                        adca
fa

f vVS
dt

di
L    

                                                        bdcb
fb

f vVS
dt

di
L                                                            (II.83)                

                                                        cdcb
fb

f vVS
dt

di
L   

       On peut écrire ces équations d’une manière générale : 

                                                          aa
fa

f vkV
dt

di
L    

                                                          bb
fb

f vkV
dt

di
L                                                            (II.84) 

                                                          cc
fc

f vkV
dt

di
L   

 avec  ( )kVa  , ( )kVb  , ( )kVc   des tensions discrètes 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 nulle entre le courant de la référence issue de la stratégie de 
commande et le courant injecté par le VSI dans le réseau.   
                                                               -= farefafa iii    
                                                               -= fbrefbfb iii                                                     (II.85) 
                                                               - = fcrefcfc iii  

    On substitue l’équation (II.85) dans l’équation  (II.84) on aura : 

                                                            kVv
dt

di
L

dt
id

L aa
refa

f
fa

f 










  

                                                          kVv
dt

di
L

dt
id

L bb
refb

f
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f 










                                (II.86) 

                                                          kVv
dt

di
L

dt
id

L cc
refc

f
fc

f 










 

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

                                                              a
refa

frefaf v
dt

di
LV   

                                                              b
refb

frefbf v
dt

di
LV                                                (II.87) 

                                                              c
refc

frefcf v
dt

di
LV   

L’écart entre refifV   et   kVi  produit alors une erreur sur le courant. 
D’après l’équation (II.87), on remarque que  refifV   est composée de deux termes à des fréquences 

différentes. 
         1- iv  ( cbai ,, ) présente la tension au point de connexion du APF à la fréquence du  
              réseau. 
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         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. II.16. 

  
 
                      
           
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 

Fig. II.16. Schéma de régulation du courant injecté par le filtre actif parallèle. 
 
II.3.4  La commande de l’onduleur  
        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 interrupteurs de puissance. 
Cette  commande permet de résoudre le problème de la maîtrise de la fréquence de commutation en 
fonctionnant avec une fréquence fixe facile à filtrer en aval de l’onduleur. 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.  
 

         

Fig II.17. Principe de la commande MLI. 

II.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 d’apprécier son utilisation tant du point de vue énergétique  
que technique. 

refI  

injI  

Régulation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

















cref

bref

aref

i
i
i

Régulateur 


Onduleur 
VSI 

Filtre 
 de  

Sortie 


















cf

bf

af

i
i
i

 





















cf

bf

af

i
i
i

 

















c

a

a

v
v
v

 























refcf

refbf

refaf

v
v
v

 
















cf

bf

af

v
v
v

 





















cfs

bfs

afs

v
v
v

 



























refcf

refbf

refaf

v
v
v

 



Chapitre II                                                                                                                    Filtre actif shunt à trois bras    
 

 - 54 - 

         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 injecté vers le réseau injI  , tout en 
tenant compte des composantes dues aux commutations [79],[85]. Notre intérêt dans cette étude est 
de trouver le rapport entre la puissance apparente de la charge ou la puissance apparente des 
composantes directes produite par la source et la puissance apparente que doit fournir le filtre actif 
pour atteindre l’objectif de compensation [92-95].  
         Ainsi, on propose une approche  généralisée pour l’évaluation de la puissance nécessaire pour 
la compensation dans le but de permettre aux fabricants de déterminer le dimensionnement du filtre 
actif shunt de puissance  et aux utilisateurs pour obtenir un choix technique et économique optimal. 
Cette approche est basée sur la nouvelle définition de la puissance apparente présentée par la norme  
IEEE 1459-2000 [96-122] pour l'évaluation  de la puissance apparente du filtre actif de puissance 
shunt [123-144]. Notre objectif principal et de minimiser les dimensions des dispositifs  utilisés, et 
d’assure la production de la puissance de compensation. En effet, il est supposé que la tension du 
réseau est déséquilibrée en vertu des tolérances pratiques. Il est a noter que les travaux présentés par 
les auteurs de [85],[145-146] utilisent un cas particulier de compensation basé sur une définition de la 
puissance apparente qui  maintenant nous le savons n’était pas très juste.  
 
Nous finaliserons cette étude par l’évaluation de la puissance apparente dans le cas particulier où la 
tension de la source est supposée sinusoïdale et équilibrée. 
 
 
II.4.1 Evaluation de la puissance apparente de compensation 
 
         La définition présentée par IEEE STD 1459-2000 est basée sure le concept de la puissance 
apparent effective eS  définit par : 
                                                                  eee IVS  3                                                         (II.88)                    
Tel que : 

                                                        
3

2222
ncba

e
IIIII 

                                                  (II.89) 

                                         
 

18
3 222222

cabcabcba
e

VVVVVVV 
                                      (II.90) 

eI  et eV  présentent respectivement le courant et la tension effective. 
Dans le cas d’un système sans neutre (trois phases sans neutre) on aura la simplification suivante : 

                                                             
3

222
cba

e
IIII 

                                                     (II.91) 

                                                             
9

222
cba

e
VVVV 

                                                  (II.92) 

 
Jusqu’aujourd’hui,  la définition de cette puissance a été considérée  exacte de point de vue théorique 
et pratique mais récemment, une équipe de chercheurs très connue dans ce domaine a fait une 
proposition pour réviser ladite norme [120], et d’assurer au filtre actif shunt un dimensionnement 
qui prend en compte la compensation [92-95] et aussi : 
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 Des courants harmoniques générer par la charge non linéaire et par la source de tension ; 
 le déséquilibre du courant absorbé par la charge ; 
 la puissance réactive  

Ces objectifs permettent de voir la charge à partir de la source  comme étant une charge linéaire. 
 
Pour présenter une étude généralisée, on prend en considération les perturbations de tensions. Alors 
le système de tension alimentant la charge est : 
                                                                        ahaa vvv  1  
                                                                        bhbb vvv  1                               (II.93)                                                        
                                                                        bhbb vvv  1  
Où la composante fondamentale est donnée par : 
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Alors les valeurs efficaces des tensions composées de la composante fondamentale sont déduites: 
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avec :                                                      jietcbaji  ,,,  
 
D’autre part les courants de la charge sont définis par: 

                                                              





1

11
n

anaahaa iiiii  

                                                              





1

11
n

bnbbhbb iiiii                                           (II.96) 

                                                               





1

11
n

cncchcc iiiii  

Les courants harmonique d’ordre n  absorbés par la charge  peuvent être représentés par : 
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ou encore sous la forme suivante : 
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On peut utiliser aussi le facteur a  des composantes symétriques : 
                                               anan jtnj

naa
tnj

naaan eeIkkeIkki  22 ''    

                                             
an

jnj
nj

tnj
nbbbn ieaeeeIkki bnbn 







 




 23
2

' 2                      (II.99) 

                                               
an

jnj
nj

tnj
ncccn ieaeeeIkki cncn 












 3
2

' 2  
On obtient finalement les  vecteurs présentant les trois composantes symétriques du courant : 
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De la même manière on obtient les composantes symétriques de la tension : 
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Ce qui est important dans (II.100) et (II.101) est de trouver la composante fondamentale directe, 
cette composante sera la seule absorbée à partir de la source. Alors que les autres composantes 
seront assurées par le filtre actif shunt. La puissance apparente nécessaire pour répondre aux 
conditions imposées par la charge est par la source de tension est: 
                                                             eee IVS  3                                                            (II.102) 
Le courant de charge est alors :  
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ehI  est le courant  d’harmoniques, 1eI  est  le courant efficace du fondamental: 
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Ou en fonction des paramètres de déséquilibre: 
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D’après (II.90) la tension effective est: 
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ehV  est la tension d’harmonique, 1eV  est  le fondamental de la tension: 
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À partir de (II.95) et (II.107)  la tension efficace effective de la composante fondamentale est égale 
à : 
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La puissance apparente effective présentée en (II.88) est la résultante des différentes composantes 
du courant de charge et de la tension de source :  
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Alors : 
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C’est la puissance apparente due aux courants et tensions harmoniques, tandis que 1eS présente la 
puissance apparente qui est due aux composantes fondamentales du courant et tension: 
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D’après (II.105), (II.108) et (II.112) on obtient: 
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Cette puissance est composée de deux parties : 
  

1eS  une composante produite par la composante fondamentale directe du courant et la  
composante fondamentale directe de la tension. C’est celle fournie par la source à la charge. 

   désS  une composante due aux composantes inverses et homopolaires. C’est celle 
responsable du déséquilibre. Le filtre shunt doit injecter cette puissance afin d’éliminer le  
déséquilibre du courant fourni par la source. Donc on peut écrire (II.112) sous la forme : 
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La composante directe du fondamental du courant peut être déduite à partir de (II.105) et (II.100): 
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On pose :                                     
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Il est à noter que la phase de la composante fondamentale directe de la phase  a  est : 
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                      (II.119) 

D’autre part,  la composante directe du fondamental de la tension peut être déduite de (II.95) et 
(II.108): 
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Il est à noter que la phase de la composante fondamentale directe de la phase  a  est : 
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                           (II.122) 

Donc de (II.117) et (III.120) la puissance apparente due aux composantes fondamentales s’écrit: 

         2'2'2'2'2'2'2'22'22'211
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                                                                                                                                    (II.123) 
Ainsi, la puissance apparente responsable du déséquilibre du fondamentale du courant absorbé par 
la charge est : 
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                                                                                                                                    (II.124) 
La puissance apparente responsable des différentes harmoniques contenue dans le courant et/ou 
dans la tension  de charge présentée dans  (II.111) peut être écrite de la forme suivante: 
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D’où  (II.125) 2
eDS   peut être écrit en fonction des taux d’harmoniques et de la puissance effective 

du fondamental uniquement: 
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Finalement pour avoir un facteur de puissance unitaire à partir de la source, c’est à dire que le 
déphasage entre les composantes fondamentales directes des tensions et courant est nulle, il faut 
compenser la puissance réactive de la composante directe : 
                                                                   1111 sin3 eee IVQ                                               (II.129) 
Ou :                                                            111 sin eeSQ                                                (II.130) 


1e  peut être obtenu à partir de (13) :  

                                                                      111 VeIee                                                    (II.131) 
Le déphasage des composantes directes de courant et de tension est pris par rapport à une phase de 
référence nulle.  Par conséquent sa valeur est 01 


e  si et seulement si 0111  cba   et 
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0111  cba  . D’autre par une valeur de    11 Vee   implique que la charge ne consomme plus 
de la puissance réactive et le filtre n’injecte aucune puissance réactive 01 Q . Ainsi que    11 Iee   si 
le déséquilibre en phase de la tension de la source n’a pas lieu. 
Finalement la puissance apparente totale nécessaire pour achever la bonne compensation est : 
 

                                                            222  QSSS eDdéscomp                                         (II.132) 
D’où: 
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II.4.2 Application sur l’évaluation de la puissance apparente de compensation  
           dans des cas particuliers 
     

Dans ces applications, on suppose que la tension d’alimentation est sinusoïdale et équilibrée, 
alors on peut écrire : 
                                 1'''  cba kkk  ; 0111  cba  , 0V

eTHD  
                                                   0ehV , 111 VVVV eee    
 
II.4.2.1  Compensation des harmoniques : charge nonlinéaire équilibrée  
 
Dans ce cas,  on a la simplification suivante : 
                                                   1 cba kkk  ; 0111  cba   
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D’autre part :                              01 
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La puissance nécessaire pour achever  la compensation est : 
                                                               I

eecomp THDSS  1                                                 (II.134) 
Le rapport de compensation entre la puissance apparente du filtre et la puissance fournie par la 
source est : 
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Il est clair que le dimensionnement du filtre actif dépend uniquement du taux de distorsion 
harmonique dans le courant de charge. Le courant harmonique efficace égale au courant efficace 
injecté par le filtre pour assurer un courant purement sinusoïdal du côté source. 

 
II.4.2.2  Compensation des harmoniques, des déséquilibres de courant et de la  
                puissance réactive : charge nonlinéaire  réactive et déséquilibrée  
 Dans ce cas on a les contraintes suivantes : 
 
                                        1ak , 1bk , 1ck , ba kk  , ca kk  , bc kk   ; 
                                      01 a , 01 b , 01 c , 11 ba   , 11 ca   , 11 bc    
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On déduit : 
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Finalement, le rapport de puissance apparente est : 
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II.4.2.2.1 Déséquilibre en amplitude dans deux phases de la charge nonlinéaire 
On a la simplification suivante : 
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 Pour la compensation du déséquilibre de charge sous une charge linéaire on aura : 
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      Fig II.18. Présentation des variables intermédiaires et le rapport de la puissance apparente. 

 
II.4.2.2.2  Déséquilibre en phase dans deux phases de la charge nonlinéaire 
On a la simplification suivante : 
                                                         1ak , 1bk , 1ck  ; 
                                                        01 a , 01 b , 01 c , 11 IIe   

On déduit :           
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Pour la compensation sous une charge linéaire on aura : 
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Dans ce cas la puissance réactive est les composantes inverse et homopolaire  du courant de charge 
sont compensées. Pour la compensation  des composantes provoquant le déséquilibre des courants 
de la charge on aura : 
                                         1111 coscoscos26 babacompS                     (II.149) 
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        Fig II.19. Présentation des variables intermédiaires et le rapport de la puissance apparente.  
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II.4.2.2.3 Déséquilibre en phase et amplitude de deux phases différentes 
On a la simplification suivante : 
                                                        1ak , 1bk , 1ck  ; 
                                                        01 a , 01 b , 01 c  
On déduit : 
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Finalement le rapport de puissance apparente est : 
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Pour la compensation des composantes de déséquilibre et les harmoniques uniquement on aura : 
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Pour  assurer la compensation sous une charge linéaire: 
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        Fig II.20. Présentation des variables intermédiaires et le rapport de la puissance apparente. 
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II.5 Résultats de Simulation 
II.5.1  Compensation dans un milieu des tensions équilibrées non polluées 
II.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 ou RL). La figure II.21 présente le principe d’identification des courants de référence à partir des 
puissances de références en utilisant la théorie pq . Le choix de ces puissances se repose sur les 
contraintes imposées par le type de compensation à achever, pour assure la compensation des 
harmonique, ces puissances peuvent être choisies selon l’expression suivante: 
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Où la puissance dcp est la puissance nécessaire pour maintenir la tension aux bornes de DC-link 
constante, c’est une puissance active qui impose à la source des courants non déphasés après 
compensation pour annuler l’absorption de la puissance réactive. pertesp  est une puissance due aux 

pertes dans le filtre de sortie et dans l’onduleur, généralement est négligée surtout pour les 
puissances modérées. 
Sans compensation les puissances écoulées de la source vers la charge sont données par l’expression: 
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Le rôle du filtre actif parallèle de puissance est fixé pour assurer la compensation des courants 
harmoniques, donc il doit fournir la puissance oscillatoire active p~  et la puissance oscillatoire 
réactive q~  (Fig. II.29) et (Fig. II.37), alors que la source assure la fourniture des composantes 
continues et les deux puissances dcp et pertesp  : 
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Les figures II.22 et II.30  présentent la compensation des courants harmoniques de la phase  « a », 
on remarque que les courants de référence identifiés à partir de la stratégie utilisée sont superposés 
avec les courants injectés par le filtre actif dans le réseau, d’autre part les courants de source après 
compensation suivent les courants théorique compensés. Le contenu en harmonique est presque 
nul, les Fig. II.23 et Fig. II.31 présentent l’analyse spectrale en fréquence des courants de source 
avant et après compensation ainsi que les courants injectés par le filtre, on constate a partir des Fig. 
II.24 et Fig. II.32 que le THD des courants de source passe d’environ 31% a  4% après 
compensation ce que pressente une bonne amélioration de la qualité du courant dans le réseau 
d’alimentation. Le THD des courants théoriques de source a les valeurs 0.75% et 1,25% 
respectivement ( R et RL), ces valeurs peuvent être nulles uniquement si on peut arriver à utiliser des 
filtres passe-bas parfaits pour l’extraction des composantes continues p  et q . D’autre part, ces 
valeurs sont inférieures aux THD des courants de source après compensation, cette différence est 
expliquée par l’existence d’une enveloppe autour du courant de source qui est due principalement 
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aux composantes harmoniques de haute fréquence générées par la fréquence de commutation. Un 
choix convenable de la valeur de l’inductance du filtre de sortie permet de réduire ces composantes 
harmoniques et d’éliminer le déphasage entre le courant de référence et le courant injecté, ce qui 
améliore les performances du filtre. On remarque aussi l’existence de certains pics tolérables qui sont 
dus à la  valeur élevée du gradient du courant causé par la variation brusque de ce dernier.    
        Les figures II.25 et II.33 présentent les courants de la source avant et après compensation. Il 
est bien clair que les courants de source sont équilibrés et ont une forme sinusoïdale, les déphasages 
entres ces courants et les tensions de source correspondantes sont ainsi nulles, c-à-d un facteur de 
puissance unitaire (Fig. II.26) et (Fig. II.34).  Le comportement de compensation du filtre actif shunt 
dans le plan  est représenté dans Fig. II.27 et Fig. II.35 où le phénomène d’apparition des 
composantes de hautes fréquences est clarifié par une enveloppe autour du courant injecté par le 
filtre et le courant de source après compensation. 
Les figures II.28 et  II.36 présentent la variation du courant dans la partie continue de L’onduleur 

dcI avec une valeur moyenne nulle, la tension aux bornes de DC-link ( dcC ) dcU  qui oscille autour de 
la valeur de référence et la puissance dcp  absorbée du réseau pour permettre au DC-link d’avoir une 
tension presque constante et de compenser la puissance fournie par le filtre pour assurer une bonne 
compensation (Fig. II.29 et Fig. II.37). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.21. Méthode d’identification des courants de référence. 
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II.5.1.1.1 Résultats de simulation pour une charge nonlinéaire : Un redresseur non  
                   commandé alimentant une charge R 
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 Fig. II.22. Compensation du courant de source.       Fig. II.23. Spectre en harmoniques des courants. 
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Fig. II.24. THD des courant de charge et de source. Fig. II.25.Compensation des courants de source. 
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    Fig. II.26 Courants et tensions de source. Fig. II.27. Présentation des courants dans le repère . 
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              Fig. II.28. Comportement du DC-link.                 Fig. II.29. Présentation des puissances. 
 
 
II.5.1.1.2  Résultats de simulation pour une charge nonlinéaire : Un redresseur non  
                    commandé alimentant une charge RL. 
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   Fig. II.30. Compensation du courant de source.    Fig. II.31. Spectre en harmoniques des courants. 
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Fig. II.32. THD des courants de charge et de source. Fig. II.33. Compensation des courants de  
                                                                                                               source. 
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          Fig. II.34. Courants et tensions de source.           Fig. II.35. Présentation des courants dans le   
                                         Phase « a » .                                                     repère  . 
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            Fig. II.36. Comportement du DC-link.                Fig. II.37. Présentation des puissances. 
 
 
II.5.1.2 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive 

Pour montrer l’efficacité du filtre actif parallèle  présenté dans ce chapitre, on propose de 
vérifier ces comportements de compensation vis-à-vis les harmoniques des courants et la puissance 
réactive sous différentes charges. Les puissances de référence sont exprimées comme suit : 
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De telles sortes que les puissances écoulées de la source vers la charge après compensation puissent 
répondre à l’expression suivante : 
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La simulation a été faite en trois applications selon le type de charge. 
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II.5.1.2.1 une charge nonlinéaire permanente a absorption réactive. 
La charge est un redresseur commandé PD3  030  alimentant une charge inductive.           

Il est clair que l’angle de commande va introduire un décalage angulaire entre les tensions et les 
courants de source, se qui donne naissance à une puissance réactive supplémentaire, dans Fig. II.38 
(l’échelle de la tension est divisé par 5) le fondamental du courant et la tension correspondante sont 
présentés, où le déphasage entre eux est remarquable dans chaque phase, après compensation on 
remarque que ce déphasage est éliminé (Fig. II.38).  
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    Fig. II.38. Le courant et la tension phase « a ».   Fig. II.39. Courants de charge, injecté et de source. 
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Fig. II.40. Compensation des courants de source.  Fig. II.41. Spectres en harmoniques des courants. 
 
Un détail sur la phase « a » est présenté dans Fig II.39. D’autre part Fig. II.40 présente les courants 
de source avant et après compensation, où ils sont dépourvus des composantes harmonique 
gênantes (Fig. II.41), ceci est aussi expliqué par une nette amélioration du THD de 30.98 a 3.88 (Fig. 
II.42), ainsi que l’amplitude du courant est réduit de 49.20 A à 38.90 A, cette déférence est due a la 
composante réactive du courant. La tension aux bornes du DC-link est maintenue autour de sa 
valeur de référence grâce à la puissance absorbée a partir de la source. Le comportement des trois 
paramètres du DC-link a savoir la tension, le courant et la puissance sont présentés dans Fig. II.44. 
Les contenus des composantes oscillatoires dans la puissance active et réactive absorbés par la 
charge obtenue à partir des filtres passe-bas sont présentés dans Fig. II.45. Dans la même figure la 
variation temporelle de la puissance du filtre actif de puissance est présentée, on note que cette 
puissance dépend de la puissance nécessaire pour maintenir la tension du DC-link à une valeur égale 
à la tension de référence avec une erreur tolérable minimisée. Enfin, les courants de la charge, les 
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courants injectés par le filtre et le courant de source après compensation dans le plan   sont 
représentés dans (Fig.II.43). Une forme circulaire du courant de source  avec la moindre largeur de 
l’enveloppe des harmoniques est expliquée par une bonne compensation du filtre actif de puissance 
utilisé. 
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            Fig. II.42. THD des courants avant              Fig. II.43. Présentation des courants dans         
                           et après compensation.                                            le repère  . 
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           Fig. II.44. Comportement du DC-link.              Fig. II.45. Présentation des puissances. 

 
 

II.5.1.2.2  Une charge variable (linéaire et non linéaire) 
Pour montrer la robustesse du filtre actif utilisé ainsi que sa commande, on utilise des 

charges variables. Initialement  ( st 0 ) une charge nonlinéaire constituée par un redresseur 
commandé ( 030 ) est connectée, puis on branche une charge linéaire à absorption réactive RL  
(Fig.II.46). On remarque que le filtre actif rejoint rapidement le courant de référence, par 
conséquent le courant de la source est resté quasiment sinusoïdal avec une variation d’amplitude 
causée par la variation de la charge, le comportement de la phase « a » est représenté dans Fig.II.47. 
Le THD du courant de source est aussi amélioré proportionnellement au THD du courant de 
charge (Fig.II.48). Les courants de source restent en phase avec les tensions de source, même avec le 
branchement d’une charge inductive (Fig.II.49). Dans la figure (Fig.II.50), il est important de noter 
que les puissances oscillantes active et réactive restent les mêmes puisqu’elles sont dues uniquement 
aux charges non linéaires.   
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                 Fig. II.46. Les courants de charge.         Fig. II.47. Comportement du courant (charge,  
                                                                                                        injecté et source). 
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Fig. II.48. THD des courants avant et après         Fig. II.49. Les courants et tensions après                  

compensation phase « a ».                                          compensation.   
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               Fig. II.50. Présentation des puissances.               Fig. II.51. Comportement du DC-link. 
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D’autre part, les composantes continues des deux puissances varient selon les caractéristiques 
réactives de la charge branchée, ceci influe aussi sur la puissance active et le courant dans le  DC-
link. Aussi, la tension du DC-link retrouve sa valeur grâce au régulateur utilisé, sa variation durant le 
régime transitoire est due essentiellement à la nature de la charge branchée (Fig.II.51). Dans les 
figures (Fig.II.52 et Fig.II.53), les courants de source avant et après compensation sont représentés 
ainsi que leurs allures dans le plan   et ainsi ils montrent la bonne compensation du filtre actif 
proposé. 
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Fig. II.52. Compensation des courants de source.  Fig. II.53. Présentation des courants dans le  

                                                                                     repère . 
 
 

II.5.1.2.3  Une charge variable (non linéaire) 
La charge est un redresseur commandé alimentant une charge RL identique à la précédente, 

dans cette application l’angle de commande varie selon la séquence     000  ,   0301 s  et 
  0355,1 s  (Fig.II.59). On sait qu’avec l’augmentation de l’angle de commande l’amplitude du 

courant absorbé par phase à partir de la source diminue, tant que la charge et le système des tensions 
de la source sont équilibrés. Les Figures II.54 et II.55 visualisent le comportement des courants de 
charge et de source de la phase « a » durant le changement de l’angle de commande   0301 s  et 
  0455,1 s  respectivement. Le courant de source garde la forme sinusoïdale avec un déphasage 

nul avec la tension de source correspondante, donc la compensation des harmoniques ainsi que la 
compensation de la puissance réactive engendrée par l’angle de commande est bien assurée par le 
filtre actif de puissance avec un THD très acceptable (Fig.II.60, Fig. II.61). La représentation des 
courants des trois phases de la charge et de source (Fig.II.56 et Fig.II.57) montre la bonne réaction 
du filtre actif face à la variation de l’angle de commande. On remarque que la puissance active 
diminue avec l’augmentation de l’angle de commande contrairement à la puissance réactive 
imaginaire qui augmente en valeur absolue. L’amplitude d’oscillation de la puissance active de 
référence du filtre actif augmente aussi avec l’augmentation de l’angle de commande en gardant 
toujours la périodicité qui dépend uniquement de la nature des harmoniques générées par la charge 
nonlinéaire (Fig.II.62). La tension aux bornes du DC-link reste autour de la valeur de référence avec 
de légères oscillations aux instants de variation de l’angle de commande, mais elle récupère sa valeur 
du régime permanent rapidement.  De plus pour assurer une bonne compensation, les amplitudes du 
courant et de la puissance interchangée dans le DC-link augmentent selon les contraintes imposées 
par la variation de charge (Fig.II.63).  
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Fig. II.54. Courant et tension  avant et après compensation  phase « a » .  
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Fig. II.55. Courant et tension  avant et après compensation  phase « a ». 
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Fig. II.56. Compensation des courants de source.  Fig. II.57. Compensation des courants de source. 
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               Fig. II.58. Courants injectes par l’APF.             Fig. II.59. Comportement du DC-link. 
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          Fig.II.60. THD des courants avant et après         Fig.II.61. Présentation des courants dans  
                                      compensation.                                                    le repère  . 
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           Fig. II.62. Présentation des puissances.                Fig. II.63. Comportement du DC-link. 
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II.5.2 Compensation dans un milieu déséquilibré et/ou pollué  

             La méthode d’identification des références par les puissances instantanées exige que la 
source d’alimentation soit sinusoïdale et équilibrée. 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 à base de PLL  (Phase Locked Loop ou 
boucle à verrouillage de phase), il permet d’extraire la composante fondamentale de la séquence 
directe utilisée pour l’identification des courants de référence selon les différentes perturbations 
produites par la charge.  
 
II.5.2.1  Principe de fonctionnement du système PLL 
          Les recherches sur les techniques à base de PLL ne cessent d’apporter des améliorations pour 
surmonter les problèmes de déséquilibre et de pollution harmonique [147-159]. Dans notre étude on 
utilise un système PLL basé sur le principe de synchronisation des fréquences pour permettre  
l’extraction de la composante fondamentale du système direct d’un système triphasé déséquilibré et 
pollué  quelconque (Fig. II.64). Son principe de fonctionnement est basé sur une transformation 
d’un système de tensions saV  , sbV  , scV  en un système à trois composantes directe, quadrature  et 

homopolaire, en utilisant la transformé de Park à base d’un angle estimé ̂  . Le circuit PLL est 
verrouillé si ̂      , où    est l’angle de la tension du réseau. 
        Dans le cas général d’un système de tensions polluées et déséquilibrées, on aura :     
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où ces tensons peuvent être écrites en fonction des composantes symétriques: 
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En  utilisant 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 ~                                                       (II.168) 
                                                                   sqsqfsq VVV ~                                                       (II.169) 
avec : 
                                                ˆsin()ˆsin(.3 11 VVVVV sdfsdfsdf                        (II.170) 
                                                ˆcos()ˆcos(3 11 VVVVV sqfsqfsqf                        (II.171) 
où : 
      sdfV   : La  composante 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. II.64. Principe de fonctionnement de la PLL. 

Le rôle du PLL est d’extraire les composante sdfV  et  sqfV  est de faire égaliser l‘angle estimé à 
l’angle du fondamental de la tension du réseau ( ˆ ). Si la tension du réseau est saine, sinusoïdale et 
équilibrée on aura : 
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                                                                  0sdV                                                                   (II.172) 
                                                               13  VVsq                                                             (II.173) 
         De l’équation (II.172), 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  nulle, on peut utiliser un régulateur PI pour satisfaire cette condition. En utilisant la 
transformation inverse de Park, on aura la tension fondamentale de la composante directe (positive). 
 
II.5.2.2 Compensation dans un milieu de tensions déséquilibrées  

       Nous nous proposons d’exprimer les tensions du réseau dans la formulation suivante: 
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Si le système de tensions est équilibré on aura : 
                                         1321  kkk ,  0321                                        (II.175) 

Dans le cas général de déséquilibre l’amplitude du fondamentale de la séquence directe est : 
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322211

2
3222113

γsinkγsinkγsinkγcoskγcoskγcoskVV f        (II.176) 

 
Avec un angle de phase : 
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Tel que : 
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Pour valider notre étude, on  prend les paramètres suivants :       
                                                                 2220V  
                                     6.0,8.0,1 321  kkk  et  0321                                 (II.179) 
 
Théoriquement les paramètres de la composante fondamentale sont (Fig. II.66): 

                                             VV f 8.0 , 0f                                     (II.180) 
Dans Fig. II.65, on représente le principe d’identification des courants de référence. 
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Fig. II.65. Principe d’identification des courants de références sous un système de tensions 
déséquilibré et pollué. 

 
Les courants de charge, injectés par l’APF et le courant de source après compensation dans chaque 
phase sont représentés dans Fig. II.67, Fig. II.68 et Fig. II.69. La charge est constituée par une 
charge nonlinéaire déséquilibrée et une charge linéaire déséquilibrée (Fig. II.70), les courants de 
source après compensation (Fig. II.71) montrent que l’utilisation du PLL avec la théorie pq a permis 
d’assurer une bonne compensation sous un système des tension déséquilibré. 
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Fig. II.66. Courants avant et après compensation.   Fig. II.67. Le courant de charge, injecte et de  

                                                                                   source phase « a ». 
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            Fig. II.68. Le courant de charge, injecte    Fig. II.69. Le courant de charge, injecte et de  
                           et de source phase « b ».                                 source phase « c ». 
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                     Fig. II.70. Courants de charge.      Fig. II.71. Courants avant et après compensation.    

 
II.5.2.3 Compensation dans un milieu de tensions déséquilibrées et polluées  

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

                                  )(7sin15.0)(5sin35.0)sin(   VsaV  

                    








 )
3

2
(7sin15.0)

3

2
(5sin35.0)

3

2
sin(6.0








VsbV                             (II.181)              

                         








 )
3

2
(7sin15.0)

3

2
(5sin35.0)

3

2
sin(








VscV  

 
Théoriquement les paramètres de la composante fondamentale sont Fig. II.72 : 

                                        VV f 8.0 , 0f                                      (II.182) 
La charge utilisée est la même que celle utilisée avec l’application précédente dont les courants sont 
représentés dans Fig. II.76. Les courants de charge, injectés par l’APF et de source après 
compensation sont représentés dans les figures (Fig. II.73, Fig. II.74 et Fig. II.75). Les courants 
résultants de source après compensation (Fig. II.77) témoignent de l’efficacité de l’algorithme 
d’identification des courants de référence, ainsi que la commande utilisée pour assurer la 
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compensation des différentes perturbations en courant sous un système de tensions déséquilibré et 
pollué. 
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               Fig. II.72. Les tensions de source.   Fig. II.73. Les courant de charge, injecté et de source 

                                                                                              phase « a ». 
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Fig. II.74. Les courant de charge, injecte et         Fig. II.75. Les courant de charge, injecte et  

                             de source phase « b ».                                            de source phase « c ». 
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                 Fig. II.76. Courants de charge.         Fig. II.77. Courants avant et après compensation.    
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II.5.3  Quelques problèmes de la Théorie pq [88] 
II.5.3.1 Compensation de la composante homopolaire  
               On a vu que la puissance 0p  ne peut avoir lieu que si les deux composantes existent en 
même temps, par  conséquent les courants de référence dans le cas du déséquilibre des courants de 
charge ne tient en considération que de la puissance réactive et les composantes harmoniques du 
courant, alors que la composante homopolaire n’est pas prise en compte. Les figures II.78, II.79 
montrent les natures des courants de charge, du courant de source sans et avec compensation de la 
composante homopolaire.     
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Fig. II.78. Représentation spectrale de la compensation de 0I . 
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Fig. II.79. Représentation temporelle de la compensation de 0I . 
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II.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 à 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 [160]. 
      Généralement le courant généré par une charge non linéaire est de la forme  suivante : 
 
                                               kkak tkIti   sin2  

                                              





 

3
2sin2  kkak tkIti                                          (II.183) 

                                              





 

3
2sin2  kkak tkIti  

avec nk ..1  ,  

                                   













positiveséquence

négativeséquence

1

1
                                                      (II.184) 

La transformée de Clarke de ces courants est : 
                                                kkk tkIti   sin3  ; 

                                                kkk tkIti   cos3 .                                                   (II.185) 
Les composantes de Clarke des tensions équilibrées et saines sinusoïdales sont : 
                                                tVtv  sin3  ; 

                                                tVtv  cos3                                                                (II.186) 
D’où les puissances active et imaginaire instantanées : 
                                           kkmk tkIVp   cos3  ; 
                                            kkmk tkIVq   sin3 .                                                (II.187) 
      Les puissances ont uniquement des composantes oscillantes de   k  fois la fréquence 
fondamentale. D’après la théorie pq : 
  Suivant l’axe       :   

                                      kkqkpkk q
vv

v
p

vv
v

iii 2222







 




                                  (II.188) 

  Suivant l’axe       :  

                                       kkqkpkk q
vv

v
p

vv
v

iii 2222







 





                                 (II.189) 

Après substitution des équations (II.186),(II.187) dans l’équations (II.188) et (II.189) on obtient :  
 

                                kkkpk tktkIi   1sin1sin
2
3            (II.190) 

                                kkkqk tktkIi   1sin1sin
2
3                  (II.191) 
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                                kkkpk tktkIi   1cos1cos
2
3              (II.192) 

                                kkkqk tktkIi   1cos1cos
2
3              (II.193) 

             Après ces équations on peut noter deux points intéressants : 
 
 pki , qki  , pki , qki contiennent une composante harmonique d’ordre 

 1k /  1k , cette composante n’était pas dans le courant  source. 
 La composante harmonique d’ordre  1k /  1k  dans l’axe   pki est égale à la 

composante harmonique  1k /  1k  de  qki  avec un signe inverse, à l’état 

normal la somme des deux est nulle, ces composantes n’apparaissent pas dans le courant de 
source. La même chose est valable pour l’axe    pour les courants  pki  , qki  .  

         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                    
                                                  qkqpkpkc iKiKi                                               (II.194) 
Dans ce cas, le courant  source est : 
                                                        kcs iii    
                                                        kcs iii                                                      (II.195)  

pK  ,  qK  représentent le gain du filtre utilisé pour extraire la puissance oscillante. Si pK  = qK  
les composantes harmoniques d’ordre   1k /  1k  des courants seront éliminés. Si 

pK    qK  les courants harmonique d’ordre  1k /  1k  apparaissent dans le 

courant de la source, ces courants n’étaient pas dans le système d’origine, c’est pour cela on les 
appelle les courants cachés « Hidden currents ». 
           On remarque que la moitié de la composante d’ordre k  produit la puissance oscillante 
réelle, qui est responsable de l’énergie oscillante écoulée entre la source  et la charge. L’autre 
partie ne contribue pas au transfert de l’énergie, elle produit uniquement la puissance réactive. 
 
           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 est que la puissance 
imaginaire dans la source est nulle (Fig. II.80, Fig. II.81). 
             Quand uniquement p~  est utilisée pour le filtrage du courant, le courant de la source 
après compensation va contenir les courants cachés, comme dans le cas précédent. L’objectif est 
dans ce  cas d’éliminer l’énergie due à la puissance oscillante réelle (Fig. II.82, Fig. II.83).  
            Si l’objectif du filtre est d’éliminer partiellement ou tous les composantes harmonique 
d’ordre   1k /  1k  sans l’introduction des courants cachés, la puissance réelle et la 
puissance imaginaire doivent être compensées avec un gain qp KK  .  
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          Fig. II.80. La compensation de q~ .             Fig. II.81. La compensation d’une partie de q~ . 
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              Fig. II.82. La compensation de p~ .               Fig. II.83. La compensation d’une partie de p~ . 
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II.6  Conclusion 
        Dans ce chapitre, nous avons présenté 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 réactifs générés par la charge ; 
  Le déséquilibre dans les courants de la charge. 
 

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

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

         
        On a trouvé que le dimensionnement du filtre actif parallèle repose sur l’objectif de 
compensation. La méthode d’identification utilise la théorie pq qui donne une grande flexibilité et 
bonne précision avec un temps de réponse relativement faible. L’inconvénient majeur de cette 
méthode est qu’elle n’est 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.  
 
           On à essayer de lever le voile sur un problème existant dans la méthode d’identification, ce 
sont les courants cachés. Si  cette méthode est utilisée pour compenser uniquement la partie 
oscillante de la puissance active ou la puissance réactive ou une partie de l’une d’eux, on trouve dans 
le courant de ligne d’autres composantes harmoniques qui n’étaient pas présentées dans le courant 
de la charge à compenser. 
 
           Afin de résoudre le problème du déphasage entre le courant identifié et le courant injecté, qui 
a 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. 
 
            Aussi 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 fréquence qui sont dues 
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 simulations 
réalisées sur Simulink/Matlab ont été effectuées. La bonne qualité de compensation des courants 
harmoniques, les courants 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 sommes fixés. 
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CHAPITRE III 
Compensation des perturbations des courants et de la puissance réactive 

par Le filtre actif parallèle à quatre bras 
 
 
III.1 Introduction 

Actuellement, les onduleurs à quatre bras connaissent un intérêt important dans de nombreuses 

applications industrielles qui nécessitent la présence d’un système de tensions triphasées avec neutre. 

Parmi ces applications, on cite la production d'électricité, les systèmes de distribution d’énergie [161-

173], le filtrage actif de puissance[162-163],[174-214], les alimentations ininterrompues[166-

167],[170], [202], la commande des moteurs à configuration spéciale [210-214], les services publics 

militaires, les équipements médicaux [215-217] et l'électrification rurale basée sur des sources 

d'énergie renouvelables [162], [197],[218-222]. Ce type d'onduleur a une topologie particulière en 

raison de l'existence d’un quatrième bras et exige par conséquent un algorithme de contrôle spécial 

pour assurer la fonctionnalité pour laquelle il a été conçu. Il a été constaté que l’onduleur triphasé de 

tension classique pouvait être modifié de deux façons afin de remplir cette tache: 

1- Utilisation du condensateur a point milieu (split DC-link capacitors) Fig. III.1, où le point 

milieu est raccordé au neutre du réseau à quatre fils [203],[223-238]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Fig.III.1. Topologie de l’onduleur quatre bras avec condensateur à point milieu. 

 
2- Addition d’un quatrième bras Fig. III.2, dont le point milieu est raccordé au neutre du réseau 

à quatre fils [211],[228],[233],[236],[239-276]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.2. Ajout d’un quatrième bras a la structure de l’onduleur triphasé classique. 
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Il est clair que les deux topologies permettent la circulation du courant de neutre causé par 

une charge non linéaire et/ou déséquilibrée dans le bras supplémentaire (quatrième bras). 

Cependant, la première solution présente des inconvénients majeurs par rapport à la seconde. En 

effet, la tension continue nécessaire exige des condensateurs coûteux à capacité élevée, surtout 

lorsque le courant du neutre est important, ce qui est le cas dans les installations industrielles. 

D’autre part,  l'algorithme de contrôle requis est plus complexe et le déséquilibre entre les deux 

parties du condensateur pose un sérieux problème pouvant affecter les performances de l'onduleur à 

tout instant, le maintien des tensions aux bornes des deux parties du condensateur s’avère ardu, 

malgré l’utilisation des régulateurs de tension. Par conséquent, la deuxième solution est préférable, 

malgré la complexité du contrôle requis pour le bras supplémentaires (Fig. III.1). 

Si la commande de l’onduleur à quatre bras peut être assurée par différents algorithmes 
[193],[244],[247],[250-254], la modulation vectorielle SVM constitue la méthode la plus favorable 

parmi les algorithmes de modulation de largeurs d'impulsions, grâce à ses avantages majeurs tels que:  

 

- une utilisation efficace sous tension continue élevée; 

- une tension de sortie avec faible distorsion harmonique; 

- des pertes en conduction et en commutation moindres; 

- une large plage de modulation linéaire; 

- une tension de sortie avec plus grande amplitude; 

- une implémentation numérique aisée. 

 
Divers  travaux ont été présentés sur la modulation SVM PWM, tout d'abord pour des 

onduleurs à deux niveaux et à trois bras, puis, par la suite, pour des onduleurs multiniveaux à trois 

bras, incluant différentes topologies [201], [231-234], [246-247], [255-257]. En ce qui concerne les 

onduleurs à quatre bras, il existe quatre familles d'algorithmes : la première est basée sur les 

coordonnées   , la seconde est fondée sur les coordonnées  abc  , la troisième utilise 

uniquement les valeurs et les polarités des tensions naturelles tandis que la quatrième utilise une 

simplification des deux premières familles. Dans ce chapitre, les quatre familles sont exposées avec 

une formulation mathématique simplifiée. De plus, les résultats de simulation sont présentés pour la 

quatrième famille pour montrer ses comportements dans les différents cas possibles. 

 

III.2  Modélisation et commande  de l’onduleur à quatre bras    
Dans le cas général, lorsque le réseau à trois fils a un système de tensions équilibrées, il n'y a 

que deux variables indépendantes représentant les tensions. Ceci est justifié par la relation suivante: 

                                                            0 cfbfaf VVV                                                        (III.1) 
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Cependant, dans le cas d'un système de tensions déséquilibrées les trois tensions sont indépendantes 
et (III.1) n’est plus valable: 
 
                                                             0 cfbfaf VVV                                                       (III.2) 
 
Dans cette configuration un espace à trois dimensions requis pour représenter le vecteur équivalent 

de la tension. Pour le réseau à quatre fils, la charge triphasée peut être déséquilibrée ou à génération 

d’harmoniques multiple de trois et par conséquent, le courant dans le neutre n’est plus nul: 

 
                                                           0 nLcLbLa IIII                                                  (III.3) 
 

nI  désigne le courant dans le fil neutre. 
Pour construire un onduleur répondant à l'exigence du déséquilibre et/ou pollution harmonique de 

tension et/ou de courant, un quatrième bras est nécessaire. Celui-ci va permettre la circulation du 

courant de neutre, d'autre part il va assurer les tensions entre les phases et le neutre suivant la 

tension de référence. Dans ce chapitre, la structure d’onduleur à quatre bras considérée est celle 

décrite sur la figure (Fig. III.1). 

La tension de sortie de l’onduleur phase-neutre est donnée par : 
 
                                                    cbaiouVSSV gfaif ,,:                                      (III.4) 
 
f représente le quatrième bras et fS l’état de l’interrupteur correspondant. L’équation (III.4) peut 

être explicitée comme suite: 
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                                   (III.5)    

                                                                                                  
L’état de la variable iS  est défini de la manière suivante: 
 

fcbaioù
ouvertestibrasquatrièmeduhauterrupteurlsi
ferméestibrasquatrièmeduhauterrupteurlsi

S i ,,,:
int'0
int'1






  

 
Les états de commutation possibles pour les interrupteurs de l’onduleur à quatre bras sont présentés 

dans la figure (Fig. III.3). Le tableau  III.1 résume les tensions de sortie correspondantes pour les 

différentes configurations.  
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Fig.III.3. Les états de commutation pour un onduleur a quatre bras. 
 

Tab. III.1. Les vecteurs de commutation d’un onduleur a quatre bras. 

Vector fcba SSSS  
g

af
V

V  
g

af
V

V  
g

af
V

V  

1V  0001  0  0  0  
2V  0011  0  0  1  
3V  0101  0  1  0  
4V  1001 0  1  1  
5V  0111  1  0  0  
6V  1011 1  0  1  
7V  1101 1  1  0  
8V  0000  1  1  1  
9V  1111 1  1  1  
10V  0010  1  1  0  
11V  0100  1  0  1  
12V  1000  1  0  0  
13V  0110  0  1  1  
14V  1010  0  1  0  
15V  1100  0  0  1  
16V  0000  0  0  0  
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III.3  La commande  de l’onduleur à quatre bras    
III.3.1 La modulation SVM à trois dimensions  pour Onduleur à quatre bras dans le 

repère  cba    
 

L'algorithme 3D-SVM utilisant le repère cba   est basé sur la représentation des vecteurs 

de commutation exposée dans le tableau précédent [223-224], [258-260]. Les vecteurs sont 

normalisés au moyen d’une division par gV . Il est clair que l'espace contenant tous les vecteurs 

représentant l’état de commutation est délimité par un grand cube dont les côtés sont égaux à deux, 

et toutes les diagonales passent par le point (0,0,0) (Fig. III.4). Il est important de remarquer que 

tous les vecteurs de commutation sont situés dans deux des huit cubes partiels ayant un côté égal à 

un (Fig. III.5). Le premier cube contient les vecteurs 1V  à 8V ; dans cette région toutes les 

composantes selon les axes a , b  et c  sont positives. Le deuxième cube contient les vecteurs 9V  à 
16V  où toutes les composantes selon les axesa , b  et c  sont négatives. Le point commun entre les 

deux cubes (0,0,0), représente les deux vecteurs nuls 1V  et 16V . Le vecteur d’espace instantané de la 

tension de sortie de référence de l'onduleur se déplace suivant une trajectoire dans l'espace délimité 

par le grand cube, laquelle est fonction du degré de déséquilibre et du contenu en harmoniques de la 

tension de référence. Il est cependant constaté que quelle que soit la trajectoire, le vecteur d’espace 

de la tension de référence reste à l'intérieur du grand cube. Les limites de cet espace peuvent être 

déterminées en reliant les sommets des deux cubes partiels. Cet espace représente un dodécaèdre 

comme indiqué sur la figure (Fig. III.6). Il est composé de 24 tétraèdres, où chaque petit cube partiel 

est composé de six tétraèdres, d’autre part l'espace entre les deux petits cubes partiels est composé 

de 12 tétraèdres. Dans cet algorithme une méthode est proposée pour la  détermination du tétraèdre 

dans lequel le vecteur d’espace de la tension de référence est situé (Fig. III.7). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig.III.4. Le grand cube contenant les vecteurs       Fig.III.5. Région de l’espace limitant l’espace  
                                commutation.                                   contenant les vecteurs de  commutation.   
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Fig.III.6. Dodécaèdre dont les sommets représentent les extrémités des différents vecteurs de 
commutation. 

 
La méthode présentée dans cette section fait appel a un « pointeur de région » défini comme suite 
Tab. III.2 : 
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Les valeurs de )(ix  sont définie par:  
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où la fonction Sign  est: 
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Fig.III.7. Présentation de quelques espaces qui puissent contenir le vecteur d’espace de la tension Un 

dodécaèdre. 
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Tab.III. 2. Les vecteurs actifs dans chaque tétraèdre. 
RP  1V  2V  3V   RP  1V  2V  3V  
1 9V  10V  12V   41 9V  13V  14V  
5 2V  10V  12V   42 5V  13V  14V  
7 2V  4V  12V   46 5V  6V  14V  
8 2V  4V  8V   48 5V  6V  8V  
9 9V  10V  14V   49 9V  11V  15V  
13 2V  10V  14V   51 3V  11V  15V  
14 2V  6V  14V   52 3V  7V  15V  
16 2V  6V  8V   56 3V  7V  8V  
17 9V  11V  12V   57 9V  13V  15V  
19 3V  11V  12V   58 5V  13V  15V  
23 3V  4V  12V   60 5V  7V  15V  
24 3V  4V  8V   64 5V  7V  8V  

 

Les côtés de chaque tétraèdre sont formés par trois vecteurs non nuls NZVs (non-zero vectors) et 

deux vecteurs nuls ZVs (zero vectors) ( 1V , 16V ). Les vecteurs non nuls (NZVs) présentent les 

vecteurs actifs dénommés 1V , 2V et 3V  (Tab. 2). La sélection de l’ordre des vecteurs actifs dépend de 

nombreux paramètres, tel que  le changement de polarité, les vecteurs nuls ZV utilisés et le schéma 

des séquences. 1V , 2V et 3V  doivent satisfaire durant chaque période d’échantillonnage l’égalité des 

valeurs moyennes représentée par l’équation suivante:  

 
       0160160101332211 TVTVTVTVTVTV zref  01601321 TTTTTTz       (III.10) 
 
De cette équation, la relation suivante peut être déduite: 
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                        (III.11) 

 
En conséquence, les durées d’application de chaque vecteur actif sont exprimées come suit: 
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Les valeurs de 1T , 2T et 3T  appartiennent à l’ensemble suivant: 
 
                               121110987654321 aaaaaaaaaaaa  
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où: 
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et:  
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Dans chaque tétraèdre, les durées d’application des vecteurs actifs peuvent être déterminées  par: 
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III.3.2  La modulation  3D-SVM  de l’onduleur à quatre bras Utilisant le repère          
                

 Cet algorithme est basé sur la représentation des coordonnées naturelles a , b  et c  dans un 

nouveau repère 3-D orthogonal    [260-268], obtenu a l’aide de la transformation d’Edit 

Clark, où les  tensions/courants peuvent être exprimés par un vecteur V / I : 

                                                            



































c

b

a

V
V
V

C
V
V
V

V







                                                   (III.16) 

 

                                                             



































c

b

a

I
I
I

C
I
I
I

I







                                                   (III.17) 

C  représente la matrice de transformation: 
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Lorsque les tensions de référence sont équilibrées, sans composantes harmoniques de même 

fréquence dans les trois phases, huit vecteurs de commutation sont possibles  peuvant être 

représentés dans le plan   . Dans le cas général, le nombre des vecteurs de commutation s’élève 

cependant à seize, où chaque vecteur correspondant à un ensemble de quatre éléments 

 fcba SSSS ,,, où leurs positions dans le repère    dépendent des valeurs contenues dans 

les ensembles présentés dans (Tab. III.3). Chaque vecteur peut être exprimé par trois composantes 

suivant les trois axes orthogonaux comme suit: 
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 ou: 16,1i                                               (III.19) 

 De la figure (Fig. III.8), on déduit que la projection de ces vecteurs sur le plan   donne six 

vecteurs non nuls NZVs et deux vecteurs nuls ZVS. Ces vecteurs correspondant exactement à ceux 

pouvant obtenus avec un onduleur à trois bras (présentation  2D), ceci s’explique par la valeur nulle 

de la composante ,  le quatrième bras n’étant pas nécessaire. La figure (Fig. III.9) présente le cas 

général des vecteurs de commutation de l'onduleur à quatre bras. Les différents vecteurs possibles 

dans le repère    y sont clairement présentés: sept vecteurs sont localisés dans le demi-

espace situé au-dessus du plan , tandis que sept autres vecteurs se trouvent dans le demi-espace 

situé au-dessus du plan , les deux autres étant au point de coordonnées  0,0,0  situés dans 

plan . Ces deux derniers sont indispensables lors du calcul des durées d’application des vecteurs 

actifs. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.8. Projection des vecteurs de commutation sur le plan  . 
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Tab.III.3. Les vecteurs de commutation dans le repère . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 

Fig.III.9. Visualisation des vecteurs de commutation dans le repère . 
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Fig.III.10. Organigramme pour la détermination des prismes. 
 
La position du vecteur d'espace de référence peut être déterminée en deux étapes. 

1- Détermination du prisme : au total, il existe six prismes possibles. L'organigramme de la Fig. 

III.10  expose clairement la méthode de détermination du prisme dans lequel se trouve  le 

vecteur d’espace de référence; 

2- Détermination du tétraèdre dans lequel le vecteur de référence est situé : chaque prisme 

contient quatre tétraèdres (Fig. III.11, Fig. III.12); la détermination du tétraèdre dans lequel 

se trouve le vecteur d’espace de référence est basée sur la polarité des composantes du 

vecteur d’espace de référence dans le repère cba   tel que présenté dans le Tab. III.4. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.11. Représentation des vecteurs actifs dans un prisme (repère ). 
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Fig.III.12. Visualisation des tétraèdres dans un prisme dans le repère  . 
 

Tab.III.4.  La détermination des tétraèdres. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la même manière, en utilisant (III.10), les durées d’application des vecteurs actifs peuvent être 

calculé en utilisant la relation suivante: 

Les vecteurs actifs Reference vector 
 components Prism Tetrahedron 

1V 1V 2V 2V 3V 3V afV bfV cfV 

1T 15V 1101 13V 1001 5V 1000    

2T 5V 1000 7V 1100 15V 1101    

13T 9V 0001 13V 1001 15V 1101    
          1P 

14T 8V 1110 7V 1100 5V 1000    

3T 3V 0100 7V 1100 15V 1101    

4T 15V 1101 11V 0101 3V 0100    

15T 9V 0001 11V 0101 15V 1101    2P 

16T 8V 1110 7V 1100 3V 0100    

5T 12V 0111 11V 0101 3V 0100    

6T 3V 0100 4V 0110 12V 0111    

17T 9V 0001 11V 0101 12V 0111    
3P 

18T 8V 1110 4V 0110 3V 0100    

7T 2V 0010 4V 0110 12V 0111    

8T 12V 0111 10V 0011 2V 0010    

19T 9V 0001 10V 0011 12V 0111    
4P 

20T 8V 1110 4V 0110 2V 0010    

9T 14V 1011 10V 0011 2V 0010    

10T 2V 0010 6V 1010 14V 1011    

21T 9V 0001 10V 0011 14V 1011    
5P 

22T 8V 1110 6V 1010 2V 0010    

11T 14V 1011 13V 1001 5V 1000    

12T 5V 1000 6V 1010 14V 1011    

23T 9V 0001 13V 1001 14V 1011    6P 

24T 8V 1110 6V 1010 5V 1000    
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Finalement: 

                                                       


































ref

ref

ref

z

V
V
V

NT
T
T
T






1

3

2

1

                                          (III.21) 

 
Cet algorithme peut être simplifié, car deux types distincts de distribution des tétraèdres dans les 

prismes sont possibles en fonction des vecteurs de commutation (Fig. III.13) et (Fig. III.14). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 

Fig.III.13 : Prismes I, III, V.   Fig.14. Prismes II, IV, VI. 
 

Il est évident que les tétraèdres supérieurs et inférieurs dans un même prisme ont la même forme 

dans les deux représentations. De ce fait le nombre des tétraèdres ayant des formes différentes dans 

les deux prismes peut être réduit à six. Par conséquent, seuls six paramètres sont nécessaires pour le 

calcul des durées d’application dans tout l'espace. Ces paramètres peuvent être évalués comme suit: 
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Dans chaque tétraèdre, les durées d’application des vecteurs actifs peuvent être déterminées  par: 
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III.3.3 Nouvel algorithme  3D-SVM  pour  l’onduleur à quatre bras   
Une nouvelle méthode a été récemment proposée  pour l’identification  des tétraèdres ainsi 

que ses trois vecteurs adjacents non nuls [269]. Elle révèle la relation existant entre les trois tensions 

de référence du système triphasé et les durées d’application de trois vecteurs actifs adjacents pour 

chaque période d’échantillonnage. Ces trois vecteurs se trouvent dans un tétraèdre, la détermination 

de celui-ci étant cependant évitée. Dans cette méthode, chaque tétraèdre est nommé  zyxT ,,  et 

composé de trois vecteurs non nuls xV , yV  et zV . La présente méthode peut se déduire de celles 

précédemment décrites en remarquant que les prismes tronqués obtenus ont la même forme, les 

différences existant affectant exclusivement leur taille ainsi que leur position dans l’espace. 

S’appuyant sur ce constat, la transformation initiale utilisée pour passer du repère abc  au repère 

 est ici décomposée en trois sous matrices (Fig. III.15): 
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Fig.III.15. Les vecteurs de commutation dans les repères   et cba  . 
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Fig.III.16. Comparaison des positions des tétraèdres dans les repères   et cba  . 
 

Pour éclaircir les transformations effectuées par les trois matrices, les trois axes x , y  et z  sont 

utilisés, ces vecteurs sont alignés avec les vecteurs ( 8V , 7V ),( 4V , 11V ) et ( 2V , 13V ) respectivement.  La 

première matrice représente une rotation des cordonnées abc  autour de l’axe x  d’un angle de 45°. 

Ensuite les nouvelles coordonnées obtenues par application de la première matrice sont 

transformées par la seconde matrice, où une rotation autour de l’axe y d’un angle de 36.25° est 

effectuée. Finalement la troisième matrice effectue une modification d’échelle du repère obtenu en 

multipliant  y  par 3
2  et x  par 3

1 . 

Suite à l’application de (III.24), il est à remarquer que les vecteurs utilisés dans chaque tétraèdre sont 
les mêmes, aussi bien dans le repère  que dans le repère abc , alors que ces vecteurs ont des 
positions spatiales déférentes (Fig. III.16), par conséquent les durées d’application des vecteurs 
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adjacents sont indépendantes des coordonnées. Dans cette méthode la détermination du tétraèdre 
concerné  peut être obtenue directement en comparant les valeur relatives de aU , bU  , cU  et zéro. 
Le zéro est utilisé dans la comparaison pour déterminer la polarité des tensions dans les trois phases. 
Si les tensions aU , bU , cU et 0 sont ordonnées dans l’ordre décroissant, le nombre des permutations 
possible est 24, ce qui correspondant au nombre de tétraèdres. Le tableau III.5 présente les relations 
entre les tétraèdres et l’ordre des tensions aU , bU , cU  et 0, celles-ci étant indiquées par les 
éléments 1U , 2U , 3U et 4U  rangés par ordre décroissant:  
 
                                                            4321 UUUU                                                  (III.26) 
 
Par conséquent le tétraèdre  zyxT ,,  peut être déterminé sans calcul complexe. 
Par exemple : avec l’ordre des tensions suivant:   

 
                                                          bca UUU  0  

On aura: 
                                                 aUU 1 , 02 U , cUU 3 , bUU 4 . 

 
En cas d’égalité entres deux éléments, la tension de référence se trouve sur la frontière existant entre 

deux tétraèdres adjacents. Si une égalité entre trois éléments a lieu, alors la tension de référence se 

trouve sur la frontière de six tétraèdres. Si le premier élément et le deuxième élément sont égaux 

d’une part et le troisième élément et le quatrième élément ont égaux d’autre part, la tension de 

référence se trouve sur la frontière de quatre tétraèdres. Les exemples suivants présentent les 

différents cas susceptibles de se produire: 

 

1- Si 0 bac UUU , la tension de référence se trouve à l’interface de  11,10,2T  

et  14,10,2T , contenant les vecteurs 1V  et 7V . 

2-  Si acb UUU  0 , la tension de référence  est parallèle à 4V  et se trouve à l’interface 

de  7,5,4T ,  13,5,4T ,  7,6,4T ,  14,6,4T ,  13,12,4T  et  14,12,4T .  

3- Si acb UUU  0 , cela signifie que le vecteur de la tension de référence est parallèle à 6V  à  
l’interface de  7,6,2T ,  14,6,2T ,  7,6,4T  et  14,6,4T . 

4- Si 0 abc UUU , le vecteur de la tension de référence est nul. 
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Tab.III.5.  La détermination des tétraèdres. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est évidant que la détermination du tétraèdre  zyxT ,,  va permettre la sélection des trois 

vecteurs xV , yV  et zV   et le calcul des durées d’application de chaque vecteur. Les vecteurs contenus 

dans un tétraèdre sont indexés par les paramètres x , y et z . La règle de détermination de ces 

paramètres est définie par les expressions suivantes:  

                                              ix 2 , jxy 2 , kyz 2                                           (III.27) 

i , j  et k  sont déterminés à partir des éléments   1U , 2U et 3U . Similairement au paramètre r , qui 

est utilisé ultérieurement pour le calcul des durées d’application des trois vecteurs. 
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        (III.28) 

Cette méthode peut être aussi appliquée dans le repère   que dans le repère abc . Les états des 

paramètres x , y et z  ou les vecteurs tensions xV , yV  et zV  sont indépendants des coordonnées et 

peuvent être déterminés uniquement à partir des valeurs relatives de aU , bU  et cU  uniquement. Il a 

été démontré que les durées d’application des vecteurs dans un tétraèdre  peuvent être calculées 

selon l’expression suivante: 
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                                        (III.29) 

 

Tetrahedron Vecteurs 4321 UUUU  Tetrahedron Vecteurs 4321 UUUU  

1  7,3,1T abc UUU 0 13  7,5,4T acb UUU  0 

2  11,3,1T bac UUU 0 14  13,5,4T cab UUU  0 

3  7,5,1T acb UUU 0 15  7,6,4T ccb UUU  0 

4  13,5,1T cab UUU 0 16  14,6,4T 0 ccb UUU 

5  11,9,1T bca UUU 0 17  13,12,4T cab UUU  0 

6  13,9,1T cba UUU 0 18  14,12,4T 0 cab UUU 

7  7,3,2T abc UUU  0 19  11,9,8T bca UUU  0 

8  11,3,2T bac UUU  0 20  13,9,8T cba UUU  0 

9  7,6,2T abc UUU  0 21  11,10,8T bca UUU  0 

10  14,6,2T 0 abc UUU 22  14,10,8T 0 bca UUU 

11  11,10,2T bac UUU  0 23  13,12,8T cba UUU  0 

12  14,10,2T 0 bac UUU 24  14,12,8T 0 cba UUU 
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Comme les éléments ia  de la matrice ci-dessus prennent les valeurs 0, 1, ou -1, seules des additions 

et soustractions entre les tensions aU , bU  et cU sont nécessaire, hormis la multiplication par pT et la 

division sur dcU  (coefficient dcp UT ). Les valeurs de ia  sont déterminées comme suite: 
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Celles-ci peuvent être représentées en fonction des tensions relatives élémentaires: 
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En substituant ces valeurs dans (III.29) et en utilisant les définitions dei , j , k  et  r , les durées 

d’application des vecteurs adjacents xV , yV  et zV  peuvent être exprimées par (III.32). Il apparaît 

alors que ces dernières dépendent uniquement des vecteurs relatifs des tensions 1U , 2U , 3U et 4U  :                                  
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III.3.4  Proposition d’un nouvel algorithme 3D-SVM pour les onduleurs à quatre   

             bras   
Nous présentons un nouvel algorithme 3D-SVPWM pour la commande d’onduleur à quatre 

bras et à deux niveaux [270], [275-276]. Celui-ci repose sur une nouvelle méthode de détermination 

de la position spatiale du vecteur de la tension de référence et ce, même si le système triphasé de 
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tension présente un déséquilibre, des harmoniques ou les deux en même temps. Comme il est déjà 

rapporté dans les autres algorithmes, le vecteur de référence est remplacé par trois vecteurs actifs et 

deux vecteurs nuls suivants leur durées d’application [258-268]. Ces vecteurs actifs correspondent 

aux vecteurs définissant le tétraèdre dans lequel le vecteur de référence en question se trouve.Dans le 

présent algorithme, la numérotation des tétraèdres est différente de celle présentée dans les travaux 

précédants, le numéro du tétraèdre actif étant déterminé par un nouveau processus, plus simple, plus 

rapide et pouvant être implémenté facilement. A partir de (III.5) et (III.16), les tensions dans le 

repère  peuvent être présentées par: 
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                                         (III.33)                     

 

D’où :                                     
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                                              (III.34) 
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L’état de commutation du quatrième bras n’apparaît que dans les expressions des composantes dans 

le plan   . L'effet de la commutation du quatrième bras n’affect que la composante . Les 

différents états de commutation possibles de l’onduleur à quatre bras sont résumés dans le tableau 

(Tab. III.6). Une visualisation graphique de ces vecteurs est représentée sur la figure (Fig. III.17). 

 
Tab. III.6.  Les composantes des vecteurs de commutation dans le repère   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Vecteur fcba SSSS gaf VV gbf VV gcf VV gVV gVV gVV 
1V 0000 0 0 0 0 0 0 
2V 0010 0 0 1 3

1 
3

1 
3

1 

3V 0100 0 1 0 3
1 

3
1 

3
1 

4V 0110 0 1 1 3
2 0 3

2 

5V 1000 1 0 0 3
2 0 3

1 

6V 1010 1 0 1 3
1 

3
1 

3
2 

7V 1100 1 1 0 3
1 

3
1 

3
2 

8V 1110 1 1 1 0 0 1 
9V 0001 -1 -1 -1 0 0 1 

10V 0011 -1 -1 0 3
1 

3
1 

3
2 

11V 0101 -1 0 -1 3
1 

3
1 

3
2 

12V 0111 -1 0 0 3
2 0 3

1 

13V 1001 0 -1 -1 3
2 0 3

2 

14V 1011 0 -1 0 3
1 

3
1 

3
1 

15V 1101 0 0 -1 3
1 

3
1 

3
1 

16V 1111 0 0 0 0 0 0 
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Fig.III.17. Représentation des vecteurs de commutation possibles dans le repère cba  . 
 
III.3.4.1  Détermination des prismes triangulaires tronqués  
 

Comme indiqué précédemment, les trois algorithmes sont essentiellement fondés sur les 

composantes de la tension de référence dans le repère cba   . Dans le cas considéré le calcul de la 

composante homopolaire de la tension de référence n'est pas nécessaire, seules les valeurs de la 

tension de référence dans le repère cba   sont requises. Une nouvelle méthode de détermination 

du prisme triangulaire tronqué (TP), dans lequel le vecteur d'espace de tension de référence se situe, 

est proposée ; celle-ci est basée sur l’utilisation de quatre coefficients, notés 0C , 1C , 2C  et 3C , leur 

valeur pouvant être  calculées au moyen de deux variables définies  par les expressions suivantes: 
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Les coefficients peuvent être calculés comme suit: 
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                                         (III.38) 

 
   est utilisé afin d’éviter l’indétermination qui apparait lorsque le vecteur de référence franchit la 

frontière entre deux triangles adjacents dans le plan , le vecteur de référence devant , pour chaque 

pas d'échantillonnage, être contenu dans un triangle spécifique (Fig. III.18-c-). D'autre part, dans le 

cas du premier algorithme, le vecteur de référence évolue à travers six prismes (Fig. 18-b-), pouvant 

être réduits à six pentaèdres ou six prismes triangulaires tronqués (TP ) (Fig. III.18-a-). La 

numérotation des prismes tronqués est présentée dans le Tab. III.7, le numéro de chaque TP  peut 

être déterminé au moyen de la relation suivante: 
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i CCCTP                                             (III.39) 
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Fig.III.18. Présentation de l’espace exact contenants les vecteurs de commutation le repère 
  . 
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Tab.III.7. Détermination des prismes tronqués TPs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.3.4.2  La Détermination des tétraèdres 

Dans chaque TP  il y a six vecteurs tel que présentés dans le Tab. III.8, ces vecteurs 

définissent quatre tétraèdres. Chaque tétraèdre contient trois vecteurs actifs parmi les six vecteurs du 

Tab. III.8. Le mode de sélection du tétraèdre dépend du changement de polarité de chaque 

composante de commutation inclus dans un vecteur. La formule suivante permet de déterminer le 

tétraèdre dans lequel le vecteur d’espace de tension se trouve. 

                                                             
3

1
114 ih aTPT                                             (III.40) 

Où: 
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A partir de Fig. III.17, on constate que la localisation des prismes tronqués est la même pour les 

deux algorithmes sur les deux repères  cba   et   .  Où, il est important de remarquer 

aussi qu’à partir des six prismes tronqués, seulement deux formes peuvent être présentées, cela 

signifie qu'il n'y a que deux éventuelles formes alternées, mais avec des vecteurs actifs différents (Fig. 

III.19) et (fig. III.20). Tableau III.8 présente les vecteurs actifs correspondants à chaque prisme, Fig. 

III.21 montre une représentation détaillant de l'ensemble des vecteurs actifs dans chaque prisme 

tronqué. 

Tab.III.8. Les vecteurs actifs correspondants à chaque prisme. 

 TTP   TTP  
 5  1 3   6  2  4  

1A  8V  8V  8V  1B  8V  8V  8V  
2A  2V  5V  3V  2B  6V  7V  4V  
3A  10V  13V  11V  3B  14V  15V  12V  
4A  14V  15V  12V  4B  13V  11V  10V  
5A  6V  7V  4V  5B  5V  3V  2V  
6A  9V  9V  9V  6B  9V  9V  9V  

Prism x y 
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Fig.III.19. La première forme du prisme         Fig.III.20. La deuxième forme du prisme                          
           tronque trouve dans les TTPs .                          tronqué trouve dans les TTPs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.21. La présentation de la distribution des vecteurs actifs dans les six TTPs. 
 
Pour clarifier le processus de détermination de TP  et hT  pour les différentes tensions triphasées de 
référence  qui peuvent survenir. Les figures III.22, III.23, III.24, III.25 et III.26 présentent ces cas, 
où: 

 Les figures notées par « a » présentent le système triphasé de tension de référence; 
 Les figures notées par « b » présentent la trajectoire du vecteur d’espace de référence 

du système triphasé de tension; 
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 Les figures notées par « c » présentent le TP  où le vecteur d`espace de référence est 
situé dans chaque temps d'échantillonnage ; 

 Les figures notées par « d » présentent hT  . 
Cas I: Un système de tension équilibré 
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                                         -c-                                                            -d- 

Fig.III.22. Présentation du système de tension, le vecteur d’espace de tension,TP  et hT . 
 

Cas II: Un système de tension déséquilibré 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-300

-200

-100

0

100

200

300

Time (s)

V
ol

ta
ge

 M
ag

ni
tu

de
 (

V
)

Vc
Va Vb

 
-400

-200
0

200
400

-400
-200

0

200
400
-30

-20

-10

0

10

20

30

Valpha (V)
Vbeta (V)

V
ga

m
a 

(V
)

 
                                        -a-                                                           -b- 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Time (s)

T
he

 N
u

m
be

r 
of

 T
P

 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Time (s)

T
he

 N
u

m
be

r 
of

 T
h

 
                                       -c-                                                                -d- 

Fig.III.23. Présentation du système de tension, le vecteur d’espace de tension,TP  et hT . 
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Cas III: Un système de tension équilibré avec la présence des harmoniques 
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Fig.III.24. Présentation du système de tension, le vecteur d’espace de tension,TP  et hT . 
  

Cas IV: Un système de tension déséquilibré avec la présence des harmoniques 
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                                        -c-                                                              -d- 

Fig.III.25. Présentation du système de tension, le vecteur d’espace de tension,TP  et hT . 
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Cas V: Un système de tension déséquilibré avec la présence des harmoniques déséquilibrées 
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                                           -c-                                                               -d- 

Fig.III.26. Présentation du système de tension, le vecteur d’espace de tension,TP  et hT . 
 
III.3.4.3 Le calcul des temps d’application  
               Pour satisfaire au principe de  SVPWM comme il est indiqué dans (III.10), cette équation 
peut être réécrite comme suit: 
 

                                                             



3

0i
iizref VTTV                                                     (III.41) 

Où: 

                                                                     



3

0i
iz TT                                                          (III.42) 

 
Dans cette équation, les composantes du vecteur de tension dans le repère cba   ou dans le 

repère    peuvent être utilisées pour le calcul du temps d’application des vecteurs actifs, 

bien sûr les mêmes résultats peuvent être déduits avec l'utilisation des deux repères. Les 

vecteurs 1V , 2V  et 3V  présentent les arêtes du tétraèdre dans lequel le vecteur de référence est 

localisé. Ainsi, chaque vecteur peut prendre les seize possibilités présentées par les différentes 

possibilités de commutation. Aussi, ces vecteurs ont leurs composantes dans le repère    

comme suit: 
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D’après  (III.41), (III.43), (III.44) et (III.45) les expressions suivantes peuvent être déduites: 
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Où: 
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Finalement: 
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Dans le cas général, l'équation suivante peut être utilisée pour calculer le temps d’application des 
trois composantes utilisées dans le même tétraèdre même: 
 

              
          
          
           







































refc

refb

refa
t

fjbjfkakfkbkfjajfici

fkckfjajfjcjfkakfibi

fjcjfkbkfkckfjbjfiai

i

V
V
V

SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS

T             (III.49) 

 
Avec: 
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Les variables j et k  sont utilisée pour simplifier les calculs, tel que: 
 
                                )3/(31 iINTij  ;   )3/1(32  iINTik       3,2,1i  
 
Ou  on peut présenter les temps d’application séparément: 
 

               
          
          
           







































refc

refb

refa
t

fbfafbfafc

fcfafcfafb

fcfbfcfbfa

V
V
V

SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS

T

223333211

3322222311

2233332211

1       (III.51) 

 
 

               
          
          
           







































refc

refb

refa
t

fbfafbfafc

fcfafcfafb

fcfbfcfbfa

V
V
V

SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS

T

3311113322

1133331122

3311113322

2        (III.52) 

 
 

               
          
          
           







































refc

refb

refa
t

fbfafbfafc

fcfafcfafb

fcfbfcfbfa

V
V
V

SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS
SSSSSSSSSS

T

213232133

3221212233

2132322133

3       (III.53) 

 
Une question doit être posée. Dans un tétraèdre, comment l’ordre des vecteurs actifs 

correspondants peut être choisi pour l’utiliser dans la modulation SVPWM proposée. En effet, le 

choix de la séquence des vecteurs utilisés pour 1V , 2V  et 3V   dans un tétraèdre dépend du schéma des 

séquences de la modulation utilisée (Tab. III.9) [108], [115]. A chaque pas d'échantillonnage, il est 

recommandé d'utiliser quatre vecteurs, le quatrième vecteur correspondant au vecteur zéro, comme 

il a été montré, uniquement deux combinaisons de commutation peuvent servir de cette situation, ce 

sont les vecteurs 1V  (0000) et 10V  (1111). Aussi,  un seul changement d'état des interrupteurs peut 

être accepté lors du passage de l'utilisation d'un vecteur au vecteur suivant. Par exemple, dans le 

tétraèdre 1, les vecteurs actifs sont: 
11V (1000) , 3V (1001) et 4V (1101) 

 
Si le schéma de la séquence symétrique est utilisé, on commence par le vecteur 1V , la séquence des 

autres vecteurs actifs peut être réalisée comme suit Tab. III.10: 

 
1V , 11V , 3V , 4V , 10V , 4V , 3V , 11V , 1V  

 
Dans le cas contraire, si on commence avec le vecteur 16V , les séquences des vecteurs actifs seront 
présentées comme suit Tab. III.11: 
 

10V , 4V , 3V , 11V , 1V , 11V , 3V , 4V , 10V  
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Tab.III.9. Les vecteurs actifs dans chaque tétraèdre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab.III. 10. Présentation des commutations dans les vecteurs actifs (séquence 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab.III. 11. Présentation des commutations dans les vecteurs actifs (séquence 2). 
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6TP  5TP    

8  7  6  5  4  3  2  1  hT  
5V  5V  5V  9V  2V  2V  2V  9V  1V  
6V  6V  13V  13V  6V  6V  10V  10V  2V  
8V  14V  14V  14V  8V  14V  14V  14V  3V  

 
2TP  1TP    

16  15  14  13  12  11 10  9  hT  
3V  3V  3V  9V  5V  5V  5V  9V  1V  
7V  7V  11V  11V  7V  7V  13V  13V  2V  
8V  15V  15V  15V  8V  15V  15V  15V  3V  

 
4TP  3TP    

24  23 22  21  20  19  18  17  hT  
2V  2V  2V  9V  3V  3V  3V  9V  1V  
4V  4V  10V  10V  4V  4V  11V  11V  2V  
8V  12V  12V  12V  8V  12V  12V  12V  3V  
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III.4 Filtre de sortie du filtre actif parallèle à quatre bras 
       Le filtre actif de puissance shunt quatre bras est relié au point de connexion PCC (Point of 
Commun Connection) via un filtre passe-bas, le rôle de ce filtre est déjà expliqué à (II-2-3). 
Cependant, la seule différence du filtre shunt à trois bras est l’ajout d’une quatrième branche 
connectée entre la sortie du quatrième bras du VSI et le neutre connectant la charge à la source. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      
 

Fig. III.27. Filtre passif de sortie du VSI quatre bras. 
 
       Le filtre de sortie inséré entre les trois phases du VSI et le PCC est représenté par les équations 

(II.8), (II.9) et (II.10), alors que le filtre connectant le quatrième bras au PCC peut être présenté 

indépendamment. D’après la figure III.27,  on obtient l’équation suivante : 

                                                  fnfn
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fnnfn iR
dt
diLeu                                           (III.54) 

Ou sous la forme suivante : 
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La fonction de transfert globale est : 
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11                                         (III.56) 

Le choix des valeurs de fnfn RL ,  est basé dans le but d’assurer une bonne atténuation des 

harmoniques de haute fréquence du courant injecté. L’équation précédente peut être réécrite  dans le 
domaine fréquentiel sous la forme suivante : 
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Le gain pour l’harmonique d’ordre h est : 
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                                (III.58) 

Par la même méthode on peut faire le choix du filtre L : 
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max                                                 (III.59) 

Si on ne tient pas compte de la résistance  fnR  on aura la simplification suivante : 

                                                     










 h

L
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III.5 Etude détaillée des puissances selon la théorie pq    
          Les puissances instantanées définies par la théorie pq telle que la puissance réelle, la puissance 

réactive imaginaire et la puissance suivant l’axe   ont été présentées dans la littérature, cependant 

l’étude de l’effet du déséquilibre du système de tension ou de courant sur ces puissances a été aussi 

abordé ou les composantes symétriques ont été utilisées. Malheureusement, ces puissances n’ont pas 

été clairement détaillées, ainsi que  l’effet des composantes symétriques positive et négative sur la 

puissance suivant l’axe   n’est pas été prise en considération. Dans ce que suit, on présente le cas 

général ou les systèmes de tension et de courant sont les deux déséquilibrés et riches en 

harmoniques, dans le but de présenter les expressions des différentes termes inclus dans les trois 

puissances ainsi mentionnées ou les effets des différentes composantes sont bien éclaircis. Dans le 

cas général, où le système de tension triphasé est déséquilibré et pollué, on peut le présenter par 

l’expression suivante:  
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i
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De même, le système de courant absorbé par une charge triphasée déséquilibrée, nonlinéaire et 

absorption réactive  peut être exprimé selon l’expression suivante: 
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Avec:  
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kki i   , ou  k est la phase initial de la tension skV . 
kki i   , ou  k est la phase initial du courant LkI . 

En appliquant la matrice des composantes symétriques on peut décomposer le système de tension/ 
de courant triphasé quelconque en deux composantes équilibrées (une composante positive (ou 
direct) et une composante négative (ou inverse)) et une composante homopolaire (ou zéro). Cette 
transformation est exprime par la relation suivante: 
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                                              (III.63) 

 

Ou:   
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2
11201 3

2
0 jea

j




 

(+) la séquence positive, (-) la séquence négative, (0) la séquence zéro. 
Il est à noter que ces composantes symétriques (positive, négative et zéro) peuvent contenir des 
composantes harmonique, c.-à-d. chaque composantes harmonique dans le système de 
tension/courant initial est décomposé en trois composantes harmoniques symétriques ayant la 
même fréquence, cette fréquence égale à celle de la composante harmonique initiale (le même ordre 
d’harmonique). En se basant sur les équations (III.61), (III..62), (III.63) les expressions des tensions 
et des courants en fonction des composantes symétriques peuvent être représentées par les relations 
suivantes:   
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Avec: 
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D’après les équations (III.64) et (III.65) les composantes instantanées des tensions et des courants 
dans le repère 0,,  peuvent être obtenus en utilisant la transformation d’Edite Clark, alors : 
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Avec: 
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                                               (III.71)      

 
Il est important de noter que les composantes homopolaires ne contribuent pas dans les 
composantes de tension/courant selon les deux axes   et   , alors que les séquences zéros ne sont 
présentées que dans les composantes de tension/courant selon l’axe  . D’autre part les 
composantes directe et inverse ayant des fréquences multiple de trois de la fréquence du 
fondamentale contribuent aussi a la formation de  la composante de tension/courant selon l’axe . 
Selon la définition de la théorie de la puissance réactive imaginaire (IRPT-Instantaneous Reactive 
Power Theory-)  ou la théorie pq ; la puissance réelle p , la puissance réactive imaginaire q  et la 
puissance p  selon l’axe   sont définis par : 
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En utilisant les expressions générales des tensions et des courants dans le repère 0,,  en fonction 
des composantes symétriques, on peut déduire les expressions des puissances p , q  et p . 

1- La puissance réelle instantanée :  
Cette puissance est la somme des deux produits, le produit des composantes instantanées de 

la tension et de courant suivant l’axe   et le produit des composantes instantanées de la 

tension et de courant suivant l’axe . Il a été trouvé que cette puissance est composée de 

deux termes :   

                                                                       ppp ~                                                        (III.73) 
           p présente la valeur moyenne de la puissance p , c’est une composante continue. 
           p~  présente la partie oscillatoire de la puissance p  c’est une composante alternative. 
 
1-1 La composante continue de la puissance p  

Elle représente la valeur moyenne de la puissance p , elle est décomposée en  deux  termes, 
un terme est obtenu par les composantes symétriques positives (de tension et de courant) de 
même fréquence, et un terme est obtenu par les composantes symétriques négatives (de 
tension et de courant) de même fréquence:  
                                                            ppp                                                     (III.74) 
Avec: 
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1-2 La composante oscillatoire  de la puissance p  

Elle représente les puissances oscillatoires résultantes des produits croisés des composantes 
symétriques positive et négative de la tension et du courant, elle est décomposée en  quatre 
termes selon le type du produit croisé :  
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Tel que : 
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nm
m n

nmnmmn tsinVIp~
1 1

3                       (III.81) 

2- La puissance réactive imaginaire :  
Cette puissance présente la différence entre les produits croises de la tension et de courant 

 IV   et  IV  , elle est décomposée en terme de nature continue et un terme de nature 

alternative: 
                                                                 qqq ~                                                          (III.82) 
           q présente la valeur moyenne de la puissance q , c’est une composante continue. 
           q~  présente la partie oscillatoire de la puissance q  c’est une composante alternative. 
 
2-1 La composante continue de la puissance q  
       Elle représente la somme des valeurs moyennes produites par les composantes positives (de 
tension et de courant) de même fréquence et les valeurs moyennes produites par les composantes 
négatives (de tension et de courant) de même fréquence : 
                                                   
                                                                       qqq                                                        (III.83) 
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2-2 La composante oscillatoire de la puissance q  
      Elle représente les puissances oscillatoires résultantes des produits croises des composantes 
symétriques positives et négatives  de tension et de courant dans le repère  , . Elle comporte 
quatre termes : 
                                                           qqqqq ~~~~~                                                (III.86) 
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3- La puissance p     
D’après (III.72) la puissance  instantanée ( p ) selon l’axe   existe uniquement si les 
composantes I  et V existent en même temps. Dans le cas général ces composantes 
( I , V )  contiennent tous les composantes selon l’axe homopolaire, les composantes selon 
l’axe direct ayant des fréquences multiples de trois de la fréquence du fondamentale  et les 
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composantes selon l’axe inverse ayant des fréquences multiples de trois de la fréquence du 
fondamentale. Elle est décomposée en deux composantes, une composante continue et une 
composante alternative selon l’expression suivante :  
   

                                                                        ppp ~~                                                     (III.91) 
3-1 La puissance p  
        C’est la composante continue  (la valeur moyenne) de la puissance p . 
                                                                       

                                                       )cos(IVp nn
n

nn 00
1

00
0 3 


 




                                  (III.92) 

 
3-2 La puissance oscillatoire de p~  
       Cette puissance contient deux termes, 1p~  produit par les composantes homopolaires de 
tension et de courant de même fréquence, 2p~  produit par les composantes homopolaires de 
tension et de courant de différente fréquence.  
                                                                 21  p~p~p~                                                       (III.93) 
La composante  1

~
p  est caractérisée par une fréquence égale au double de la fréquence des deux 

composantes de tension et de courant donnantes naissances a cette puissance: 
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nmnnm tcosIVp~                                (III.94) 

 
La puissance 2p~   contient elle-même de termes :          
                                                                  22212  p~p~p~                                                  (III.95) 
La puissance due aux composantes positives :   
La puissance due aux deux différentes composantes : 
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On remarque que la puissance active produite par la composante fondamentale d’un système 
triphasé équilibré (  cos3VI  ) est un terme de la valeur moyenne de la puissance p . D’autre part, 
la puissance réactive (  sin3VI  ) est incluse dans q .  Les composantes de tension  et de courant 
ayant la même fréquence contribuent aussi dans p  et q . Malheureusement, la présence des 
harmoniques et/ou autres séquences (négative et/ou zéro) contribuent à la production des 
puissances p~  et q~ . La puissance homopolaire si elle existe, elle contient toujours une partie 
oscillante, même avec l’existence unique des deux termes  01V   et  01I  . 
Ce détail sur les puissances nous a permis de lever le voile sur plusieurs ambigüités et des erreurs qui 
ont été commises sur l’identification des différentes parties des puissances utilisées dans la 
théorie pq , surtout pour l’évaluation de la puissance selon l’axe . Tandis que La théorie pq est 
utilisée pour l’identification des courants de référence du filtre actif parallèle, alors que le  but de 
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compensation du filtre actif shunt est d’avoir des courants de source sinusoïdaux, équilibrés et en 
phase avec les composantes directes de la tension dans les trois phases, pour attendre ces objectifs le 
filtre actif parallèle doit fournir à la charge les puissances suivantes:  

 La puissance réelle oscillante  p~  
 La puissance réelle générée par les composantes négatives de tension et de 

courant  de même fréquence p  
 La puissance réelle générée par les composantes harmonique  positive de 

tension et de courant  de même fréquence hp  
 La puissance réactive imaginaire q  
 La puissance homopolaire p .  

Alors que la seule puissance fournie par la source  à la charge est :  
 
                                                       )cos(3 11111   IVpps                                    (III.98) 
 
Ainsi que la puissance nécessaire pour maintenir la tension aux bornes du DC-link constante et la 
puissance nécessaire pour compenser la puissance dissipée comme étant des pertes dans les 
interrupteurs semi-conducteurs et le filtre de sortie : 
 
                                                        lossdcsdc ppp                                                      (III.99) 
 
III.6 Détermination des courants de référence 
         Pour assurer la compensation des courants harmoniques, le déséquilibre des courants et la 
puissance réactive, les courants de référence qui doivent être injectés par le filtre actif shunt au point 
de connexion  PCC dans le repère  ,,   sont exprimes par la relation matricielle suivante (Fig. 
III.28) : 
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Le courant de référence selon l’axe   peut écrire sous la forme suivante : 
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                                                (III.101) 

D’où : 
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En utilisant la transformation inverse d’Edite  Clark, les courants de référence dans le repère cba ,,  
peuvent être écrits sous la forme suivante : 
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 Alors que le courant de référence du neutre (quatrième bras) peut être présenté par [1-10] 
 
                                                                    cbaf IIII                                                (III.104) 
D’où : 
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La figure III.28 représente le principe d’identification des courants de référence. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.28. Schéma de principe pour la détermination des courants de référence. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 Régulateur de tension dcU 

Filtre PI 

pertesp 

dcU dcU 

refdcU  

dcp 

















c

b

a

i
i
i

 
i i i 

i 

qp, 

p 

ppref 

refq 

Choix des  
Puissances de 

références 

.

2
3

2
30

2
1

2
11

2
1

2
1

2
1

3
2

























 





















 22
22

00
0
0

1







 vv
vv
vv

vv
 













































i
i
i

v
vv
vv

000
0
0

 

dcU 

.

2
3

2
30

2
1

2
11

2
1

2
1

2
1

3
2

























 

















c

b

a

v
v
v

v 
v 

v 




















v
v

 


 ii 


i 

System               
a  

PLL 

.

2
3

2
30

2
1

2
11

2
1

2
1

2
1

3
2

























 























c

b

a

v
v
v

 





























f

c

b

a

i
i
i
i

 

.

2
3000

0
2

1
2
3

2
1

0
2

1
2
3

2
1

0
2

101

3
2


































 



Chapitre III                                                                                                                Filtre actif shunt à quatre bras    
 

 - 125 - 

III.7 Evaluation de la puissance apparente de compensation 
            Le filtre actif de puissance quatre bras permet la compensation du courant dans le neutre, 
par conséquent pour l’évaluation de la puissance apparente nécessaire pour achever cette 
compensation, on doit tenir compte de la composante du courant dans le neutre. Le courant efficace 
dans le neutre du à la composante fondamentale peut être écrit sous la forme suivant :  
 

                                          IkkkkkkII ccbbaan 
2'22'22'2

1                              (III.106) 
avec 















 






 






 

3
2cos

3
2cos

3
2cos2 11

''
11

''
11

''  acaacccbccbbbabbaa kkkkkkkkkkkkI

De (II-89) le courant effectif peut être écrit sous la forme suivante: 
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D’après (III.106) et (III.107), le courant effectif de la composante fondamentale peut être écrit sous 
la forme suivante: 

                                            IkkkkkkII ccbbaae 
2'22'22'21

1 2
3

                            (III.108) 

D’autre part, de (II.106) la tension effective s’écrite: 
                                                         22

1 ehee VVV                                                  (III.109) 
Avec: 
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La tension efficace effective de la composante fondamentale obtenue est exprimée comme suit: 
                        

                                                  kkkkVV cbae  25
23

2'2'2'1
1                                (III.110) 

Avec:  
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La puissance apparent du au fondamental du courant est : 

                      IkkkkkkkkkkIVS ccbbaacbae 
2'22'22'22'2'2'11

1 225
6

      (III.111) 

Cette puissance est composée de deux parties, une composante due aux composantes directe du 
courant et tension  et  une composante due aux composantes inverse et homopolaire, c’est celle 
responsable du déséquilibre, D’où: 

                                                      2 2 2
1 1e e désS S S                                                     (III.112) 

La puissance 
1eS est identique a celle présentée dans (II.132), La puissance apparente responsable du 

déséquilibre du fondamentale du courant absorbé par la charge est : 
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                                                       21 desdesdes SSS                                                (III.113) 
Avec: 
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La puissance apparente responsable des différents harmoniques contenue dans le courant et/ou 
dans la tension  de charge est la même que celle présentée en (II.125). D’autre part la puissance 
réactive nécessaire pour avoir un facteur de puissance unitaire à partir de la source est la même que 
celle présentée en (II.129). On peut dire que la différence dans le calcul de la puissance apparente 
dans le cas de trois phases et dans le cas des trois phases et le neutre se trouve dans la puissance 
nécessaire pour assurer l’équilibre des courants avec un courant négligeable dans le neutre. 
Pour expliquer l’effet du neutre (tension ou courant) sur les grandeurs effectives du fondamental 
du courant et de tension et sur la puissance apparente de compensation du déséquilibre et le 
rapport de la puissance apparente, on présente ces comportements en fonction du déséquilibre 
biphasé en amplitude (Fig. III.29 et Fig. III.30), du déséquilibre monophasé en amplitude et en 
phase (Fig. III.31 et Fig. III.32), du déséquilibre biphasé en amplitude et en phase (Fig. III.33 et 
Fig. III.34) et du déséquilibre biphasé en phase (Fig. III.35 et Fig. III.36). 
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Fig. III.29. « a » Le courant effective du fondamentale, « b » la tension effective du fondamentale. 
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Fig. III.30. « c » La puissance apparent de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente. 
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Fig. III.31. « a » Le courant effective du fondamentale, « b » la puissance réactive de compensation. 
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Fig. III.32. « c » La puissance apparente de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente. 
 

-100-70 -40 -10 20 50 80 100

0
0.5

1
1.5

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

a

Ka

q c/(
3.

V
1.I

1)

-100-70 -40 -10 20 50 80 100

0
0.5

1
1.5

2
0.5

1

1.5

2

a

Ka

I e1
/I

1

 
                            « a »                                                                         « b » 

Fig. III.33. « a » Le courant efficace du fondamentale, « b » la puissance réactive de compensation. 
 



Chapitre III                                                                                                                Filtre actif shunt à quatre bras    
 

 - 128 - 

-100-70 -40 -10 20 50 80 100

0
0.5

1
1.5

2
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

b
Ka

R
/I 1

-100-70 -40 -10 20 50 80 100

0
0.5

1
1.5

2
0
1
2
3
4
5
6
7
8

b

Ka

S de
s/(3

.V
1.I 1)

 
                             « c »                                                                      « d » 

Fig. III.34. « c » La puissance apparente de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente. 
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Fig. III.35. « a » Le courant efficace du fondamentale, « b » la puissance réactive de compensation. 
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Fig. III.36. « c » La puissance apparent de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente. 
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III.8 Résultats et discussions 
III.8.1. Résultats de simulation 
III.8.1.1  Charge équilibrée et tension déséquilibrée et polluée 
       Un système triphasé de tensions déséquilibrées et polluées est utilisé pour alimenter une 
charge linéaire inductive et une charge non linéaire (un redresseur PD3 non commandé). Le système 
de tensions est représenté comme suit (Fig. III.37): 
 
                               tttVV msa   7sin2.05sin4.0sin26.0  
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La composante fondamentale directe obtenue à partir du PLL est : 
 
                               094.248 AVsda  12094.248 AVsda  12094.248 AVsda   
 
La charge linéaire possède les caractéristiques suivantes : 
 
                                                          14,3295.6LcLbLa ZZZ  
On représente dans Tab. III.12  les amplitudes des spectres 15h  de courant de charge, de courant 
du filtre de puissance et de courant de source après compensation selon la phase « a », on remarque 
que le courant de charge est riche en harmoniques impairs, cette pollution est due aux harmoniques 
de la tension d’alimentation (Fig. III.37) et aux harmoniques générés par la charge non linéaire (Fig. 
III.38). Ainsi, le courant de la phase «a » a une composante fondamentale prépondérante, bien qu’il 
contient des spectres paires d’amplitudes restent très faibles par rapport au fondamental, ils sont dûs 
à la fréquence de commutation, ce que explique l’égalité de ces composantes avec celles injectées par 
le filtre de puissance.   
 

Tab. III.12. Les amplitudes des courant harmonique dans laphase « a » (charge, filtre et source). 
h  LaI  faI  saI  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

62.2840 
0.0000 
4.5619 
0.0000 
18.9407 
0.0000 
19.5459 
0.0000 
0.6289 
0.0000 
4.0479 
0.0000 
1.6820 
0.0000 
6.3862 

19.0467 
0.1099 
4.3056 
0.0492 
18.8646 
0.1156 
19.1833 
0.0762 
0.7767 
0.0870 
4.0220 
0.1090 
1.8936 
0.1459 
6.3588 

70.6495 
0.1099 
0.2878 
0.0492 
0.1109 
0.1156 
0.3682 
0.0762 
0.2179 
0.0870 
0.0706 
0.1090 
0.2142 
0.1459 
0.0851 

 
De plus,  les courants de source après compensation sont en phase avec les  composantes directes 
de la tension de source (pour la visualisation du courant avec la tension on le multiplié par 5) (Fig. 
III.40). Ainsi, les courants de source ont des formes sinusoïdales (Fig. III.39) avec un %7.4THD  
ce qui correspond à une nuisance négligeable (Fig. III.41, Fig. III.42). 
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 Il est à noter qu’une partie du courant fourni par la source est utilisé pour transférer l’énergie 
nécessaire afin de maintenir la tension du DC-link autour de sa valeur de référence VUdc 5.1 . Le 
courant et la tension dans ce dernier ont toujours des valeurs moyennes nulles, ce que explique que 
l’énergie acquise à partir de la source et fournie au point de raccordement afin d’assurer la 
compensation des perturbations identifiées (Fig. III.43). Les puissances réelle et réactive imaginaire 
absorbées par la charge et produites par la composante direct de la tension possèdent des 
composantes oscillatoires qui sont dues aux courants harmoniques génèrés par la charge non linéaire 
(Fig. III.44). 

Les deux composantes homopolaires de tensions de source et des courants de charge vont induire 
une puissance homopolaire (Fig. III.45), l’identification de cette puissance permis d’assurer la 
compensation du déséquilibre des courants dans les trois phases. De plus, le courant homopolaire 
permis l’identification du courant de compensation dans le neutre (Fig. III.46). La stratégie 
d’identification utilisée a permis de résoudre le problème de circulation de courant du neutre vers la 
source.  Le résultat de simulation obtenu dans Fig. III.46 montre que le courant du neutre coté 
source est négligeable AI sn 5.0  devant le courant dans le neutre coté charge AILn 04.17max  .  
 La puissance réelle de référence nécessaire pour assurer la compensation est: 
 
                                                          0

~~ pppppp dcref    
 
Ainsi que la puissance réactive de référence est : 
 
                                                                   qqqref

~  
 
Après compensation les puissances fournées par la source sont : 
 
                                                                dcs ppp    
                                                                      0refq  
 
 

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
Tensions de source (V)

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
-300

-200

-100

0

100

200

300
Tensions directes de source (V)

Temps (s)

 

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
-50

0

50
Le courant de charge nonlinéaire (A)

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
-50

0

50
Le courant de charge linéaire (A)

Temps (s)

 
                     Fig. III.37. La tension de source.              Fig. III.38. Les courants de source avant et apres  
                                                                                                              compensation. 
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        Fig. III.39. Les courants de source avant                     Fig. III.40. Les courants et les                                  
                        apres compensation.                              tensions de source après compensation.  
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            Fig. III.41. Les THD des courants                          III.42. Les spectre des courants  
                          dans la phase « a ».                                              dans la phase « a ». 
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          Fig. III.43. Les puissance de charge et              Fig. III.44. Le comportement du DC-link. 
                                 de référence. 
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       Fig. III.45. Tension, courant et puissance             Fig. III.46. La compensation du courant            
                            homopolaires.                                                         de neutre. 
 
 
III.8.1.2 Cas d’une charge non linéaire déséquilibrée  
                 Dans cette application, on propose une charge composée d’une charge non linéaire 
déséquilibrée et une charge linéaire équilibrée connectées en parallèle. Le déséquilibre de la charge 
nonlinéaire va introduire un courant dans le neutre riche en harmonique, il est à noter que cette 
charge nonlinéaire est dépourvue des composantes harmoniques paires et les multiples de trois (Tab. 
III.13).  
 

Tab. III.13. Les amplitudes des courant harmonique dans les trois phases (charge, filtre et source). 
h  LaI  faI  saI  

 
LbI  fbI  sbI  

 
LcI  fcI  scI  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

93.9350 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
9.8691 
0.0000 
6.9783 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
4.4580 
0.0000 
3.7688 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
2.8774 
0.0000 
2.5834 
0.0000 
0.0000 

49.7276 
0.0489 
0.6918 
0.1197 
9.4893 
0.2505 
7.2103 
0.0610 
0.2176 
0.1277 
4.2537 
0.0821 
3.7133 
0.2224 
0.0784 
0.1042 
2.6911 
0.0927 
2.4091 
0.0959 
0.2720 

65.5130 
0.0489 
0.6931 
0.1198 
0.3987 
0.2505 
0.4605 
0.0610 
0.2015 
0.1277 
0.2744 
0.0821 
0.0585 
0.2224 
0.0960 
0.1042 
0.2010 
0.0927 
0.2896 
0.0959 
0.2756 

 79.1737    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
6.9223    
0.0000    
4.8711    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
3.1347    
0.0000    
2.6246    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
2.0284    
0.0000    
1.7950    
0.0000    
0.0000 

40.7066    
0.2340    
0.4209    
0.0936    
6.1850    
0.2153    
5.2028    
0.0774    
0.4228    
0.1798    
3.1238   
0.1112    
2.6384    
0.0974    
0.2251    
0.1863    
1.8077    
0.1512    
1.7185    
0.0913    
0.3239 

65.4170    
0.2340    
0.4228    
0.0936    
0.8168    
0.2153    
0.6437    
0.0774    
0.4158    
0.1798    
0.1114    
0.1112    
0.0863    
0.0974    
0.2134    
0.1863    
0.2451    
0.1512    
0.3371    
0.0913    
0.3273 

 64.4378    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
3.9516    
0.0000    
2.7874    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
1.7873    
0.0000    
1.5037    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
1.1551    
0.0000    
1.0296    
0.0000    
0.0000   

34.8349    
0.1970    
1.1098    
0.2039    
3.8017    
0.0398    
2.9565    
0.0899    
0.2472    
0.0989    
1.7653    
0.0784    
1.5721    
0.2916    
0.2754    
0.1378    
0.9279    
0.0607    
0.8665    
0.1804    
0.0597 

65.9911    
0.1970    
1.1100    
0.2039    
0.4572    
0.0398    
0.5681    
0.0900    
0.2470    
0.0989    
0.3180    
0.0784    
0.0728    
0.2916    
0.2753    
0.1378    
0.2359    
0.0607    
0.4093    
0.1804    
0.0594 

 16.25%  5.20%  13.50%  5.10%  9.48%  5.30% 

 
Le  système de tensions utilisé est sinusoïdal équilibré. Les courants absorbés par la charge linéaire et 
la charge nonlinéaire sont présentés dans la figure (Fig. III.47). Ces composantes fondamentales 
dans les trois phases ont respectivement les caractéristiques suivantes :   
 
                     14.3278.441 AI aL ,  14.15278.441 AI bL ,  14.27278.441 AI cL  
                           3017.492 AI aL ,  15040.342 AI bL ,  27066.192 AI cL  
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Les courants de source après compensation sont sinusoïdaux et équilibrés avec un faible taux de 
distorsion harmonique dans les trois phases selon les normes en vigueur (Fig. III.48) et (Fig. III.49). 
De plus, les déphasages entre ces courants et les tensions de la source correspondants sont 
négligeables, ce qui explique que la source ne fait transférer que de la puissance active moyenne vers 
la charge. Cette puissance est produite par la tension de source et la composante fondamentale 
directe du courant absorbé par la charge. Les puissances de référence nécessaires pour que le filtre 
actif de puissance puisse assurer la compensation des quatre perturbations (le déséquilibre du 
courant, les harmoniques du courant, la puissance réactive et le courant du neutre) peuvent être 
présentées comme suit : 
                                                           0

~ pppp dcref   
                                                                      qqref   
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        Fig. III.47. Les courant des charges linéaire                   Fig. III.48. Les courants avant et après                                                         
                             et nonlinéaire.                                                          compensation. 
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Fig. III.49. Les courants avant et après compensation. 

 

Le courant du neutre côté charge et le courant du neutre côté source sont présentés dans la figure 
(Fig. III.50), Ainsi, le courant circulant dans le neutre vers la source a une valeur négligeable et les 
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spectres en fréquence des trois courants du neutre à savoir (Fig. III.51): le courant introduit par la 
charge, le courant  injecté par le quatrième bras du filtre actif de puissance et le courant circulant 
vers la source,  montrent la bonne compensation du filtre actif de puissance à quatre bras face aux 
déséquilibre en harmoniques. Les amplitudes des différentes spectres sont représentes dans le Tab. 
III.14. On remarque que le fondamental de courant du neutre côté source a une amplitude 
négligeable ( AI sn 12.01  ), ce qui montre la bonne compensation dans le neutre. Aussi, le courant 
du neutre côté charge contient des composantes harmoniques très gênantes d’ordre   ( 16  kh  ou 

321 ,,k  ) et l’amplitude des autres harmoniques ne dépasse pas 5% de l’amplitude du fondamental. 
Concernant le courant injecté par le quatrième bras du filtre actif qui est dû à la commutation des 
composants, il produit des composantes harmoniques dans le neutre côté source de faibles 
amplitudes. 
 

Tab. III.14. Les amplitudes des courant harmonique dans le neutre (charge, filtre et source). 
 

h  LnI  fnI  snI  h  LnI  fnI  snI  
 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

25.5477    
0.0000    
0.0000   
0.0000    
5.1282    
0.0000    
3.6261    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
2.3165   

25.6661    
0.0144    
0.0378    
0.0024    
5.1279    
0.0152    
3.6158    
0.0133    
0.0175    
0.0090    
2.3154   

0.1290    
0.0144    
0.0364    
0.0024    
0.0496    
0.0152    
0.0105    
0.0133    
0.0133    
0.0090    
0.0291   

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

0.0000    
1.9583    
0.0000    
0.0000    
0.0000    
1.4952    
0.0000    
1.3425    
0.0000 
0.0000 

0.0115    
1.9428    
0.0072    
0.0114    
0.0093    
1.4798    
0.0094    
1.3241    
0.0063    
0.0019  

0.0115    
0.0181    
0.0072    
0.0087    
0.0093    
0.0184    
0.0094    
0.0305    
0.0063    
0.0074    
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Fig. III.50. La compensation du courant de neutre.    Fig. III.51. Les spectres du courant de neutre. 
 
III.8.1.3 Cas d’une charge variable désequilibrée à caractère non lineaire 

   La charge est composée d’une charge triphasée nonlinéaire équilibrée (un redresseur PD3 
commandé  30 ) et de trois charges linéaires monophasées déséquilibrées reparties sur les trois 
phases. La charge nonlinéaire est branchée en permanence, elle absorbe un courant équilibré riche 
en harmoniques dont les courants fondamentaux obtenus dans les trois phases sont présentés dans 
le tableau suivant: 
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Phase « a » Phase « b» Phase « c » 
 3017.492 AI aL   15015.492 AI bL   27016.492 AI cL  

 
Les trois charges linéaires monophasées « Charge a », « Charge b » et « Charge c » ont les 
caractéristiques  présentées dans le tableau suivant : 
 

Charge a Charge b Charge c 
 14,3292.4LaZ   14,3238.7LbZ   14,3276.14LcZ  

 
La simulation se fait selon deux étapes à savoir : 

1- Etape1 : les charges linéaires sont branchées à des temps bien précis selon les séquences 
données dans le tableau suivant : 

 
 Durée 11 Durée 12 Durée 13 Durée 14 
 0s - 1s 1s – 15s 1.5s – 2s 2s - …… 

Phase «  a »    Charge a 
Phase «  b »   Charge b Charge b 
Phase «  c »  Charge c Charge c Charge c 

 
2- Etape2 : les charges linéaires sont initialement branchées, on fait les débranchées à des temps 

bien précis selon les séquences données dans le tableau suivant : 
 

 Durée 21 Durée 22 Durée 23 Durée 24 
 0s - 1s 1s – 15s 1.5s – 2s 2s - …… 

Phase «  a » Charge a    
Phase «  b » Charge b Charge b   
Phase «  c » Charge c Charge c Charge c  

 
Les résultats de simulation montrent qu’il y a une similarité au régime permanent entre les 

courants absorbés par la charge, les courants injectés par le filtre actif de puissance et les courants  
absorbés de la source après compensation dans certaines durées. cette similarité est expliquée  par 
l’identité des charges branchées dans les trois phases durant ces durées et elle ne peut avoir lieu 
durant les instants de passage d’une durée à une autre.  
Ces courants sont présentés dans des tableaux selon chaque similarité et chaque tableau représente 
les courants suivant les trois phases et le neutre, le THD des courants de charge, le THD des 
courants de source, le  CFU des courants de charge et le CFU des courants de source. Cette 
application nous permet de monter l’efficacité et la robustesse du filtre actif de puissance à quatre 
bras pour compenser les différentes perturbations en courant tels que les harmoniques, le 
déséquilibre et les déphasages des courants avec les tensions de source sous la variation de la charge. 
 
a- Durée 11 et durée 24  

Dans ces durées, la seule charge connectée est la charge nonlinéaire, On constate que le 
courant dans le neutre est nul, ceci peut être expliqué par le fait que le facteur de déséquilibre est 
de très faible (0.04 %). Aussi, toutes les composantes harmoniques multiples de trois générées 
sont nulles. Le filtre actif de puissance injecte un courant équilibré riche en harmoniques pour 
assurer la compensation. On remarque que les courants de source après compensation sont 
équilibrés avec un faible %44.0CFU  et un %5.4THD , ce qui justifie la bonne 
compensation du filtre actif utilisé.  
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 Courant de charge  Courant de source 
Phase LI  

LITHD  fI  sI  
sITHD  

a 49.17 31 % 23.14 40.77 4.5 % 
b 49.15 31 % 23.30 40.68 4.5 % 
c 49.16 31 % 23.27 40.86 4.5 % 

Neutre 0.00 0.00 0.00 
 0.04 %   0.44 %  

 
b- Durée  12 et durée 23 

Durant ces phases uniquement la charge linaire « charge c » est branchée, l’amplitude du 
courant fondamental de charge dans la phase « c » augmente à 70.22 A,  ce que donne un facteur 
de déséquilibre des courants ( %50.37CFU ) et le courant du neutre apparaît avec une 
amplitude importante (21.08 A) dépassant ainsi les normes en vigueur. Pour assurer une bonne 
compensation, le filtre actif de puissance injecte des courants déséquilibrés dans les trois phases, 
ainsi qu’un courant dans le neutre à travers le quatrième bras afin de neutraliser le courant dans 
le neutre côté source. Les courants de source obtenus ont un faible facteur de déséquilibre 
( %13.0CFU ) est un taux de distorsion harmonique ( %1.4THD ) très acceptable avec un 
courant dans le neutre de très faible amplitude  (0.17 A). 

 
 Courant de charge  Courant de source 
Phase LI  

LITHD  fI  sI  
sITHD  

a 49.17 31 % 23.69 46.53 4.1 % 
b 49.15 31 % 23.74 46.55 4.1 % 
c 70.22 22 % 37.24 46.59 4.1 % 

Neutre 21.08 21.13 0.17  
 37.5 %   0.13 %  

 
Le passage de la durée  11 a la Durée  12 provoque une variation dans le courant de charge de la 
phase « c », des variations des courants de source  dans les trois phases (Fig. III.52), et la 
naissance d’un courant dans le neutre de la charge (Fig. III.53). Le filtre actif poursuit ces 
perturbations pour assurer le maintien de l’équilibre des courants de source, l’élimination du 
courant dans le neutre côté source et la compensation de la puissance réactive absorbée par la 
charge connectée  (Fig. III.54) (les courants sont multipliés par 5 pour clarifier le déphasage).  
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      Fig. III.52. Les courant de charge et de source.         Fig. III.53. Les courants dans le neutre  
                (charge, source et filtre). 



Chapitre III                                                                                                                Filtre actif shunt à quatre bras    
 

 - 137 - 

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-400

-200

0

200

400
La tension et le courant de source "phase a" 

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-400

-200

0

200

400
La tension et le courant de source "phase b"

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-400

-200

0

200

400
La tension et le courant de source  "phase c"

Temps (s)

1.96 1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12 2.14 2.16
-150

-100

-50

0

50

100

150
Le courant de la charge (A)

1.96 1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12 2.14 2.16
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80
Le courant de source aprés compensation (A)

 
           Fig. III.54. Les tensions et les courants          Fig. III.55. Les courants de charge et de source.         
                   dans les trois phases de source. 
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        Fig. III.56. Les courants dans le neutre    Fig. III.57. Les tensions et les courants dans les trois        
                     (charge, source et filtre).                                          phases de source. 
 

Les résultats de simulation montrent que des variations similaires se passent lors du passage 
de la durée 23 a la durée 24 mais au sens contraire où la charge  « charge c » est débranchée. La 
charge devient équilibrée, le courant dans le neutre de la charge disparaît, et par conséquent le 
filtre actif injecte un courant équilibré pour assurer la compensation des courants harmoniques 
injectés par la charge nonlinéaire. Aussi,  on remarque la diminution des amplitudes des courants 
de source et redeviennent équilibrés avec des déphasages nuls. (Fig. III.55), (Fig. III.56) et (Fig. 
III.57). 

 
c- Durée 13 et durée 22 

La charge « charge b » est branchée à la phase « b », le comportement des courants 
fondamentaux de charge, injectés par le filtre actif et de source sont présentés dans le tableau 
suivant : 

 Courant de charge  Courant de source 
Phase LI  

LITHD  fI  sI  
sITHD  

a 49.17 31 % 28.05 58.49 3.8 % 
b 91.28 18 % 50.01 58.05 3.8 % 
c 70.22 22 % 34.85 58.44 3.8 % 

Neutre 36.50 36.61 0.2 
 60 %   0.75 %  
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Les résultats montrent que les courants de source ont de faibles taux de distorsion harmonique et de 
très faible facteur de déséquilibre, d’autre part on remarque que l’amplitude du courant de neutre 
côté source est négligeable ( AI sn 2.0 ). On peut dire que le filtre actif a permis d’assurer une 
bonne compensation face à la variation de la charge en matière. Le passage de la durée 12 à la durée 
13 est montré dans figures (Fig. III.58), (Fig. III.59) et (Fig. III.60). Le passage de la durée 22 à la 
durée 23 est présenté par les figues (Fig. III.61), (Fig. III.62) et (Fig. III.63). 
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     Fig. III.58. Les courants de charge et de source.            Fig. III.59. Les courants dans le neutre. 
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              Fig. III.60. Les tensions et les courants                  Fig. III.61. Les courants de charge  
                          dans les trois phases.                                                  et de source.      
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         Fig. III.62. Les courants dans le neutre         Fig. III.63. Les tensions et les courants dans les  
                    (charge, source et filtre).                                        trois phases de source. 
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d- Durée 14 et durée 21 
La charge « charge a » est branchée a la phase « a », les courants fondamentaux de charge,  

injectés par le filtre actif et de source obtenus en régime permanent sont présentés dans le 
tableau suivant :  

 
 Courant de charge  Courant de source 

Phase LI  
LITHD  fI  sI  

sITHD  
a 112.37 14 % 60.62 75.94 3.3 % 
b 91.28 18 % 45.12 76.13 3.3% 
c 70.22 22 % 38.08 76.16 3.3 % 

Neutre 36.50 36.61 0.19 
CIF 46 %   0.3 %  

 
Les résultats montrent une nette amélioration de la qualité des courants de source avec une très 
faible distorsion harmonique, un déséquilibre négligé et avec un courant dans le neutre côté source 
négligeable devant les courants des phases. Le filtre actif de puissance a permis d’assurer une bonne 
compensation sous un CFU important, un THD important et un courant du neutre important. 
Les figures III.64, III.65 et III.66, et les figures III.67,  III.68 et III.69  montrent le passage de la 
durée 13 à la durée 14 et le passage de la durée 21 à la durée 22 respectivement pour les courants de 
charge, les courants de la source et les courants dans le neutre. 
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  Fig. III.64. Les courants de charge et de source.                Fig. III.65. Les courants dans le neutre.  
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          Fig. III.66. Les tensions et les courants            Fig. III.67. Les courants de charge et de source.                
                    dans les trois phase de source. 



Chapitre III                                                                                                                Filtre actif shunt à quatre bras    
 

 - 140 - 

 

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-40

-20

0

20

40
Le courant du neutre (A)

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-40

-20

0

20

40
Les courants de reference et injecté (A) "neutre"

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-10

-5

0

5

10
Le courant du neutre aprés compensation (A)

Temps (s)

  

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-400

-200

0

200

400
La tension et le courant de source "phase a" 

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-600

-400

-200

0

200

400
La tension et le courant de source "phase b"

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
-400

-200

0

200

400
La tension et le courant de source  "phase c"

Temps (s)

 
            Fig. III.68. Les courants dans le neutre.         Fig. III.69. Les tensions et les courants dans les  
                                                                                                      trois phases de source. 
 
 
La variation des puissances réelle et imaginaire  absorbées par la charge, ainsi que la puissance réelle 
de référence sont présentées par Fig. III.70 et Fig. III.71 pour les deux cas respectivement. On 
remarque la variation des valeurs moyennes de la puissance réelle et de la puissance imaginaire,  
l’augmentation ou la diminution est due au branchement ou débranchement des charges 
nonlinéaires.  La variation de la fréquence d’ondulation de ces deux puissances est due 
essentiellement à l’apparition des composantes inverses générées par le déséquilibre des courants de 
charge. De plus, la variation de l’amplitude de la  puissance réelle de référence est due à la variation 
de la charge. La tension aux bornes du DC-link montre une variation négligeable et ainsi elle n’est 
pas infectée par la variation de la charge (Fig III.72) et (Fig III.73).    
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            Fig. III.70. Presentation des puissances.                 Fig. III.71. Presentation des puissances. 
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            Fig. III.72. Comportement du DC-link.                  Fig. III.73. Comprtement du DC-link. 
 
 
III.8.2 Implémentation en temps réel sur le kit de contrôle dspace-1103 
               Nous représentons quelques résultats obtenus en temps réel en utilisant le Kit dSpace-1103. 
Ainsi, l’algorithme de compensation basé sur la théorie pq a été implémenté sur l’environnement 
Matlab/Simulink combiné avec l’interface en temps réel (Real Time Interface RTI) du dSpace-1103. 
Cet algorithme est exécuté par le processeur principal du DS-1103 en temps réel. Le temps 
d’échantillonnage qu’on a pu atteindre est sTs 50  avec un délai d’amorçage (Deadtime) de 

s5 ente les interrupteurs semi-conducteurs du même bras. Les résultats expérimentaux obtenus en 
temps réel sont représentés selon le type de charge connectée. 
 
III.8.2.1 La plate forme expérimentale 

    La plate forme expérimentale utilisée se trouve au niveau du laboratoire d’électronique de 
puissance de université Texas A & M à Doha/Qatar, elle est composée principalement de deux 
blocs (Fig. III.74). Un onduleur deux niveaux cinq bras avec filtre de sortie, un circuit 
d'entraînement (gate drivers), une charge triphasée et les circuits de mesure et de protection, l'autre 
bloc présente le circuit de contrôle. Le circuit de contrôle comprend une carte contrôleur à base de 
DSP, un PC et un software (logiciel). Un système de protection a été conçu pour protéger les 
interrupteurs de même bras contre la fermeture simultanée. Les mesures de courant et de tension 
sont obtenues par l’intermédiaire des capteurs de courants et de tensions (Fig. III.75). Pour réaliser 
la commande en temps réel, le kit de la carte contrôleur dSPACE DS1103 est connecté à un PC 
compatible. Cette carte est composée de deux  microprocesseurs (PowerPC604e-333 MHz et 
TMS320 F240DSP-20 MHz) pour assurer un traitement très rapide. Une fois le modèle est validé 
par simulation en utilisant l’interface Simulink, le code en langage C peut être généré par le software 
Real-Time Workshop sous Simulink. Afin de rendre ce code approprié pour le fonctionnement en 
temps réel, dSPACE propose un logiciel Real-Time Interface qui télécharge automatiquement le 
code C sur la carte dSPACE DSP. Le logiciel dSPACE Control Desk est utilisé pour surveiller et 
contrôler les paramètres du système à commander, il comprend un interfaçage de visualisation 
graphique pour l'observation des différents signaux, il permet également l'enregistrement des 
données et il peut être utilisé comme un oscilloscope ou un analyseur logique dans les tests du 
matériel en temps réel. 

 Les signaux PWM utilisés dans la simulation et l’expérimentation sont produits par le 
modèle Matlab/Simulink. Ces signaux PWM sont envoyés à la partie de puissance de la plate-forme 
expérimentale par l'intermédiaire des E/S de la carte dSPACE. Les résultats expérimentaux sont 
envoyés à l'ordinateur via le bloc ADC de la carte dSPACE. Il est important de noter qu’il n'est pas 
nécessaire de construire des modèles différents depuis le même modèle Simulink pour la validation 
expérimentale, cependant des modifications mineures peuvent avoir lieu. 
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Fig. III.74 Schéma bloc de la plate forme expérimentale d’un onduleur cinq bras contrôlé par 
dSPACE  DS1103 au laboratoire d’électronique de puissance à l’université de Texas A &M à 

Doha/Qatar. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.75 La plate forme expérimentale d’un onduleur cinq bras contrôlé par dSPACE DS1103 au 
laboratoire d’électronique de puissance à l’université de Texas A &M à Doha/Qatar. 

 
III.8.2.2 Cas d’une charge non linéaire déséquilibrée 
               Les résultats obtenus confirment les résultats présentés au paragraphe (III.8.1.2) obtenus 
par simulation. Ainsi, dans la figure (Fig. III.80) sont représentés : le courant dans le neutre côté 
charge, le courant injecté par le filtre actif de puissance dans le neutre et le courant de la source après 
compensation. La figure (Fig.III.81) montre que le courant de source après compensation est 
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quasiment sinusoïdal et en phase avec la tension de source correspondante, ce qui montre la bonne 
compensation de la puissance réactive générée par la charge.    
 
 

       
      Fig. III.76. Les courants de charge nonlinéaire.                 Fig. III.77. Les courants de charge RL. 
 
 

     
              Fig. III.78. Les courants de charge.                      Fig. III.79. Les courants de source après    
                                                                                                         compensation. 

 

      
                Fig. III.80. Les courants du neutre.              Fig. III.81. La tension, le courans de source et le  
                     (charge, source et filtre).                                     courant de charge phase  « a ». 
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 III.8.2.3 Cas d’une charge variable déséquilibrée à caractère non linéaire 
    Les résultats suivants obtenus en temps réel confirment les résultats de simulation 

présentés au paragraphe (III.8.1.3). Dans les figures (Fig .III.85), (Fig.III.93) et (Fig.III.101) sont 
représentés le courant de source, le courant de charge et la tension de la phase « a ». On constate que 
le courant de source après compensation et quasiment sinusoïdal et en phase avec la source. Les 
figures (Fig. III.88), (Fig. III.96) et (Fig. III.104) représentent le comportement du courant de 
charge, du courant injecté par le filtre et du courant de source après compensation de la phase « a ». 
Ces résultats témoignent la bonne poursuite du filtre actif du courant de référence et la bonne 
élimination du courant harmonique injecté par la charge non linéaire. 

La figure (Fig. III.106) montre le comportement de la tension dcU  et le courant dcI du DC-
link vis-à-vis de la variation de la charge (débranchement séquentiel des charges monophasées). Les 
figures (Fig.III.107) et (Fig.III.108) représentent la variation de dcU et dcI  au régime permanant 
(toutes les charges monophasées sont débranchées) et on constate le lissage adéquat de la tension du 
DC-link. 

 
A- Passage des durées  (11 à 12) et (23 à 24) 
 
 

       
               Fig. III.82. Les courants de charge.                        Fig. III.83. Les courant de source apres        
                                                                                                        compensation. 
 
 

          
            Fig. III.84. Les courants du neutre                  Fig. III.85. La tension, le courans de source et le  
                (charge, source et filtre).                                           courant de charge phase  « a ». 
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              Fig. III.86. Les courants de charge.                        Fig. III.87. Les courants de source après     
                                                                                                        compensation. 
 
 

         
 Fig. III.88. Les courants (charge, filtre et source)                 Fig. III.89. Les courants du neutre                 
                            phase « a ».                                                     (charge, source et filtre). 
 
 

B- Passage des durées (12 à 13) et (22 à 23) 
 

       
             Fig. III.90. Les courants de charge.                          Fig. III.91. Les courants de source après     
                                                                                                         compensation. 
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          Fig. III.92. Les courants du neutre                       Fig. III.93. La tension, le courant de source  
                  (charge, source et filtre).                                      et le courant de charge phase  « a ». 
 
 

      
            Fig. III.94. Les courants de charge.                         Fig. III.95. Les courants de source après                
                                                                                                         compensation. 
 
 

                                        
 Fig. III.96. Les courants(charge,filtre et source)                      Fig. III.97. Les courants du neutre 
                           phase « a ».                                                       ( charge, source et filtre). 
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C- Passage des durées (11 à 12) et (23 à 24) 
 

       
            Fig. III.98. Les courants de charge.                          Fig. III.99. Les courants de source après 
                                                                                              compensation. 
 
 

      
            Fig. III.100. Les courants du neutre                 Fig. III.101. La tension, le courans de source                       
                    (charge, source et filtre).                                   le courant de charge phase  « a ». 
 
 

       
         Fig. III.102. Les courants de charge.                           Fig. III.103. Les courants de source                    
                                                                                                          après  compensation. 
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                   Fig. III.104. Les courants                                     Fig. III.105. Les courants du neutre         
          (charge, filtre et source) phase « a ».                                ( charge, source et filtre). 
 
 
D- Comportement du DC-link. 
 

   
   Fig. III.106. La tension dcU et le courant dcI Idc.     Fig. III.107. Comportement de la tension dcU   
                                                                                                  au régime permanent. 

 

 
Fig. III.108. Comportement du courant dcI  au régime permanent. 
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III.9  Conclusion 
       Dans le présent chapitre, nous avons présenté le filtre actif parallèle à quatre bras qui assure la 

la compensation du filtre actif parralèle et la compensation du courant circulant dans le neutre côté 

source. Ce dernier est apparu avec l’existence des differentes perturbations à savoir :         

  Les composantes harmoniques de même fréquence générée par la charge; 
  Les courants deséquilibrés qui sont dus au déséquilibre dans la charge; 
  Le déséquilibre dans le courant dû au déséquilibre du réseau. 
 

Ainsi, on a demontré que le filtre actif parallèle à quatre bras injecte dans le reseau au PCC 

les differents courants compensateurs à savoir: 

  Les courants harmoniques de la charge en opposition de phase ; 
  Les courants réactifs ; 
  La composante homopolaire et inverse des courants de la charge ; 
  Le courant du neutre en opposition de phase. 

         

La méthode d’identification des courants de référence utilisée pour assurer la bonne 

compensation est basée sur la théorie p.q. en utilisant un circuit PLL, en effectuant certaines 

améliorations pour répondre aux recommandations de compensation du courant du neutre.  

Aussi, on a proposé un nouvel algorithme SVM-PWM tridimensionnel pour la commande 

de l’onduleur à quatre bras utilisé dans le filtre actif parallèle en se basant sur la représentation 

vectorielle du vecteur de tension et la détection de sa position dans l’espace. De plus, le calcul des 

temps d’application de chaqu’un des vecteurs actifs sont déduits de la même manière que la 

modulation SVM-PWM bidimensionnelle. 

Pour lever le voile sur les différentes composantes de la puissance instantanée, une 

représentation détaillée de la puissance active instantanée, de la puissance reactive imaginaire 

instantanée  et de la puissance homopolaire instantanne est exposée dans ce chapitre.  

Finalement, afin de valider par l’expérimentation de l’algotithme d’identification utilisé et 

aussi des différents résultats de simulation obtenus pour la commande du filtre à quatre bras,  une 

validation expérimentale en temps réelle a été achevée au laboratoire d’electronique de puissance 

(Université de Texas A & M à Doha/Qatar). Les résultats obtenus prouvent clairement l’efficacité 

du compensateur utilisé et sa commande en termes d’identification des perturbations, et de 

compensation des différentes perturbations en courant. On peut dire que nous avons atteint les 

objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre. 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE IV 
 
 

COMPENSATION DES PERTURBATIONS DES 
TENSIONS PAR  LE FILTRE ACTIF SERIE 
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CHAPITRE IV 
Compensation des perturbations des tensions 

par le 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[77], [277-289]. 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.  
On trouve actuellement plusieurs structures de filtre actif série  [288],[290]. La structure la plus 
utilisée est présentée sur la figure (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 II, 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 du côté continu 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],[145] : 
 

 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, 

 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. 
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        L’onduleur de tension utilisé 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 ( 1dcC , 2dcC ) (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 part, le point milieu est connecté au point 
commun des trois transformateurs d’injection, ce qui 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 condensateur 2dcV  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 [1],[145],[80],[290] où 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, tout en restant limité 
par les contraintes du courant dans les éléments de puissance du redresseur. 

 
 une alimentation DC indépendante à partir des accumulateurs d’énergie qui sont utilisés 

pour alimenter les condensateurs de stockage d’énergie [289],[145]. 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 à partir d’une source d’énergie renouvelable telle que les cellules solaires et 

les générateurs éoliens. 
 

         Afin d’assurer une bonne compensation de tout type 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 [289], [145] : 
 

                                                     txPiW 
1003

.
                                                 ( IV.1) 

 
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 : 
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                                                 dcfdcdc VVV  0                                                          (IV.3)    
 

Cette chute de tension, nous 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) [289], [145]. 

 
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 dans le cas du filtre de sorite du filtre actif parallèle. 
        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 comportent 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 un 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 courants 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 
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trois onduleurs de tension monophasés avec trois sources continues indépendantes. Cette solution 
sert à augmenter l’énergie nécessaire pour compenser les mêmes creux de tension.  
 
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 
[83],[86],[146],[291-292]. 

De plus, 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.5.2)  pour la compensation des courants pollués générés par une charge non linéaire.  
 
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 modulation MLI 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 et en 
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amplitude. La technique conventionnelle PWM – sinusoïdal peut être insuffisante à cause de 
l’atténuation inhérente d’amplitude [4-7], en plus, le filtre de sortie du filtre actif série dans le côté 
AC du convertisseur provoque un déplacement de phase dans les tensions de compensation faV  

fbV  et fcV  . Pour cela, on utilise une boucle de régulation avec chaîne de retour, en utilisant les 

valeurs actuelles faV  fbV  et fcV  pour minimiser la déviation entre les valeurs de référence 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 
possible, avec la considération que les nouvelles valeurs de référence données par la commande 
PWM – sinusoïdale 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). 
 
IV.3 Compensation des perturbations de tension par le filtre actif série  
 
IV.3.1 Principe de compensation du FAS  
 
        L’objectif principal du filtre actif série proposé  est la compensation des harmoniques et des 
déséquilibres existant dans la tension du réseau et aussi la compensation de toutes les anomalies dans 
chaque phase de la tension du réseau. Les tensions conventionnelles de la figure (Fig.IV.2) 
permettent d’écrire la relation matricielle suivante :   
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Où dans le cas général : 
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)sin(2
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knnmii tVkV     cbai ,,                              (IV.9) 

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

safV   , sbfV  et scfV  sont les valeurs instantanées du fondamental de la composante directe des 
tensions saV  sbV  scV , ces tensions 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, et ainsi pour obtenir la compensation de cette composante, les tensions  safV   , sbfV  
et scfV   doivent être décomposées en composantes  actives et réactives et ces dernières 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 sans affecter le courant fondamental qui 
circule dans le filtre actif série [77],[289]. 

Une caractéristique nécessaire et importante de cet algorithme de contrôle est la nécessité 
d’une source d’énergie dans la partie DC du FAS pour qu’il puisse se comporter comme une 
résistance harmonique série.  Cet inconvénient est automatiquement résolu si on utilise un système 
combiné d’un filtre actif série et d’un 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 positive, qui sera 
utilisée dans la suite du calcul de cet algorithme. Les tension et les courants sont transformés en   
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sV , sV   , sI  et sI  , si le système des courants n’est pas équilibré on aura aussi la 
composante  0sI  . 
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Les composantes hp  et hq  : 
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tel que : 
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        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. Pour le déséquilibre en courant due à la composante fondamentale de la séquence 
négative ( sfI ), 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  hI  et hI  par : 
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D’où les courants 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 courants 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 référence dans (IV.17) forcent le filtre actif série de compenser tous 
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 perturbations en tensions et courants sur la tension au PCC. 
 
IV.4 Puissance apparente du filtre actif série 
 

Le filtre actif série (FAS) doit injecter des composants des tensions selon les tension de 
compensation de référence dans les trois phases de tel sort que la charge est alimentée par un 
système des tensions équilibrées selon les recommandations tenues par les consommateurs et les 
fabricants des équipements électriques [293-301]. Ces tensions de référence sont déduites de la 
relation suivante: 
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Ce qui conduit a l’expression suivante: 
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Pour la compensation unique des composantes inverse et homopolaire on aura: 
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IV.4.1 Calcul du rapport de la puissance apparente du filtre actif série 
 

L'évaluation précise de la puissance apparente du FAS permet d’avoir un bon 
dimensionnement. Les erreurs commises sur l’évaluation de cette puissance conduit à un  sur/sous 
dimensionnement, ce qui rend l’utilisation du FAS pour les clients soit plus chère et soit 
incompatible avec le type de compensation pour la quelle il est conçu. En effet, le calcul de la 
puissance apparente, avant ces dernières années n'était pas évident et ses formules ne sont pas 
correctes dans le cas des systèmes de tensions  déséquilibrés et pollués. De ce fait, de nombreux 
groupes de chercheurs proposent de nouvelles définitions qui ont été fondées sur les définitions 
proposées entre 1920 et 1933.  Ces définitions peuvent être classées suivant trois approches 
principales [293-301]. 
            La puissance apparente du filtre actif série est composée de quatre puissances apparentes : 

  Puissance apparente de la composante directe, 
  Puissance apparente de la composante inverse,  
  Puissance apparente de la composante homopolaire 0V  
  Puissance apparente des harmoniques de la charge : 
 

                                      LhrLhchbharfh IVKIVVVKS                               (IV.22) 
En pratique,  la puissance apparente des harmoniques de la charge n’est pas tenue compte. 
 
  
IV.4.1.1 L'approche du groupe IEEE 
 

La puissance apparente réelle est égale a la puissance effective déjà exposée eS , elle est 
présentée par l’expression suivante: 

                                                                     eee IVS 3                                                                                       (IV.23) 
 

Cette définition suppose un circuit virtuel équilibré qui a exactement les mêmes pertes de 
puissance que les pertes du circuit réel déséquilibré [294-301] où eI  et  eV  sont donnés par 
les expressions suivantes: 

                                                             
2

0
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2
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2
1 VVVVe                                                                    (IV.25) 

Si le courant de la charge est équilibré, alors on aura la simplification suivante: 
                                                                                IIe                                                                                    (IV.26) 

IV.4.1.2 L'approche Européenne 
 Cette définition est basée sur les premiers travaux de Buchholz qui ont été développés à la fin du 
dernier siècle par Depenbrock [298],  le conducteur neutre est considéré comme une quatrième 
phase. Le courant équivalent selon cette approche est exprimé comme suit: 
 

                                                      2
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22 4IIIIeT                                            (IV.27) 
Ainsi, que la tension équivalente:  
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Dans cette approche [298], les résistances de ligne des quatre conducteurs sont supposées égales. De 
l'autre côté, les charges équivalentes dans chaque phase sont considérées égales aux résistances 
équivalentes, cette résistance est donnée par l’expression suivante:  
 

                                                                  
eT

eT

I
V

                                                       (IV.29) 

                                               
La puissance apparente équivalente peut être écrite de la manière suivante: 
 
                                                               eTeTeT IVS 3                                                  (IV.30)    
                                                 
Il est important de préciser que les courants équivalents dans les deux approches (IEEE et 
européenne) ont les mêmes valeurs: 
                                                                  eTe II                                                        (IV.31) 
                                           
La comparaison entre les deux tensions équivalentes ou effectives présentées dans (IV.25) et 
(IV.28) selon les deux définitions conduite à l'expression suivante: 
 

                                                            
2

022

2







VVV eeT                                               (IV.32)   

                                     
Ainsi à partir des équations (IV.23) et (IV.30), la relation entre les puissances apparentes peut être 
écrite comme suit: 
                                                              222

 SSS eeT                                                   (IV.33)                                 
avec:        

                                                               eIVS 04
3

                                                     (IV.34)  

                                  
Comme le courant équivalent est le même pour les deux approches, on peut conclure que la 
puissance apparente évaluée S  est dépendante de la séquence zéro du système des  tensions 
déséquilibrées.  Par conséquent,  si la séquence zéro est nulle il n'y aura pas de différence entre les 
deux puissances apparentes évaluées et celles pouvant être utilisées pour la conception du FAS. 
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IV.4.1.3 L'approche théorique 

Cette approche qui est basée sur des expressions mathématiques, a été présentée récemment 
par J. Willems et all [33]. Ces auteurs ont supposé que le système triphasé des tensions a des 
résistances égales et le neutre a une résistance différente et est définie par l'expression suivante [143], 
[300]: 
                                                                  sn rr                                                       (IV.35)                                                            
   avec:                                                   cbas rrrr   

 Le courant et la tension équivalents peuvent être écrits selon les expressions suivantes [32-34]: 
 
                                                            2

0
22 .31 IIIIeTh                                       (IV.36) 

                              

                                                     2
0

22 .
31
1 VVVVeTh 

                                     (IV.37) 

                                      
La relation entre la tension équivalente de l'approche théorique présentée dans (IV.37) et la tension 
équivalente de l'approche  présentée par le groupe IEEE (IV.25) conduit à l'expression suivante: 

                                                         2
0

22

31
31

2
1 VVV eeTh 






                                          (IV.38)                      

D'autre part, la relation entre les tensions équivalentes présentées dans (IV.37) et (IV.32) est 
exprimée comme suit: 

                                                         2
0

22

31
1

4
3 VVV eTeTh 






                                           (IV.39)      
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Fig. IV.7. La différence entre les carres des tensions en fonction du rapport de la résistance 

du neutre. 
 
 

En utilisant les équations (IV.24), (IV.27) et (IV.36) les relations entres les courants peuvent être 
obtenues: 
                                                             2

0
22 13 III eeTh                                               (IV.40)                                                

                                                             2
0

22 13 III eTeTh                                              (IV.41)     
                                                     
La puissance apparente selon cette approche est: 
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                                                            eTheTheTh IVS  3                                            (IV.42) 
 

De la dernière expression, il est évident que pour 1 , les tensions équivalentes et les courants 
équivalents de l'approche 2 et 3 sont les mêmes. De (IV.23) et (IV.42) la relation entre les deux 
puissances apparentes eS et eThS peut être exprimée comme suit: 
 
                                                                SSS eeTh

22                                                 (IV.43)                             
avec: 
                                                             221   SSSS                                          (IV.44)    

                                                            22
01 31

31
2
9

eIVS 



 
                                       (IV.45)                                         

                                                             2
0

2
2 127 IVS e                                          (IV.46)                                            

                                           2
0

2
03 31

311
2

27 IVS 



 

                                 (IV.47)   

                                       
La relation entre les puissances apparentes de l’approche théorique et l’approche européenne peut 
être présentées par l’expression suivante: 
 
                                                                  TeTeTh SSS  22                                            (IV.48)   
                                                    
avec:                                                      221 TTTT SSSS                                        (IV.49)                                              

                                                               22
01 31

1
2

27
eTT IVS 




 
                                    (IV.50)                                         

                                                                 2
0

2
2 127 IVS eTT                                         (IV.51)                                             

                                                                 2
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2
0

2

3 31
1

4
81 IVS T 




 
                                   (IV.52)  

                                                 
La puissance apparente selon cette approche dépend de la valeur de   qui est très difficile à évaluer, 
elle dépend directement de la résistance du neutre, qui dépend elle-même des nombreuses variables 
aléatoires, telles que la température, la qualité du sol, la qualité des matériaux conducteurs, la 
structure des circuits, l'isolant des fils et ainsi de suite. 
Ces trois approches sont les plus précises pour l'évaluation de la puissance apparente, il est à noter 
ici que la différence constatée entre ces puissances apparentes dépend directement de la séquence 
zéro. Dans le cas où cette séquence est nulle, les trois approches donnent la même évaluation de la 
puissance apparente. Cela signifie que si le FAS est utilisé pour la compensation dans un système de 
tension sans neutre (a trois fils), la séquence zéro est omise, par conséquent,  les trois approches 
peuvent être utilisées pour le dimensionnement du FAS. D'autre part, la fonction de compensation 
du FAS peut être assurée si la séquence négative et la séquence zéro sont correctement injectées via 
les transformateurs d'injection. Dans ce cas, le système des tensions appliqué à la charge après le 
point d'insertion du FAS est supposé équilibré. Le courant absorbé par la charge est le même 
courant qui circule dans le secondaire du transformateur d'injection, par conséquent le courant 
équivalent de la charge et le courant équivalent injecté par le transformateur du FAPS sont les 
mêmes. Alors, les expressions suivantes peuvent être écrites: 

 pour le FAS 
                                                                 eefef IVS 3                                                    (IV.53)  
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 pour la charge 
                                                              eeeLeL VIIVS 33                                                (IV.54) 
                                                  
V est l’amplitude du système des tensions recommandée. La capacité de compensation peut être 
évaluée par le calcul du rapport de puissances apparentes. 
 

                                                                
V

V
S
S

R ef

eL

ef                                                   (IV.55) 

                                                                        
Selon les trois approches présentées, le rapport de puissance peut être calculé afin d’identifier l'effet 
de la séquence zéro de la tension. Dans le cas général, les séquences positive, négative et zéro 
peuvent être exprimées sous la forme complexe suivante: 
 

                                                tjj
c

j
b

j
a

m eeakekaek
V

V cba   2*

3
2

0
                         (IV.56)                                   

                                                 tjj
c

j
b

j
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m eekekek
V

V cba  
 3

2*                              (IV.57)                            

                                                tjj
c

j
b

j
a

m eekaeakek
V

V cba  


2*

3
2                          (IV.58)  

                                        
Où V , V  et 0V  représentent les amplitudes des composantes citées dans (IV.56), (IV.57)et (IV.58) 
respectivement. Le FAS produit ces trois composantes pour atteindre l'objectif principal de 
compensation. 
 Les composantes produites par le filtre peuvent être exprimées de la manière suivante: 
 
                                                                        00 VV f   

                                                                    



  VVV f                                           (IV.59)                                                     
                                                                         VV f  
En utilisant  (IV.53), (IV.54) et (IV.55), le rapport de la puissance apparente du FAS  selon les trois 
approches peut être évalué. Il est importer de noter que le FAS est dimensionné pour produire 
uniquement une portion de la puissance apparente de la charge, par conséquent ce rapport doit être 
optimisé sous les contraintes techniques et  économiques.    
 

1- L’approche IEEE: 
De (IV.25)et (IV.59)  la tension équivalente produite par le FAS est : 

                                                    2
0

22

2
1

fffef VVVV                                              (IV.60)                             

       d’où: 
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1 2
11 
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ef                                  (IV.61)                      

2- L’approche Européenne : 
    De (IV.28)et (IV.59), la tension équivalente produite par le FAS est: 
 

                                                         2
0

22

4
1

fffef VVVV                                         (IV.62) 
 



Chapitre IV                                                                                                                                    Filtre actif série    
 

 - 166 - 

       d’où: 
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3- L’approche  théorique: 
De (IV.37) et (IV.59) la tension équivalente produite par le FAS est: 
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                                    (IV.64)                            

d’où: 
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                      (IV.65)  

 
Tous les rapports obtenus à partir de ces trois approches sont en fonction du rapport suivant : 

                                                                       
V
V0

0                                                   (IV.66) 

 Il est à noter ici qu’avec des valeurs négligées de 0 , le rapport  de la puissance apparente sera le 
même pour les trois approches. 

IV.4.2 Evaluation du rapport de la puissance apparente dans des cas spéciaux 
Deux exemples sont présentés ici pour clarifier l'effet de la composante de la séquence zéro sur 
l'évaluation de la puissance apparente. 
 
IV.4.2.1   Déséquilibre d’une phase (en amplitude et en phase)  
Les paramètres du système des tensions sont :  
                                                     kka  , 1 ba kk ,  a , 0 cb   
Alors les composantes symétriques résultantes peuvent être présentées comme suit: 
 

                                                                tjjm eke
V

V   1
3

2*
0

 

                                                           tjjm eke
V

V  


2
3

2*                                         (IV.67)                            

                                                         *
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* 1
3

2
Veke

V
V tjjm 



  

Selon les amplitudes de ces composantes, le rapport  de la puissance apparente du FAS peut être 
évalué pour les trois approches. 
 
IV.4.2.1.1 Première approche 

 De (IV.67) et (IV.61) on déduit l’expression suivante: 
 

                                                   RkkR  12cos2529
2
1

3
1 2

1                                  (IV.68)                                   

      avec:                                            cos442 kkR                                       (IV.69)                        
 
La figure IV.8 montre la variation du rapport de la puissance apparente du FAS en fonction de 
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k et , ou   20k  et  22   ,  01 R  s'il n'y a pas de déséquilibre dans la phase a  
( 1k et 0 ), où la puissance apparente du FAS est nulle et la compensation ne peut avoir lieu. 
Pour un rapport maximal acceptable de la puissance apparente 3.01 R  qui correspondant à une 
puissance  du FAS de 30% de la puissance apparente requise par la charge, alors les valeurs du 
déséquilibre acceptable dans la phase a  sont:   885.42885.42  et  5692.14308.0k . 
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Fig. IV.8.  Le rapport de puissance apparente selon  l’approche IEEE.  

 

IV.4.2.1.2 Deuxième approche 
De (IV.67) et (IV.63)   le rapport de la puissance apparente peut être écrite sous la forme suivante: 
 

                                         RkkR  24cos6957
6
1 2

2                                   (IV.70)  
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Fig. IV 9. Le rapport de puissance apparente selon  l’approche Européenne. 

 
La figure IV.9 représente la variation du rapport de la puissance apparente en fonction de  k  et , 
ou    20k  et  22   . Ce rapport est nul si 1k  et 0 , qui témoigne d’un système 
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de tensions équilibrées. Selon la limite maximale admissible de la puissance apparente (30% de la 
puissance apparente de la charge), les limites optimales des variations de  k et   peuvent être 
déterminées en utilisant les méthodes d’optimisation. D’après la figure (Fig. IV.10),  pour une valeur 
donnée 7.0k , les limites de déphasage de déséquilibre sont   1423.441423.44 , d’autre 
part pour un déphasage de déséquilibre  30 , les limites de facteur de déséquilibre 
sont  4299.14883.0k . La figure 5 représente  la différence entre le rapport de puissance selon 
la première et la deuxième approche respectivement. Cette différence correspond à une valeur 
maximale de 4% de la puissance apparente de la charge. Ainsi, les deux définitions peuvent être 
utilisées pour le dimensionnement du FAS dans le cas de faible puissance, mais pour la moyenne et 
la forte puissance la première approche est préférable à cause de son dimensionnement optimal. 
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Fig.  IV.10. Différence entre les rapports des puissances apparentes selon les approches I et II. 

 

IV.4.2.1.3 Troisième approche 
De (IV.67)  et (IV.65),   le rapport de la puissance apparente peut être exprimé comme suit: 
 

                                                32313 31
1

3
1 RR..R 





                                           (IV.71)                           

avec:                 
                                       cos62134215 2

31  kkR  

                                           cos44316 2
32  kkR  

 
La figure IV.11 représente la variation du rapport de puissance apparente en fonction de k  et  , où 

 20k  et  40 . Pour 1k  , l'effet du rapport    de la résistance du neutre n’existe pas et 
la compensation ne peut avoir lieu. D’autre part, pour assurer une compensation de puissance 
maximum de 30% de la puissance de la charge, le facteur de déséquilibre ne peut dépasser les 
limites  5196.14804.0k . Pour éclaircir l’effet de   sur le rapport de la puissance apparente, on 
représente dans la figure (Fig. IV.12) les courbes du rapport de puissance apparente en fonction   
suivant les différentes valeurs du facteur de déséquilibre. Il est clairement démontré que l'effet  pour 

2  est très minime.  
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Fig. IV.11. Le rapport de puissance apparente R3.         Fg. IV.12. L’effet du rapport  sur  R3. 
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Fig.  IV.13. Différence entre les rapports des puissances apparentes selon les approches (I et II) et 
(II et III) . 

 

IV.4.2.2  Déséquilibre de deux phases 
               Les paramètres du système des tensions sont:  
 
                                               kkk ba  , 1ck ,   ba , 0c  
 
Les composantes symétriques sont exprimées comme suite: 
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IV.4.2.2.1 Première approche 
                   De (IV.72) et (IV.61), on obtient l’expression suivante: 
 

                                                   24cos42246
6
1 2

1  kkR                              (IV.73)                                           

avec:                     
                                                              cos414 2 kk   
 
La figure IV.14 représente le rapport de puissance en fonction de k et  , dans les mêmes limites 
que dans les cas précédents. Ainsi, pour 0  on aura  3838.16162.0k  et pour 1k  on 
aura   2285.422285.42 .  
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Fig. IV.14. Le rapport de puissance apparente selon  l’approche IEEE. 

 
IV.4.2.2.2 Deuxième approche 
 
                   De (IV.72) et (IV.63) ,  on obtient la relation suivante : 
 

                                              24cos62145
6
1 2

2  kkR                                   (IV.74)    

      
 La figure IV.15 représente le rapport de la puissance apparente selon la variation des deux 
paramètres de déséquilibre k et . Un rapport de 0.3 peut être assuré dans les limites de déséquilibre 
(  3928.16072.0k , 0 ) et  ( 1k ,   2285.422285.42 ). Dans la figure IV.16 est  
représentée la différence 21 RR  . 
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       Fig. 15. Le rapport de puissance apparente R2.        Fig. 16. Différence des rapports R1-R2. 
 
IV.4.2.2.3 Troisième approche 
                    De (IV.72) et (IV.65) , on obtient le rapport de la puissance apparent suivante: 

                                                   


3124
31

1
6
1

3 


R                                           (IV.75)       

Avec :                                         cos24602413248 2 kk   
Dans la figure IV.17, on représente la variation de 3R  en fonction du facteur de déséquilibre pour 
différents déphasages de déséquilibre. Dans la Fig. IV.18, on y représente la relation 31 RR  . 
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Fig. IV.17. Le rapport de puissance apparente R2 pour   1 , 2 , 3  et 4 . 
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Fig. IV. 18. Différence entre les rapports des puissances apparentes R1-R3 pour 1 et 4 . 

 
Les exemples présentés reflètent des cas pratiques qui peuvent avoir lieu sur le système des tensions 
triphasées fournies par le réseau électrique. L'évaluation de la puissance apparente du FAS est 
présentée par le rapport de la puissance apparente de compensation sur la puissance apparente 
demandée par la charge. Pour éviter les sur/sous dimensionnement des dispositifs du filtre, il est 
préférable de tenir compte de la puissance maximale apparente parmi celles calculées à partir des 
trois approches, mais il est important de préciser les comportements des perturbations qui doivent 
être compensées dans le but d’arriver à une évaluation optimale. Si la puissance apparente du filtre 
est évaluée, le dimensionnement des interrupteurs semi-conducteurs, du DC-link et des 
transformateurs d’injection peuvent être obtenu avec des coûts de fabrication optimaux  
 
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.19. Présentation temporelle des tensions : du réseau, perturbatrices et de réglages. 
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Fig. IV.20. Les courants générés par la charge non linéaire. 
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Fig. IV.21. Les tensions de références. 
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Fig. IV.22. Les tensions de compensation. 
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Fig. IV.23. Les tensions du réseau après compensation. 

 
IV.5.2  Cas des tensions polluées et déséquilibrées  
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Fig. IV.24. Les tensions du réseau. 
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Fig. IV.25. Les courants de la charge. 
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Fig. IV.26. Les tensions de référence. 
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Fig. IV.27. Les tensions perturbatrices. 
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Fig. IV.28. Les tensions de réglage. 
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Fig. IV.29. Les tensions de compensation. 
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Fig. IV.30. Les tensions du réseau après compensation. 

 
 

IV.6 La combinaison APF shunt et APF Série  
 

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 et afin de bénéficier des avantages de ces 
deux types de compensateur, il nous est paru intéressant d’introduire la combinaison de ces deux 
structures. L’UQPF est le compensateur regroupant ces deux filtres commandés avec les mêmes 
méthodes d’identification (Fig. IV.31) et (Fig. IV-32).  
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Fig. IV.31. Structure de la combinaison APF Shunt et APF Série. 
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Fig. IV.32. Stratégie d’identification des tensions et des courants de référence de la 
Combinaison APF Shunt et APF Série. 
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IV.7 Conclusion  
 
          Dans ce chapitre, nous avons présenté  le filtre actif série  pour la dépollution des réseaux 
électriques de toutes perturbations de tension, tels que les différents modes de déséquilibre, les creux 
de tension,  les harmoniques émanant de la charge non linéaire et même les perturbations 
harmoniques dans la tension de la source. Afin de réaliser une bonne compensation, nous avons 
proposé une méthode d’identification simple, souple et efficace  pour tout type de perturbation. 
Cette méthode d’identification  est présentée pour être utilisée pour la génération des tensions de 
référence dans les cas des perturbations sévères. 
 

La méthode proposée est basée sur l’utilisation d’un système à PLL présenté dans la section 
(II.4.6), est déjà utilisé avec le filtre actif shunt 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 harmoniques 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 du système des tensions. Les expressions obtenues 
du rapport de puissance apparente du filtre actif et la puissance demandée par la charge, permet 
d’avoir les limites de dimensionnement  et 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 étudié 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. 
 

Finalement, on a présente la combinaison série - parallèle des deux filtres étudiés dans les 
chapitre II et III. Le but est de réaliser la fonction de compensation face aux perturbations des 
courants et des tensions. Nous avons proposé un algorithme d’identification des tensions et 
courants de référence en bénéficiant des deux stratégies utilisées pour les deux types des filtres actifs 
de puissance avec une certaine simplification.  
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Conclusion générale et perspectives 
 
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 du réseau de distribution à quatre fils. 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 et la déformation de la tension de 
la source résultant de la circulation des courants harmoniques et des courants déséquilibrés. 

 
Dans cette thèse, nous avons exposé les différents travaux présentés dans le domaine 

des filtres actifs de puissance. Une étude détaillée et généralisée des puissances active, 
réactive et homopolaire a été présentée pour l’identification des courants et des tensions de 
référence, ce qui a permis d’éviter l’ambiguïté de définition des puissances dans le régime 
non sinusoïdal posant problème jusqu’à nos jours. 

 
Pour réaliser une bonne atténuation des composantes dues à la fréquence de commu-

tation contenues dans les courants injectés, nous avons effectué 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, et 
afin de maintenir la tension du bus continu de l’onduleur autour de sa valeur de référence, 
nous avons utilisé ce régulateur qui sert à rajouter en permanence la quantité de puissance 
active nécessaire dans la puissance de référence.  
 

De plus, pour surmonter le problème des tensions déséquilibrées et/ou polluées au 
point PCC dont l’application de la théorie p.q  est limitée, nous avons proposé un système 
PLL (Phase Loked Loop). Ainsi, les résultats de simulation obtenus ont montré l’efficacité 
du système proposé dans le cas du filtre actif shunt de puissance à trois bras. 
 

Aussi, nous avons présenté le filtre actif parallèle à quatre bras pour assurer la fonction de 
compensation face aux différentes perturbations à savoir :         

  Les composantes harmoniques de même fréquence générées par la charge; 
  Les courants déséquilibrés qui sont dus au déséquilibre de la charge; 
  Le déséquilibre dans le courant dû au déséquilibre dans le système de tensions du réseau. 

Ainsi, nous avons démontré que le filtre actif parallèle à quatre bras est un compensateur 
d’harmoniques dans le cas du déséquilibre de la charge et injecte dans le réseau au PCC les différents 
courants compensateurs à savoir: 
 

  Les courants harmoniques de la charge en opposition de phase ; 
  Les courants réactifs ; 
  La composante homopolaire et inverse des courants de la charge ; 
  Le courant du neutre en opposition de phase. 
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La méthode d’identification des courants de référence utilisée pour assurer la bonne compensation 
est basée sur la théorie pq, en utilisant un circuit PLL où certaines améliorations sont effectuées 
pour répondre aux recommandations de compensation du courant du neutre.  
 

Concernant la commande de l’onduleur à quatre bras utilisé dans le filtre actif parallèle, nous 
avons proposé un nouvel algorithme de commande SVM-PWM tridimensionnelle en se basant sur la 
représentation vectorielle du vecteur de tension et la détection de sa position dans l’espace. Aussi, le 
calcul des temps d’application des vecteurs actifs sont déduits de la même manière que l’algorithme 
de commande SVM-PWM bidimensionnelle. Et pour lever le voile sur les différentes composantes 
de la puissance instantanée, une représentation détaillée des puissan-ces active instantanée, réactive 
imaginaire instantanée et homopolaire instantanée est exposée. Ainsi, nous avons remarqué que 
certains termes de la composante homopolaire n’ont été pas pris en considération dans la littérature 
et il nous est apparu que ces termes sont  indispensables du point de vue compensation et 
signification physique. 

    
               En suite,  nous avons présenté la validation de la méthode d’identification utilisée ainsi que 
la commande du filtre et de l’onduleur à quatre bras selon l’algorithme proposé. Plusieurs 
simulations ont été effectuées sur Sumilink/Matlab afin de déterminer le comportement dynamique 
du filtre actif proposé face aux différentes perturbations. De plus, une validation expérimentale en 
temps réel de la méthode de compensation a été achevée sur une maquette expérimentale pilotée par 
la carte de contrôle dSpace 1103. Les résultats obtenus prouvent clairement l’efficacité du 
compensateur utilisé et de sa commande en termes d’identification des perturbations et de 
compensation des différentes perturbations en courant. On peut dire que par cette validation, nous 
avons atteint les objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre. 
 

Dans le cas du filtre actif série, l’objectif est de compenser les perturbations dans la tension 
au PCC de type harmonique et/ou déséquilibré. 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 harmoniques 
causées par les charges non linéaires. Les résultats de simulation montrent l’efficacité de cette 
stratégie et les performances obtenues sont satisfaisantes. 

 
Enfin, dans le but de pouvoir assurer la compensation des perturbations des courants et des 

tensions en même temps, nous a proposé la structure combinée du filtre actif parallèle à quatre bras 
et du filtre actif série à trois bras étudiés dans les chapitre II et III. Nous avons proposé un 
algorithme d’identification des tensions et des courants de référence en utilisant les algorithmes des 
deux stratégies utilisées précédemment pour les deux types de filtres actifs de puissance avec 
cependant une certaine simplification.  
 

 
Notre étude permettra d’ouvrir de nombreuses orientations nouvelles de recherche dans le 

domaine du filtrage actif. Les perspectives de recherche que nous envisageons à travers ce travail 
sont les suivantes :  

 
 Sur le plan de l’identification des différentes perturbations : actuellement le domaine 

temporel est le plus riche et le domaine fréquentiel est moins utilisé à cause  du temps de     
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calcul nécessaire qui est très élevé. On peut penser à trouver d’autres algorithmes    
d’identification dans d’autres domaines tels que les réseaux de neurone. 
 

 Sur le plan d’électronique de puissance : la recherche peut s’orienter vers l’amélioration de 
la structure de l’onduleur de puissance utilisée dans les filtres actifs de puissance. On 
pourrait envisager l’utilisation des onduleurs multicellulaires, des convertisseurs à base de 
(Z-source-inverter) ou (QZ-source-inverter) pour minimiser le dimensionnement du DC-
link. 

 

 Sur le plan de la commande : pour avoir une bonne poursuite des courants/tensions issus 
des algorithmes d’identification des courants/tensions injectés, on peut penser à 
l’utilisation des régulateurs modernes 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 avancés RST, H  …etc.   

 

  Nous pouvons penser aussi à exploiter les principes du filtre actif de puissance shunt tel 
que, le chargement des batteries de puissance qu’on peut connecter du côté 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.  
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