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Résumé  

Ce travail est une validation par simulation d’un filtre actif parallèle destiné à la 

compensation des harmoniques de courant générés par les charges non linéaires dans 

un réseau basse tension. Deux topologies d’onduleurs constituant le FAP sont 

proposées et comparées. La 1ère configuration est à base d’onduleur à deux niveaux, 

la 2nd est à base d’onduleur trois niveaux. Les deux structures sont comparées. La 

commande du FAP est basée sur la méthode des puissances instantanées PQ. Une 

boucle de régulation de la tension du bus continu à base de la logique floue est ajoutée 

afin d’améliorer les performances du FAP.  

Mots-clés : harmoniques, filtre actif parallèle, onduleur trois niveaux, THD, 

commande floue, simulation.  

 

 

Abstract: 

This work is a validation by simulation of a parallel active filter in order to 

compensate current harmonics generated by non-linear loads in a low voltage 

network. Two inverter topologies forming the PAF are proposed and compared. The 

1st configuration is based on a two-level inverter, the second configuration is based 

on a three-level inverter. The two structures are compared. The PAF control is based 

on the instantaneous power method PQ. A DC bus voltage regulation loop based on 

fuzzy logic is added to improve the performance of the PAF. 

Keywords: harmonics, parallel active filter, three-level inverter, THD, fuzzy control, 

simulation. 

 

 الملخص: 

التيار الكهربائي توافقيات    لتعويضرشح نشط متوازي مخصص  لمنموذج محاكاة  م  ستخداا  تم في هذا البحث

غير   الأحمال  عن  المنخفض.الناتجة  الجهد  شبكة  في  من   الخطية  نوعان  ومقارنة  اقتراح  المناسبة   عاكساتال  تم 

الفعالة، المرشحات   للمرشحات  في  التحكم  المستويات.  ثلاثي  والثاني عاكس  المستوى،  ثنائي  الأول عبارة على عاكس 

حلقة تنظيم  لتحسين أداء المرشحات الفعالة تمت اضافة    الأخير الفعالة اعتمدت على طريقة الطاقة اللحظية، وفي  

 جهد ناقل التيار المستمر استنادًا إلى المنطق الغامض. 

الفعّال    ،التوافقيات  المفتاحية:   لكلماتا المستوى،  ،توازي المالمرشح  ثلاثي  ا  العاكس  الكلي،  التشوه  لتحكم عامل 

 المحاكاة. ، الضبابي

(À vérifier)



 

II 

  

A l’issue de ce travail nous tenons à adresser nos reconnaissances 

 et nos remerciements à tous ceux qui ont contribué        

à l’accomplissement de cette thèse. 

Tout d’abord, nous tenons à remercier vivement les membres de jury pour 

avoir accepté d’évaluer ce travail :  

Monsieur  d’avoir accepté de juger notre 

travail et de présider le jury de soutenance de cette thèse. 

Madame  pour avoir accepté d’être 

examinateur de cette thèse. 

Nous tenons à remercier très chaleureusement madame             

« » notre encadreur, pour ses précieux conseils, son 

assistance et sa disponibilité. 

Nos remerciements vont encore à nos enseignants du master2  

et à tout le personnel du département électrotechnique.  

Enfin, nous remercions tous ceux qui, de près ou de loin, ont aidé               

à la réalisation de ce modeste travail. 

 



 

III 

 

 

Je dédie ce modeste travail à :  

Mes chers parents qui m’ont toujours soutenu et encouragé. 

Mon mari, Mes chères Enfants «Iyed» , «Lina», «Aya», «Ines» 

 ainsi que mes sœurs.   

Notre encadreur madame «Merabet laila» 

Ma binôme Asma 

Tous ceux qui me sont chers  

et qui m’ont aidé de près ou de loin. 

 

Hayet 

 



 

IV 

 

 

Je dédie ce modeste travail à :  

Mes chers parents qui m’ont toujours soutenu et encouragé. 

Mes frères «Abd El mouez» , «Ayoub», «Ilyes»  

qui m’ont toujours soutenu et encouragé. 

Toute ma grande famille ainsi que mes amies. 

Notre encadreur madame Merabet laila 

Ma binôme Hayet 

Tous ceux qui me sont chers  

et qui m’ont aidé de près ou de loin. 

 

Asma 

 

 

 

 

 



 

 

V 

 

Sommaire 
  

Résumé ................................................................................................................................................ I 

Remerciements.................................................................................................................................... II 

Dédicaces ........................................................................................................................................... III 

Sommaire ............................................................................................................................................ V 

Liste des figures .............................................................................................................................. VIII 

Liste des tableaux ................................................................................................................................ X 

Liste des acronymes .......................................................................................................................... XI 

Symboles ......................................................................................................................................... XII 

Introduction générale  .......................................................................................................................... 1 

CHAPITRE I : Harmoniques et qualite d’energie ........................................................................... 4 

Introduction : ....................................................................................................................................... 4 

I.1- Indices de la qualité d’énergie .................................................................................................... 4 

I.1.1- Fluctuations de tension ........................................................................................................ 5 

I.1.2- Variation de la fréquence de l’alimentation ......................................................................... 5 

I.1.3- Déséquilibre de tension triphasée ......................................................................................... 6 

I.1.4- Harmoniques ....................................................................................................................... 6 

I.1.5- Creux et coupures de tension brèves  ................................................................................... 7 

I.1.6- Surtensions  ......................................................................................................................... 7 

I.2- Normes et recommandations pour la limitation des harmoniques............................................... 8 

I.3- Inter harmoniques et infra- harmoniques .................................................................................... 8 

I.4 - Grandeurs Caractérisant la pollution harmonique ...................................................................... 9 

A. Représentation de Fourier  ........................................................................................................ 9 

B.  Rang de l’harmonique, Spectre de fréquence, Taux de distorsion .......................................... 10 

C. Facteur de puissance ............................................................................................................... 10 

I.5 - Classification des harmoniques ............................................................................................... 11 

I.6 - Sources d’harmoniques ........................................................................................................... 11 

I.6.1- Les charges industrielles .................................................................................................... 11 

I.6.2-  Les charges domestiques .................................................................................................. 13 

file:///D:/Mem-Rect-07-07-2024----.docx%23_Toc168764332
file:///D:/Mem-Rect-07-07-2024----.docx%23_Toc168764333


 

 

VI 

 

I.7- Les niveaux d’harmoniques...................................................................................................... 14 

I.8- Effets des harmoniques sur les différents appareillages  ........................................................... 14 

1. Effets instantanés  ................................................................................................................ 14 

2. Effets à terme  ...................................................................................................................... 15 

I.9- Réduction des harmoniques ..................................................................................................... 16 

I.10- Filtrage des harmoniques  ...................................................................................................... 17 

A. Filtrage passif  ........................................................................................................................ 17 

B. Le filtrage actif  ...................................................................................................................... 19 

I.11- Configurations des filtres actifs .............................................................................................. 20 

A. Le filtre actif parallèle (F.A.P)  .............................................................................................. 20 

B. Le filtre actif série (F.A.S)  ..................................................................................................... 20 

C. La combinaison parallèle-série actifs (UPQC)  ....................................................................... 21 

D. Combinaison hybride active et passive  .................................................................................. 21 

Conclusion ......................................................................................................................................... 22 

CHAPITRE II : Modélisation et simulation du fap à deux niveaux ............................................. 24 

Introduction........................................................................................................................................ 24 

II.1- Constitution du filtre actif parallèle ............................................................................................ 24 

II.1.1- La partie puissance............................................................................................................... 24 

II.1.2- La partie contrôle -commande ............................................................................................. 25 

II.2- Modélisation du FAP .............................................................................................................. 25 

II.3- Identification des courants harmoniques par la méthode des puissances instantanées (bloc B)... 29 

II.4- Génération des impulsions de commande (bloc C) ................................................................. 32 

II.5- Simulation du FAP  ................................................................................................................ 33 

II.6-  Résultats de simulation  ......................................................................................................... 35 

II.7- Interprétation des résultats de Simulation du FAP .................................................................. 38 

Conclusion  ..................................................................................................................................... 38 

CHAPITRE III : Modélisation et simulation du Fap à trois niveaux ........................................... 40 

Introduction ....................................................................................................................................... 40 

III.2- Modélisation des onduleurs à trois niveaux NPC  ..................................................................... 41 



 

 

VII 

 

A. Séquences de fonctionnement du NPC à trois niveaux ............................................................... 42 

B. Hypothèses  ................................................................................................................................ 43 

C. Commande complémentaire pour l’onduleur à trois niveaux  .................................................... 43 

D. Fonction de connexion  .............................................................................................................. 43 

E. Tensions composées ................................................................................................................... 43 

F. Tensions simples  ....................................................................................................................... 44 

III.3- Commande MLI d’un onduleur NPC à trois niveaux ................................................................ 44 

III.4- Résultats de simulation ............................................................................................................. 44 

III.5- Comparaison entre le filtre actif à trois niveaux et filtre actif à deux niveaux ........................... 46 

CHAPITRE IV : Commande floue du bus continu du FAP ......................................................... 50 

Introduction ....................................................................................................................................... 50 

IV.1- Régulation de la tension continue avec un PI classique ............................................................ 50 

IV.2-  Commande floue du bus continu de l’onduleur constituant le FAP .......................................... 51 

IV.3- Structure d’une commande floue .............................................................................................. 52 

IV.6 - Régulation de la tension du bus continu du filtre actif parallèle ............................................... 53 

1. Fuzzification ........................................................................................................................ 53 

2. Inférence et règles floues  ..................................................................................................... 54 

3. Défuzzification . ................................................................................................................... 54 

IV.7- Interprétation des résultats  ....................................................................................................... 55 

Conclusion  ........................................................................................................................................ 55 

Conclusion générale  .......................................................................................................................... 57 

Références ......................................................................................................................................... 58 

 

 

 

 

 

 



 

 

VIII 

 

Liste des figures 

Figure I- 1 : Fluctuations rapides de tension .......................................................................... 5 

Figure I- 2 : Variation de la fréquence de l’alimentation. ...................................................... 5 

Figure I- 3: Déséquilibre de tension triphasée. ....................................................................... 6 

Figure I- 4 : Exemple de signaux déformés par les harmoniques. ......................................... 6 

Figure I- 5: Creux de tension. ................................................................................................. 7 

Figure I- 6: Exemple de surtensions. ...................................................................................... 8 

Figure I- 7: Inter-harmoniques et infra-harmoniques. ............................................................ 9 

Figure I- 8: Représentation d’un spectre............................................................................... 10 

Figure I- 9 : Représentation des puissances en présence des harmoniques. ........................ 11 

Figure I- 10: Cas du four à arc alimenté en courant alternatif. ............................................ 12 

Figure I- 11 : Connexion des charges non linéaires sur le réseau. ....................................... 13 

Figure I- 12: Harmoniques générés par quelques charges polluantes. ................................. 14 

Figure I- 13 : Modélisation du réseau et de la charge polluante. ......................................... 16 

Figure I- 14: Raccordement du filtre passif sur le réseau..................................................... 17 

Figure I- 15: Filtre résonnant. ............................................................................................... 18 

Figure I- 16: Filtre amorti. .................................................................................................... 18 

Figure I- 17: Filtre actif parallèle. ......................................................................................... 20 

Figure I- 18: Filtre actif série. ............................................................................................... 20 

Figure I- 19: Combinaison parallèle-série actifs (UPQC). ................................................... 21 

  

Figure II- 1: Constitution du filtre  parallèle. ....................................................................... 25 

Figure II- 2 : Schéma d’un FAP à trois fils avec neutre non raccordé au point milieu. ...... 27 

Figure II- 3: Diagramme de transformation du référentiel a; b; c au référentiel α, β. .......... 29 

Figure II- 4: Génération des courants de référence selon la théorie PQ .............................. 31 

Figure II- 5 : Filtrage des puissances dans le domaine temporel. ........................................ 31 

Figure II- 6 : Principe de la commande par hystérésis modulée. ......................................... 32 

Figure II- 7 : Schéma pour la simulation du FAP en Simulink. ........................................... 34 

Figure II- 8 : Schéma pour l’identification des courants de références (Bloc B). ............... 34 

Figure II- 9 : Résultats de simulation après compensation. ................................................. 35 

file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167364236
file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167364243
file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167364245
file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167364248
file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167364249


 

 

IX 

 

Figure II- 10 : Courants générés par le filtre. ....................................................................... 36 

Figure II- 11 : Puissances active, réactive. ........................................................................... 36 

Figure II- 12 : Tensions à la sortie du filtre. ......................................................................... 36 

Figure II- 13 : Spectres du courant de source. ...................................................................... 37 

Figure II- 14: Tension et courant de source de la phase (a). ................................................ 38 

  

Figure III- 1 : Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux ............................... 40 

Figure III- 2 : Schéma d’un onduleur NPC à trois niveaux.................................................. 41 

Figure III- 3 : Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC à trois niveaux .... 42 

Figure III- 4 : commande MLI-ST d’un onduleur NPC à trois Niveaux. ............................ 45 

Figure III- 5 : Forme d’ondes des tensions simple (a) et composée (b) à la sortie du filtre à 

3 niveaux . ...................................................................................................... 45 

Figure III- 6 : Forme d’onde et spectre du courant de source après compensation par 

l’onduleur NPC à trois Niveaux. .................................................................... 46 

Figure III- 7 : Forme d’onde la tension inverse aux bornes de l’IGBT ............................... 46 

Figure III- 8 : Spectre de fréquences des tensions composées à la sortie du filtre actif .......... 47 

 

Figure IV- 1: Schéma fonctionnel de régulation de la tension du bus continu du FAP avec 

régulateur PI. .................................................................................................. 50 

Figure IV- 2: Structure de la commande floue. .................................................................... 52 

Figure IV- 3 : Conception du régulateur flou pour le réglage de la tension du bus continu. .. 53 

Figure IV- 4: Fonctions d’appartenance utilisées dans la Fuzzification. ............................. 54 

Figure IV- 5 Comparaison d’un régulateur flou avec un régulateur PI pour la régulation de 

la tension du bus continu. ............................................................................... 55 

 

file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167365237
file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167365795
file:///E:/Memoire/memoire%20master2-hayet-asma%2019-05-2024%20(Autosaved).docx%23_Toc167365795


 

 

X 

 

Liste des tableaux 

 

Tableau II- 1 : Les fonctions de commande dans le repère (a, b, c). ................................... 28 

Tableau II- 2: Paramètres de simulation du FAP. ................................................................ 33 

 

Tableau III- 1 : États possibles de l'onduleur NPC à 3 niveaux. .......................................... 42 

Tableau III- 2 : Comparaison entre le FAP à trois niveaux et le FAP à deux niveaux  ....... 48 

 

Tableau IV- 1 : Règles floues pour le réglage de la tension du bus continu........................ 54 

Tableau IV- 2 : Choix des opérateurs du mécanisme d’inférence. ...................................... 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
XI 

 

Liste des acronymes 

MLI        : Modulation de largeur d’impulsion 

UPQC     : Conditionneur de qualité d'alimentation unifié 

THD       : Taux de distorsion harmonique 

FFT        : Transformée de Fourier rapide 

FPB        : Filtre passe-bas 

PLL        : Boucle à phase asservie 

PI            : Proportionnelle Intégrale 

GTO        : Thyristor blocable par la gâchette 

IGBT       : Transistor bipolaire à grille isolée 

FAP         : Filtre Actif Parallèle 

FAS         : Filtre Actif Série 

SVPWM : Modulation de largeur d'impulsion de vecteur spatial 

SPWM     : Modulation de largeur d'impulsion sinusoïdale 

PCC         : Point de couplage commun 

CEM        : Compatibilité Electromagnétique 

NPC         : Point neutre clampé 

 

 

 

 

 



  

 
XII 

 

Symboles 

Uf            : La valeur efficace de fluctuations rapides de la tension généralement en (%) ; 

𝑓              : Fréquence en (Hz) ; 

I1; U1       : Amplitudes des composantes fondamentales du courant et de la tension ; 

𝑦(𝑡)         : Une fonction périodique non sinusoïdale de fréquence ; 

𝑎0; 𝑎𝑛; 𝑏𝑛: Les coefficients de Fourier ; 

𝑓ℎ           : Fréquence en (Hz) de Rang d’harmonique (h) ; 

𝑓1           : Fréquence fondamentale en (Hz) ; 

𝑆             : Puissance apparente en Volt Ampère ; 

𝑃             : Puissance active en Watt ;  

𝑞             : Puissance réactive en VAR ; 

𝐷             : Puissance déformante en Volt Ampère Déformant ; 

𝐹𝑃           : Le facteur de puissance ; 

𝐹𝑑           : Le facteur de déplacement ; 

𝜑𝑠1               : Déphasage entre la composante fondamentale du courant de source et la tension de 

source ; 

SCC           : La puissance de court-circuit du réseau ; 

ZS           : L’impédance totale en amont de la charge non linéaire (Ω) ; 

𝑓𝑟           : La fréquence de résonance ; 

Vs, 𝑖𝑠; Rs, Ls: Les paramètres de réseau électrique ; 

Rd, Ld      : Les paramètres de la charge non linéaire ; 

Rf1, Lf1, Rf2, Lf2, Rf, Cf: Les paramètres de filtre passif ; 

vf            : Tension de filtre ; 

if             : Courant de filtre ; 

ih             : Le courant harmonique ; 

iC             : Le vecteur des courants de la charge non linéaire ; 

Iinj            : Le courant harmonique injecté ; 

Vdc           : Tension continue de l’onduleur ; 

i ref          : Courant de référence ; 

�̅�; �̅�          : Puissances continues liées à la composante fondamentale active et réactive du courant ; 

�̃�; �̃�     : Puissances active et réactive alternatives liées à la somme des composantes                   

harmoniques du courant ; 



  

 
XIII 

 

ζ             : Coefficient d’amortissement ; 

𝜔0          : La pulsation de coupure ; 

𝑓𝑂           : Fréquence de coupure du filtre ; 

𝑠             : L’opérateur de Laplace ; 

Str          : Signal triangulaire ; 

ε             : L’erreur ; 

 𝑓𝑡𝑟         : La fréquence du Signal triangulaire ; 

 𝑓𝑟𝑒𝑓       : La fréquence de la référence ; 

Atr          : Amplitude du Signal triangulaire ; 

Aref       : Amplitude de la référence ;     

r            : Le rapport de réglage ; 

𝑚          : Le rapport de modulation de fréquence. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introduction générale 
 

   

 
1 

 

INTRODUCTION GENERALE : 

Depuis plusieurs années, les fournisseurs d’énergie électrique s’efforcent d’en 

garantir la qualité. Les critères de qualité ont évolué avec le développement des 

équipements où l’électronique prend une place prépondérante dans les systèmes de 

commande et de contrôle et qui entraîne de plus en plus de problèmes de perturbations 

au niveau des réseaux électriques. 

La multiplication de la connexion des charges non-linéaires au réseau de 

distribution, telles que les redresseurs, les gradateurs, le matériel informatique, les 

appareils de climatisation ou encore les éclairages à base de tubes fluorescents, etc.…, 

est la cause principale de la dégradation de l’énergie électrique car ces équipements 

absorbent des courants non sinusoïdaux, consomment de la puissance réactive et 

produisent une augmentation de pertes de puissance supplémentaires dans les lignes de 

transport. 

Les perturbations électriques, concernant la qualité d’énergie, se traduisent par 

l’écart de la tension du réseau par rapport à sa valeur et à sa forme nominale. Ces 

différentes perturbations qu’on rencontre sont surtout le déséquilibre de tension, la 

variation de la fréquence du réseau, les harmoniques et les phénomènes transitoires. Les 

perturbations ont des effets nuisibles sur les équipements électriques qui se manifestent 

généralement par un échauffement causant la dégradation du fonctionnement jusqu’à 

même l’arrêt total de ces équipements.  

De nos jours, on fait appel aux filtres de puissance pour remédier aux problèmes 

de génération d’harmoniques. On distingue deux types de filtres, passifs et actifs, les 

filtres passifs, présentent certains inconvénients du fait que les harmoniques couvrent 

un domaine fréquentiel large et fluctuant et qu’ils peuvent présenter des risques 

d’apparition de résonance avec le réseau auquel ils sont connectés. Pour ces raisons, les 

filtres actifs s’imposent comme solution de dépollution des réseaux électriques. 

Les filtres actifs, plus souples et moins encombrants, sont basés essentiellement 

sur les onduleurs de tension commandés soit par hystérésis ou par la Modulation de 

Largeur d’Impulsion «MLI». Le filtre actif fait appel à la puissance active du réseau 

qu’il transforme en une puissance réactive appelée par la charge non linéaire. 

L’onduleur représente l’interface entre source d’énergie électrique et 

consommateur. Il est constitué d’interrupteurs de puissance réalisant la connexion de 

ses nœuds d’entrée à ses nœuds de sortie, permettant ainsi d’y contrôler le transfert 

d’énergie.  

Notre objectif est d’obtenir une tension ou un courant du réseau s’approchant le 

plus possible du signal sinusoïdal, ce qui nous mène à l’utilisation d’une nouvelle 

génération d’onduleurs dits multi niveaux. 
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Deux motivations principales sont à l’origine des onduleurs multi niveaux, à savoir 

d’une part l’augmentation de puissance par le biais de la génération de tensions plus 

élevées, au-delà de celles compatibles avec les tensions de blocage des dispositifs à 

semi-conducteurs de puissance, d’autre part, on cherche à obtenir des grandeurs de sortie 

ayant une meilleure définition, c’est-à-dire qui présentent un contenu harmonique réduit. 

Notre travail consiste à l’étude comparative d’un filtre actif parallèle à deux 

niveaux et un filtre actif parallèle à trois niveaux. Le FAP élimine les harmoniques de 

courants générés par une charge non linéaire qui est un pont redresseur. L’onduleur 

constituant le FAP produit des courants harmoniques égales et en opposition de phase 

au point de raccordement commun afin d’éliminer les harmoniques de courants.  

Notre mémoire s’articule autour de quatre chapitres : 

Le premier intitulé : « harmoniques et qualité d’énergie », est consacré aux 

problèmes de la pollution harmonique, où on a abordé les concepts de la qualité 

d’énergie, des normes et recommandations pour la limitation des harmoniques, des 

sources d’harmoniques, des effets des harmoniques sur les différents appareillages ainsi 

que les solutions adaptées pour le filtrage des harmoniques. 

Le deuxième chapitre intitulé « Modélisation et simulation du FAP à deux    

niveaux », dans lequel le modèle du filtre actif parallèle à base d’onduleur à deux 

niveaux est détaillé du point de vue détermination des courants harmoniques par la 

méthode des puissances instantanées, la génération des impulsions de commande, et en 

fin, l’interprétation des résultats de simulation du FAP. 

Le troisième chapitre : « Modélisation et simulation du FAP à trois niveaux », où 

on a évoqué les différentes topologies des onduleurs multi niveaux ; la modélisation de 

l’onduleur à trois niveaux à diode clampé (NPC). A la fin du chapitre, nous avons validé 

par simulation le FAP à trois niveaux et nous avons effectué une étude comparative avec 

le FAP à deux niveaux. 

Dans le quatrième chapitre : « Commande floue du bus continu du FAP » nous 

avons remplacé le régulateur PI classique de la tension du bus continu à l’entrée de 

l’onduleur constituant le FAP par un régulateur flou.  

En fin, nous avons clôturé ce mémoire par une conclusion générale.  
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CHAPITRE I : LES HARMONIQUES ET LA QUALITE D’ENERGIE 

Introduction : 

L’utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de conversion d’énergie 

électrique a considérablement contribué à améliorer les performances et l’efficacité de ces 

installations. 

En revanche, ils ont participé à détériorer la qualité du courant et la tension des réseaux 

de distribution. En effet, ces systèmes consomment des courants non sinusoïdaux, même s’ils 

sont alimentés par des tensions sinusoïdales : ils se comportent comme des générateurs de 

courants harmoniques. Par l’intermédiaire de l’impédance de court-circuit du réseau, les 

courants harmoniques déforment la tension en différents points du réseau. 

Les déformations du courant et de la tension peuvent perturber le fonctionnement normal 

d’autres équipements électriques. C’est pourquoi, les distributeurs d’énergie ayant la 

contrainte de fournir une tension sinusoïdale, prennent en charge l’atténuation des 

perturbations harmoniques au moyen d’installations de forte puissance. 

Ce chapitre est consacré exclusivement aux problèmes de la pollution harmonique qui 

est responsable de la distorsion de la tension au point de raccordement d’une installation. 

Dans un premier temps, les origines et les effets de la pollution harmonique sur les réseaux et 

les matériels connectés sont présentés, ensuite nous présentons succinctement quelques 

solutions utilisées qui consistent soit à diminuer ces harmoniques soit à protéger les 

installations contre leurs effets. 

I.1 Indices de la qualité d’énergie 

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

aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu'il maintient à leurs bornes. Il 

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

livraison. Cette tension est caractérisée par :  

▪ La fréquence.  

▪ L’amplitude.  

▪ La forme d’onde qui doit être sinusoïdale.  

▪ La symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des trois 

tensions et de leurs déphasages relatifs.  

Les perturbations affectant l’amplitude et la forme d’onde de la tension se classent 

généralement selon les six catégories suivantes [1], [2] 
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I.1.1- Fluctuations de tension 

Dans le cas des fluctuations rapides de la tension, la valeur efficace de la tension de 

fourniture (𝑈𝑓) présente des évolutions qui ont une amplitude modérée (généralement moins 

de 10%), mais qui peuvent se produire plusieurs fois par seconde.  

Ces phénomènes peuvent donner lieu à un papillotement de la lumière appelé également 

“ Flicker ”. Ces variations rapides de tension (Figure I.1) sont en général causées par la mise 

en marche de charges variables comme des fours à arc, des imprimantes laser, des micro-

ondes [2]. 

Figure I.1 : Fluctuations rapides de tension 

I.1.2- Variation de la fréquence de l’alimentation 

La fréquence du réseau de tension est directement liée à la vitesse de rotation des 

alternateurs. La fréquence dépend de l’équilibre dynamique entre la charge et la puissance 

des usines de production. Ainsi lorsque le point d’équilibre change de petites variations de 

fréquence se produisent. 

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

utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (Figure I.2). 

Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est très 

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

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

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

 

Figure I.2 : Variation de la fréquence de l’alimentation. 
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I.1.3- Déséquilibre de tension triphasée 

Le phénomène de déséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du système 

triphasé ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées d’un angle de 120° les 

unes par rapport aux autres, (Figure I.3).  

Le déséquilibre de tension résulte essentiellement de la présence de fortes charges 

monophasées raccordées non uniformément sur le réseau triphasé [2]. 

 

Figure I.3 : Déséquilibre de tension triphasée. 

I.1.4- Harmoniques  

On appelle harmoniques (de tension ou de courant) une superposition sur l’onde 

fondamentale à 50 Hz, d’ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de celle 

du fondamental. Ils sont produits dans de faibles proportions et avec de faibles niveaux de 

distorsion par les appareils de production, de transport et de distribution de l’énergie 

électrique. Ce sont les charges domestiques et industrielles qui présentent la plus grande 

majorité des sources d’harmoniques [2]. 

Les déformations du courant et de la tension (Figure I.4) peuvent perturber le 

fonctionnement normal d’autres équipements électriques. C'est pourquoi, les distributeurs 

d'énergie ayant la contrainte de fournir une tension sinusoïdale, prennent en charge 

l'atténuation des perturbations harmoniques au moyen d'installation de forte puissance. 

Cependant, les nouvelles réglementations internationales imposent aux consommateurs des 

limites aux harmoniques, engendrées par leurs systèmes, tant en courant qu'en tension, ainsi, 

le filtrage des composantes harmoniques est au centre des préoccupations des distributeurs 

d'une part et des utilisateurs d'énergie électrique d'autre part [2]. 

 

Figure I.4 : Exemple de signaux déformés par les harmoniques 
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I.1.5- Creux et coupures de tension brèves  

Un creux de tension est une baisse brutale de la tension en un point d'un réseau, à une 

valeur comprise entre 10 % et 100 % de la tension nominale, (Figure I.5). Son rétablissement 

doit avoir lieu après une courte durée allant d’une demi-période à quelques secondes.  

Les creux de tension apparaissent lors de manœuvres d’enclenchement mettant en jeu 

des courants de forte intensité ou lors du fonctionnement d’une protection consécutif à 

l’apparition de défauts dans le réseau [1]. 

Les creux de tension sont caractérisés par leurs amplitudes et par leurs durées. Ils sont 

monophasés, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées. 

Une coupure brève est la disparition de la tension d’alimentation pendant un temps qui 

n’excède pas 1 minute. 

 
Figure I.5 : Creux de tension 

I.1.6- Surtensions : 

Toute tension appliquée à un équipement dont la valeur de crête sort des limites d'un 

gabarit défini par une norme ou une spécification est une surtension [2]. 

Les surtensions sont classées aussi selon leur durée d’application [1] : 

- Surtension temporaire : Surtension à fréquence industrielle de durée relativement 

longue (de quelques périodes à quelques secondes). Elles apparaissent lors de la 

modification brusque de la configuration du réseau ou lors d’un défaut à la terre. 

o Défauts entre phase et terre (déplacement du point du neutre). 

o Déclenchement brusque d'une charge. 

o Effet Ferranti provoqué par le fonctionnement à vide d'une ligne de grande longueur. 

o Alimentation d'une charge capacitive au travers d'une impédance élevée.  

o Phénomène de Ferro résonance. 

Ces différentes causes peuvent coexister et, en conséquence, les surtensions générées se 

superposer. 

Les surtensions temporaires, ont une amplitude relativement non élevée, sont de longue 

durée (quelques secondes) et de basse fréquence. 
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- Surtension transitoire : Surtension de courte durée ne dépassant pas quelques 

millisecondes, oscillatoire ou non, généralement fortement amortie. Les surtensions 

transitoires sont divisées en : surtension à front lent, Surtension à front rapide. Les 

ondes transitoires sont caractérisées par les paramètres suivants [2] : 

o Le temps de montée (Tcr) en μs 

o La pente de montées mesurée en kV/μs ou en kA/μs 

o La durée de la surtension (Th) qui est mesurée jusqu’à la descente à mi-hauteur en μs 

 

Figure I.6 : Exemple de surtensions 

I.2- Normes et recommandations pour la limitation des harmoniques 

Les distributeurs et les utilisateurs de l’énergie électrique sont amenés à respecter des 

normes et des recommandations qui définissent les règles relatives à la compatibilité 

électromagnétique [3], [4]: 

- Au niveau international, par la CEI  

- Au niveau Européen, par la CENELE                                        

-  Au niveau Français, par l’UTE et le CEF.  

I.3- Inter harmoniques et infra- harmoniques 

- Les inters harmoniques : sont des composantes sinusoïdales, qui ne sont pas à des 

fréquences multiples entières de celle du fondamental. Elles sont dues à des variations 

périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée par différents récepteurs tels que 

fours à arc, machines à souder et convertisseurs de fréquences (variateurs de vitesse, 

cyclo convertisseurs). 

- Les infra- harmoniques : sont des composantes sinusoïdales qui sont à des fréquences 

inférieures à celle du fondamental : 10 Hz, 20 Hz...  

La présence d’inter harmonique ou d'infra harmoniques est due à des variations 

périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs. Dans ce cas, le 

signal n'est pas périodique à T (T période du fondamental), ce qui explique l'apparition de 

composantes supplémentaires à celles du développement en série de Fourier [4]. 
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Figure I.7 : Inter-harmoniques et infra-harmoniques 

I.4 - Grandeurs caractérisant la pollution harmonique 

Les harmoniques générés sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde 

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

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

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

alternatives de fréquences différentes de celle du fondamental. 

A. Représentation de Fourier : 

La variation en fonction du temps, des grandeurs électriques courants et tensions des 

réseaux industriels alternatifs, s’éloigne significativement de la sinusoïde pure. 

Fourier a démontré que toute fonction périodique y(t) non sinusoïdale de fréquence f  peut 

être représentée selon la décomposition harmonique sous la forme d’une somme composée : 

- D’un terme sinusoïdal de fréquence f : c’est le signal principal qui a la fréquence du 

signal d’origine, ce terme est appelé le fondamental. 

- De termes sinusoïdaux dont les fréquences sont des multiples de la fréquence du 

fondamental. Ces fréquences sont appelées harmoniques. 

- D’une éventuelle composante continue d’amplitude 𝑦0 

L’amplitude de l’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du 

fondamental. Par la décomposition de Fourier, une fonction périodique y(t) non sinusoïdale 

de fréquence f  peut être représentée selon la décomposition harmonique sous la forme :      

   𝒚(𝒕) = 𝒂𝟎 + ∑ {𝒂𝒏 𝐜𝐨𝐬(𝒏𝒕) + 𝒃𝒏 𝐬𝐢𝐧(𝒏𝒕)}
∝
𝒏=𝟏                                    (I.1) 

Avec : 𝒂𝟎; 𝒂𝒏; 𝒃𝒏 les coefficients de Fourier. 

                                𝒂𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅
 ∫ 𝒚(𝒕)𝒅𝒕
𝟐𝝅

𝟎
                                                                           (I.2) 
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𝒂𝒏 =
𝟏

𝝅
 ∫ 𝒚(𝒕) 𝐜𝐨𝐬(𝒏𝒕) 𝒅𝒕
𝟐𝝅

𝟎
                                                         (I.3)                                                         

𝒃𝒏 =
𝟏

𝝅
 ∫ 𝒚(𝒕) 𝐬𝐢𝐧(𝒏𝒕) 𝒅𝒕
𝟐𝝅

𝟎
                                                         (I.4) 

B.  Rang de l’harmonique, Spectre de fréquence, Taux de distorsion 

- Le rang h d’un harmonique est le rapport de sa fréquence à celle du fondamental dont 

le rang est 1.          

                                                       ℎ =
𝑓ℎ

𝑓1
                                                   (I.5) 

- Le spectre de fréquence est la représentation de l’amplitude des harmoniques en 

fonction de leur rang. 

Figure I.8 : Représentation d’un spectre 

- Le taux de distorsion est un paramètre qui définit la déformation de la grandeur non 

sinusoïdale. Il exprime le taux d’harmoniques existants dans un signal périodique. Si on 

considère la présence des courants harmoniques dans le réseau ; le taux de distorsion 

harmonique en courant sera :  

                              𝐓𝐇𝐃𝐈 =
√∑ 𝑰𝒉

𝟐𝒏
𝒉=𝟐

𝑰𝟏
                                                   (I.6) 

       Avec, n l’ordre de l’harmonique le plus élevé contenu dans le courant 

C. Facteur de puissance 

La présence des harmoniques dans le réseau électrique inclue la notion de puissance 

déformante D, d’où la puissance apparente S sera exprimée comme suit : 

                                                 𝑺 = √𝑷𝟐 + 𝑸𝟐 +𝑫𝟐                                         (I.7) 
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𝑺     : Puissance apparente en Volt Ampère 

𝑷    : Puissance active en Watt. 

𝑸   : Puissance réactive en VAR. 

𝑫   : Puissance déformante Volt Ampère Déformant 

 

Figure I.9 : Représentation des puissances en présence des harmoniques 

Le facteur de puissance  𝑭𝑷  est exprimé à l’aide de l’expression suivante : 

𝑭𝑷 =
𝑷

𝑺
=

𝑽𝒔𝑰𝒔𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝝋𝒔𝟏

𝑽𝒔𝑰𝒔
=

𝑰𝒔𝟏

𝑰𝒔
𝐜𝐨𝐬𝝋𝒔𝟏                     (I.8) 

Avec 𝜑𝑠1 déphasage entre la composante fondamentale du courant de source et la tension de 

source 

𝑭𝑷 =
𝐈𝐬𝟏

𝐈𝐬
𝑭𝒅                                                               (I.9) 

𝑭𝒅   : Le facteur de déplacement est égal à : 

𝑭𝒅 = 𝐜𝐨𝐬𝝋𝒔𝟏                                                        (I.10) 

I.5 - Classification des harmoniques 

En considérant la charge polluante un pont redresseur triphasé ; les harmoniques seront 

du rang    ℎ = 6𝑘 ± 1, ainsi : 

- Le système direct est dû au fondamental et aux harmoniques de rangs impaires égaux à     

6k+1, soit 7, 13, 19, 25…. 

- Le système inverse est dû aux harmoniques de rangs impaires égaux à 6k-1, soit 5, 11, ... 

- Système homopolaire dû aux harmoniques de rang paires égaux à 6k (6, 12, 18,  ..). 

I.6 - Sources d’harmoniques 

Les principales sources d’harmoniques sont des charges, qu’il est possible de distinguer 

selon leurs domaines, industrielles ou domestiques. 

I.6.1. Les charges industrielles 

1. Les convertisseurs statiques : Les convertisseurs statiques absorbent des courants 

riches en harmoniques, la circulation de ces courants à travers l’impédance de court-

circuit dégrade la forme d’onde du réseau au point de raccordement de l’installation. 
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L’importance de cette pollution est d’autant plus grande que la puissance des 

convertisseurs est grande et que la puissance de court-circuit est faible. 

2. Les charges d’éclairage : L’éclairage, par lampes à décharge et tubes fluorescents, est 

générateur de courants harmoniques. Le taux individuel de l’harmonique 3 peut même 

dépasser 100 % pour certaines lampes fluo-compactes modernes, d’où une attention 

particulière à porter à la détermination de la section et de la protection du conducteur 

neutre qui, véhiculant la somme des courants des harmoniques 3 des trois phases, 

risque un échauffement important [5].  

3. Les fours à arc : Les fours à arc utilisés en sidérurgie peuvent être à courant alternatif 

ou à courant continu. L'arc est non linéaire, dissymétrique et instable. Il va induire des 

spectres possédant des raies impaires, paires et un spectre continu (bruit de fond à 

toutes les fréquences). Le niveau spectral est fonction du type de four, de sa puissance, 

de la période de fonctionnement considérée : fusion, affinage.  Ainsi seules des 

mesures peuvent déterminer le spectre de façon précise. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Cas du four à arc alimenté en courant alternatif 

4. Variateurs de vitesses : Ils permettent d'obtenir une vitesse variable d'un moteur 

électrique. Les courants harmoniques qu'ils fournissent dépendent notamment : 

- Du rapport entre la puissance de court-circuit du réseau 𝑆𝐶𝐶  et la puissance apparente 

du variateur de vitesse 𝑆𝑛 

- De la charge du variateur S (puissance apparente du moteur) en pourcentage de la 

puissance apparente du variateur  𝑆𝑛 . 

5. Les ASI (Alimentation Sans Interruptions) : Les ASI sont des interfaces 

électroniques de puissance placées entre le réseau et les charges sensibles à la qualité 

et à la continuité de leur alimentation électrique. Ils génèrent des courants harmoniques 

sur le réseau amont. 

6. Les machines tournantes : Les machines tournantes donnent des harmoniques de 

denture de rangs élevés et d’amplitudes souvent négligeables. Les petites machines 

HT 

Transformateur 

Câble 

Four 
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synchrones sont toutefois, génératrices de tensions harmoniques de rang 3 qui peuvent 

avoir une incidence sur : 

- L’échauffement permanent (hors défaut) des résistances de mise à la terre du neutre 

des alternateurs ; 

- Le fonctionnement des relais ampèremétriques de protection contre les défauts 

d’isolement. 

7. Les inductances saturées : De telles inductances ont leur impédance fonction de 

l’amplitude du courant qui les traverse, et de ce fait elles provoquent des déformations 

notables de ce courant [5]. 

Les principaux générateurs d’harmoniques possédant une inductance saturée sont : 

1. Les appareils domestiques tels que les téléviseurs… 

2. Les systèmes d’éclairage possédant des ballasts magnétiques tel que : 

o Les lampes à décharge.                                                                     

o Les tubes fluorescents. 

3. Les appareils possédant un circuit magnétique saturé (transformateur…) 

4. Les démarrages de moteurs par démarreurs électroniques et les enclenchements de 

transformateurs de puissance sont aussi générateurs d’harmoniques (temporaires).  

 
Figure I.11 : Connexion des charges non linéaire sur le réseau 

I.6.2.  Les charges domestiques : 

Munies de convertisseurs ou d’alimentation à découpage : téléviseurs, fours à micro-

ondes, plaques à induction, ordinateurs, imprimantes, photocopieuses, gradateurs de lumière, 

équipements électroménagers, lampes fluorescentes, de puissance unitaire bien plus faible 

que les charges industrielles, leur effet cumulé du fait de leur grand nombre et de leur 

utilisation simultanée sur de longues périodes en font des sources de distorsion harmonique 

importantes. 
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À noter que l’utilisation de ce type d’appareils croît en nombre et parfois en puissance 

unitaire. 

I.7- Les niveaux d’harmoniques 

Ils varient généralement selon le mode de fonctionnement de l’appareil, l’heure de la 

journée et la saison (climatisation). 

Les charges non linéaires monophasées génèrent, pour la plupart, des harmoniques de 

rangs impairs (Figure I.12). La mise sous tension de transformateurs ou les charges polarisées 

(redresseurs mono alternance) ainsi que les fours à arc génèrent aussi (en plus des rangs 

impairs) des harmoniques de rangs pairs. 

Figure I.12 : Harmoniques générés par quelques charges polluantes 

I.8. Effets des harmoniques sur les différents appareillages : 

Les harmoniques rencontrés sur les réseaux industriels ont un grand nombre d'effets, 

différents selon qu'ils sont en courant ou en tension mais dans tous les cas négatifs au 

fonctionnement harmonieux du réseau. La liste suivante présente les différentes conséquences 

de la présence des harmoniques sur le réseau : 

- Effets instantanés :  

Ce sont les effets immédiats sur le bon fonctionnement d'un équipement. La présence 

d’harmoniques sur le réseau est susceptible de créer des troubles fonctionnels liés à la forme 

d’onde : 
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- Dysfonctionnement de certains équipements : En présence d’harmoniques, le 

courant et la tension peuvent changer plusieurs fois de signe au cours d’une demi-

période ce qui provoque des troubles fonctionnels liés à la forme d'onde 

(commutation, synchronisation). Par conséquent, les équipements sensibles au 

passage par zéro de ces grandeurs électriques (ponts redresseurs à thyristors, 

transistors, etc.)  sont perturbés. 

- Interférences dans les systèmes de communication : Le couplage électro-

magnétique entre les réseaux électriques et de communication peut provoquer des 

interférences. Le courant circulant dans le réseau électrique engendre un champ 

magnétique qui induit un courant dans les conducteurs des réseaux de 

communication. 

- Augmentation de la marge d’erreur sur les compteurs d’énergie à induction : 

(présence d’harmoniques). 

- Bruits et vibrations : Les courants harmoniques sont également responsables de la 

présence de bruits et de vibrations acoustiques tels que : 

o Efforts électrodynamiques entraînant des vibrations et des bruits dans les 

appareils électrodynamiques (transformateurs…). 

o Couples électrodynamiques pulsatoires, dus aux courants harmoniques, 

donnant des vibrations dans les machines tournantes. 

- Surcharge du neutre : Dans un système équilibré, les composantes homopolaires 

dans le neutre sont nulles. Ceci n'est pas le cas des systèmes comportant une charge 

non linéaire. En effet, les courants homopolaires des harmoniques de rang multiple 

de 3 vont s'additionner dans le conducteur neutre. L'intensité de ces courants 

superposés peut endommager sérieusement le câble neutre. 

- Les différences de potentiel entre masses : lorsqu’un courant harmonique circule 

dans le neutre, il y aura une chute de tension dans ce conducteur, les masses des 

différents équipements ne sont plus au même potentiel et ceci présente un danger qui 

a pour effet de perturber les échanges d’informations entre deux équipements 

intelligents. 

- Perturbations induites : Ce sont essentiellement des effets sur les lignes, elles sont 

dues au couplage lorsqu’ il y a des harmoniques de rang élevés. 

- Effets à terme : 

 Ils se manifestent après une longue exposition au phénomène et se traduisent par une 

perte partielle des fonctionnalités ou une destruction complète de l'appareil. Ces effets sont 

essentiellement de nature thermique. Ils sont dus à deux phénomènes majeurs : 

o L’échauffement des conducteurs ou des composants traversés par les courants 

harmoniques. 
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o Le vieillissement des isolants. Il peut être provoqué soit par une contrainte en 

tension consécutive à la présence de tensions harmoniques, soit à 

l’échauffement exagéré de l’isolant causé par l’échauffement des conducteurs ; 

I.9- Réduction des harmoniques : 

Afin de minimiser l’effet des harmoniques, il existe des actions préventives telles que :  

- Renforcement de la puissance de court-circuit : La diminution de l’impédance totale  

𝑍𝑆  en amont de la charge non linéaire permet de réduire la tension créée par les 

harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux de distorsion harmonique de la 

tension au point de raccordement. En revanche, les courants harmoniques ne sont pas 

atténués. 

 
Figure I.13 : Modélisation du réseau et de la charge polluante 

- Inductance de lissage des courants : Cette self se monte en série à l’entrée d’un 

récepteur pollueur. Cette solution n’élimine aucun rang, mais limite tous les rangs 

d’harmoniques présents. Cependant, l’inductance de la ligne augmente, ce qui a pour effet 

d’accroître la distorsion en tension aux bornes de la charge. 

- Compensation de la puissance réactive : La puissance réactive est majoritairement 

consommée par les moteurs asynchrones et plus récemment par des dispositifs de 

l’électronique de puissance. Différentes méthodes de compensation sont utilisées pour 

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

condensateurs en parallèle avec le réseau. L’inconvénient de cette méthode réside dans le 

fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et qu’elle ne 

s’adapte pas à l’évolution du besoin. 

- Action sur la structure de l’installation : L’objectif n’est pas d’éliminer les courant 

harmoniques circulant dans l’installation électrique, mais plutôt de « faire avec », en 

évitant leurs conséquences. 

Au moment de la conception d’une installation nouvelle, l’idée consiste à         

surdimensionner tous les éléments de cette installation susceptibles de véhiculer des courants 

harmoniques, à savoir les transformateurs, les câbles, les disjoncteurs, les groupes 

électrogènes et les tableaux de distribution. 

La solution la plus largement utilisée est le surdimensionnement du conducteur neutre, 

la conséquence est un accroissement important du coût de l’installation. 
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I.10- Filtrage des harmoniques :  

Dans le cas où les actions préventives citées au début sont insuffisantes, il est nécessaire 

d’équiper l’installation polluée de dispositifs de filtrage. 

Trois types de filtres sont utilisables en fonction de l’application source d’harmoniques : 

o Le filtre passif. 

o Le filtre actif. 

o Le filtre hybride. 

A. Filtrage passif :  

C’est le plus connu et le plus anciens, ce type de filtres fournit de l’énergie réactive et 

piège les harmoniques. Cependant son utilisation n'est pas simple et ses performances 

dépendent des caractéristiques du réseau sur lequel il est connecté. 

  Un filtre est généralement constitué d'une résistance, d'une inductance et d'un 

condensateur. L'inductance absorbe de l'énergie réactive tandis que le condensateur en crée. 

Un choix judicieux du condensateur permet un renvoi de l’énergie réactive sur le réseau de 

manière à compenser celle absorbée par d'autres équipements. 

Figure I.14 : Raccordement du filtre passif sur le réseau 

 Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue deux classes de filtres 

passifs permettant de réduire les harmoniques : le filtre résonnant et le filtre amorti. 

o Le shunt résonnant : Il est constitué d’un condensateur monté en série avec une 

inductance, ses éléments sont placés en dérivation sur l’installation et accordés sur un 

rang d’harmonique à éliminer, (Figure I.15). 

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

d’autres filtres résonnants. 
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Figure I.15 : Filtre résonnant 

o Le filtre amorti : Il est constitué d’un shunt résonant auquel est adjointe une résistance 

d’amortissement (Figure I.16). Le filtre passe-haut compense les harmoniques supérieurs 

ou égaux à sa fréquence propre. Il peut se connecter en parallèle avec d’autres filtres 

résonnants. 

La fréquence de résonance d’un tel filtre est : 

                                  𝑭𝒓 =
𝟏+𝑹∙𝒓

𝟐𝝅𝒓√(𝑹𝟐−𝟏)∙𝑳𝒄
                                                          (I.11) 

Le filtre amorti est dimensionné pour que 𝑭𝒓  coïncide avec la première raie 

caractéristique du spectre à filtrer (cette raie étant généralement la plus importante). 

On distingue trois types de filtre amorti : 

a- Les filtres amortis de premier ordre. 

b- Les filtres amortis de second ordre. 

c- Les filtres de troisième ordre. 

 
Figure I.16 : Filtre amorti 

Le filtre du premier ordre n'est pas très utilisé, car il exige une grande capacité et 

présente une perte de puissance excessive à la fréquence fondamentale. Le filtre de second 

ordre fournit de meilleures performances de filtrage, mais avec des pertes plus élevées à la 

fréquence fondamentale que le filtre de troisième ordre. 

Inconvénients du filtre passif : Le filtre passif est performant, et de coût peu é1evé. Il est 

cependant limité par sa non-adaptabilité au réseau et aux charges pour les raisons suivantes : 
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- Il ne filtre que les fréquences sur lesquelles il est accordé. Le filtrage de plusieurs rangs 

nécessite la mise en place d’un ensemble de cellules, chacune accordée sur la fréquence 

à filtrer. 

- Chaque filtre, pour sa fréquence de résonance, possède une fréquence d’antirésonance 

toujours inférieure à la fréquence de résonance. Pour des fréquences proches de 

l’antirésonance, le filtre peut avoir un effet négatif (en augmentant le taux de distorsion 

harmonique du réseau que l’on veut filtrer et/ou en créant d’importantes surtensions). 

- Quand les équipements sont à l’arrêt, la puissance réactive de la batterie de filtrage est 

renvoyée au réseau, créant une augmentation des pertes fer et des pertes en ligne et 

l’accélération du vieillissement des isolants. 

- Un filtre est calculé pour un réseau donné. Il se prête donc mal à toute évolution du 

réseau, en particulier dans le cas de plusieurs configurations d’alimentation (cas de 

groupes électrogènes de secours) ou le rajout d’équipements générateurs 

d’harmoniques sur un réseau existant. Une fois la capacité du filtre dépassée, il faut le 

remplacer par un filtre plus puissant. 

- Un filtre est un équipement volumineux, qui provoque des pertes et qui consomme 

également de l’énergie sur le réseau sur lequel il est connecté. 

B. Le filtrage actif : 

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

les transistors IGBT, ainsi que les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptabilité 

aux variations de la charge et du réseau, phénomène de résonance) a conduit à concevoir une 

nouvelle solution de compensation des perturbations du réseau électrique : c’est une structure 

de filtres appelée filtres actifs. Les filtres actifs constituent une alternative intéressante aux 

solutions classiques. Flexibles car auto-adaptatifs, ils viennent s’ajouter à des structures déjà 

existantes de convertisseurs. Ils peuvent également être utilisés comme complément aux 

solutions traditionnelles de dépollution. Le but de ces filtres est d’engendrer soit des courants, 

soit des tensions harmoniques de manière à ce que le courant et la tension soient rendus 

sinusoïdaux. Le filtre actif est connecté en série ou en parallèle suivant qu’il est conçu 

respectivement pour compenser des tensions harmoniques ou des courants harmoniques. 

En termes d’avantages et d’inconvénients, le filtre actif est à l’opposé du filtre passif. 

En effet, il est relativement cher à l’achat mais il offre de nombreux avantages : 

- Il peut filtrer l’ensemble des harmoniques. 

- Il s’adapte aux changements de configuration du réseau et il est donc particulièrement 

bien adapté aux installations secourues avec un groupe électrogène. 

- En cas d’atteinte de sa capacité d’absorption maximum, il s’autolimite mais il peut 

accepter de fonctionner en parallèle avec un futur filtre. L’investissement initial n’est 

pas perdu en cas d’extension de l’installation, contrairement à un filtre passif. Sa 

détermination est très simple. Elle consiste à faire la somme des courants harmoniques 
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de l’installation à filtrer (dépendante des produits, non de l’installation) et de choisir le 

modèle de taille correspondante. Pour toutes ces raisons, lorsqu’il est nécessaire de 

filtrer les courants harmoniques générés par les variateurs, il est généralement conseillé 

l’utilisation de filtres actifs plutôt que passifs. 

I.11 - Configurations des filtres actifs 

A. Le filtre actif parallèle (F.A.P) :  

Le filtre actif connecté en parallèle sur le réseau (Figure.I.17), est le plus souvent 

commandé comme un générateur de courant [5]. 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. 

 

Figure I.17: Filtre actif parallèle 

B. Le filtre actif série (F.A.S) :  

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, (Figure I.18), comme une source de tension 

qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la 

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

l’impédance du réseau.  

Ainsi, la tension aux bornes de la charge à protéger est purement sinusoïdale. 

 
Figure I.18 : Filtre actif série 
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C. La combinaison parallèle-série actifs (UPQC) :  

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

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

(Figure I.19). 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 [6]. 

 
Figure I.19 : Combinaison parallèle-série actifs (UPQC) 

D. Combinaison hybride active et passive :  

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

l’association de filtres actifs de faible puissance à des filtres passifs peut être une solution. 

Dans ce cas, les filtres passifs ont pour rôle d’éliminer les harmoniques prépondérants 

permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des 

perturbations. 

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature [5], 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. 

Lors de l’utilisation du 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. 
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Conclusion 

Lorsque l'onde de la tension d'alimentation n'est plus sinusoïdale, il y a présence 

d'harmoniques. Cette pollution est principalement causée par la présence croissante des 

convertisseurs statiques qui sont vus par le réseau comme des charges non linéaires. Les 

dommages causés par la présence des harmoniques peuvent être plus ou moins importants 

selon la configuration du réseau et les équipements présents. 

Dans le présent chapitre, nous avons étudié l'origine, les effets ainsi que les principaux 

moyens de dépollution des harmoniques. 

Les perturbations harmoniques peuvent se propager dans le réseau et influer 

négativement sur l’appareillage par des effets directs comme le disfonctionnement de 

quelques systèmes, ou par des effets qui apparaissent après un certain temps. 

Pour la suppression des harmoniques, nous avons présenté les différentes techniques 

utilisées, dont le filtrage actif est l’une des techniques les plus avantageuses ; il sera étudié en 

détail au prochain chapitre. 
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CHAPITRE II : Modélisation et simulation du FAP à deux niveaux 

Introduction 

Depuis la mise en œuvre de leur principe de base en 1971, les filtres actifs de puissance 

ne cessent d’envahir les différents axes du génie électrique, débutant par la dépollution 

harmonique des réseaux de distribution, en passant par la compensation des creux de tension 

et des déséquilibres, jusqu’à la production décentralisée à partir des énergies renouvelables. 

Ceci est justifié d’une part par la grande flexibilité des filtres actifs, sous leurs structures 

variées (parallèle, série, hybride, combinaison parallèle–série ou série-parallèle) aux 

différentes stratégies de commandes classiques (MLI, hystérésis,…), optimisées (mode 

glissant, prédictive,…), et intelligentes (réseaux de neurones, logique floue, algorithmes 

génétiques,…), d’autre part, à leur bonne adaptation avec les milieux dans lesquels ils sont 

incorporés, notamment ceux consacrés aux systèmes à énergie renouvelable.  

II.1- Constitution du filtre actif parallèle 

Conçu pour compenser toutes les perturbations de courant tel que les harmoniques, le 

déséquilibre et la puissance réactive, appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en 

parallèle sur le réseau de distribution (Figure II.1). Il est le plus souvent commandé comme 

un générateur de courant. Il restitue dans le réseau électrique les courants harmoniques 𝐼𝑖𝑛𝑗 

égaux à ceux absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte 

que le courant fourni par le réseau Is soit sinusoïdal et en phase avec la tension simple 

correspondante. Son indépendance vis-à-vis de la source et de la charge lui assure une auto-

adaptabilité, fiabilité et performance. Le filtre actif parallèle empêche les courants 

harmoniques réactifs et déséquilibrés de circuler à travers l’impédance du réseau. Il améliore 

ainsi les taux de distorsion en courant et en tension. La (Figure II.1), met en évidence les deux 

parties essentielles du FAP. 

II.1.1- La partie puissance :  

Présente l’ensemble réseau, charge polluante et filtre actif parallèle comportant les 

éléments suivants : 

1. Un réseau électrique triphasé à trois fils est représenté par les grandeurs (Vs, Rs, Ls), 

2. Une charge polluante constituée d’un pont redresseur à thyristors triphasé (pont de 

Graetz) alimentant une charge (Rd, Ld); constituant la charge non linéaire génératrice des 

courants harmoniques et consommant de la puissance réactive,  

3. D’une inductance de connexion (Rc, Lc); connectée à l’entrée de la charge non linéaire, 

4. D’un filtre actif parallèle, lequel est composé d’un onduleur de tension de trois bras à 

interrupteurs réversibles en courant et bi-commandables (IGBT avec des diodes 

antiparallèles). L’élément de stockage de l’énergie continue est une capacité Cdc qui joue 

le rôle d’une source ; 

5. De tension continue Vdc. Le filtre de sortie est un filtre passif du troisième ordre (filtre en 

T) représenté par (Rf1, Lf1, Rf2, Lf2, Rf, Cf). Ce filtre sert d’une part, à connecter l’onduleur 
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de tension au réseau électrique, d’autre part à empêcher les composantes dues aux 

commutations de se propager sur le réseau électrique.  

II.1.2- La partie contrôle -commande :  

Représentée par quatre blocs : 

1. Bloc (A) pour l’identification des paramètres de la tension (extraction de la phase 

fondamentale du réseau, identification de la composante directe de la tension 

appelé PLL, phase looked loop), 

2. Bloc (B) pour l’identification des courants harmoniques, 

3. Bloc (C) de génération des impulsions de commande des semi-conducteurs 

constituant l’onduleur de tension pour la restitution des courants harmoniques, 

4. Bloc (D) pour la régulation des courants du filtre et de la tension du bus continu à 

l’entrée de l’onduleur.  

Lors de l’étude du filtre on considère que les trois tensions du réseau triphasé sont 

équilibrées ; ainsi on n’aura pas besoin de la PLL (bloc A). 

Figure II.1 : Constitution du filtre actif parallèle 

II.2. Modélisation du FAP 

Le FAP est un onduleur de tension connecté en parallèle au réseau. Le condensateur 𝐶𝑑𝑐 

joue le rôle d’une source de tension continue. La tension à ses bornes 𝑉𝑑𝑐 est maintenue à une 

valeur quasi-constante. La fluctuation de cette tension doit être faible d’une part pour ne pas 

dépasser la limite en tension des semi-conducteurs et d’autre part pour ne pas dégrader la 

performance du filtre actif [7], [8]. 
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Le filtre entre l’onduleur et le réseau est un filtre de premier ordre qui est en réalité une 

simple inductance. Les interrupteurs sont bidirectionnels en courant. Ils sont formés par des 

composants semi-conducteurs commandés à la fermeture et à l’ouverture (IGBT, GTO), en 

antiparallèle avec une diode. Dans ce cas également, l’onduleur de tension est raccordé entre 

deux types de sources : source de courant côté alternatif et source de tension côté continu. 

La présence de ces deux types de sources impose les conditions suivantes : 

- Un seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter des courts-circuits de la source 

de tension. 

- Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’où la mise en antiparallèle 

des diodes avec les interrupteurs pour éviter l’ouverture du circuit de la source de 

courant. 

 

Figure II. 2 : Schéma d’un FAP à trois fils avec neutre non raccordé au point milieu. 

Le schéma de base considéré dans cette modélisation est celui de la (Figure II.2) où la 

capacité(𝐶𝑑𝑐) est l’élément principal de stockage de l’énergie et l’inductance (𝐿𝑓)  est utilisée 

pour le couplage des deux sources de tension et le filtrage du courant généré par l’onduleur. 

Dans ce modèle, on considère que tous les éléments sont linéaires et invariants dans le temps. 

De même, les interrupteurs et les sources de tensions sont considérés comme idéaux. 

En introduisant les définitions des vecteurs suivants : 

𝒗𝒔(𝒂;𝒃;𝒄) = [𝒗𝒔𝒂   𝒗𝒔𝒃   𝒗𝒔𝒄  ]
𝑻 : Le vecteur des tensions de la source ; 

𝒗𝒇(𝒂;𝒃;𝒄) = [𝒗𝒇𝒂   𝒗𝒇𝒃   𝒗𝒇𝒄  ]
𝑻: Le vecteur de tension de l’onduleur relativement au nœud N; 

𝒗𝒇(𝒂;𝒃;𝒄)𝒌 = [𝒗𝒇𝒂𝒌  𝒗𝒇𝒃𝒌  𝒗𝒇𝒄𝒌 ]: Le vecteur des tensions de l’onduleur relativement au nœud K; 

𝒊𝒔(𝒂;𝒃;𝒄) = [𝒊𝒔𝒂   𝒊𝒔𝒃   𝒊𝒔𝒄  ]: Le vecteur des courants de source d’alimentation ; 

𝒊𝒄(𝒂;𝒃;𝒄) = [𝒊𝒄𝒂   𝒊𝒄𝒃   𝒊𝒄𝒄]  : Le vecteur des courants de la charge non linéaire ; 

𝒊𝒇(𝒂;𝒃;𝒄) = [𝒊𝒇𝒂   𝒊𝒇𝒃   𝒊𝒇𝒄]   : Le vecteur des courants du filtre ; 
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𝑉𝑑𝑐: La tension de la capacité de stockage ; 

𝑉𝑁𝐾 : La tension entre les nœuds N et K. 

Dans l’hypothèse où le système est équilibré, les tensions de la source sont définies comme suit : 

{

𝑽𝒔𝒂(t)=𝒗m 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕)

𝑽𝒔𝒃(t)=𝒗m 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 −
𝟐𝝅

𝟑
)

𝑽𝒔𝒄(t)=𝒗m 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 +
𝟐𝝅

𝟑
)

                                                                                         (II.1) 

En raison de la topologie du filtre, la loi de Kirchhoff et les relations (II.1) permettent 

d’écrire que les sommes des tensions et des courants cités ci-dessus sont nuls : 

{

𝒗𝒔𝒂+𝒗𝒔𝒃  +𝒗𝒔𝒄 = 0

𝒊𝒔𝒂 +𝒊𝒔𝒃   +𝒊𝒔𝒄 = 0

𝒊𝒄𝒂+𝒊𝒄𝒃  + 𝒊𝒄𝒄= 0

𝒊𝒇𝒂 +𝒊𝒇𝒃  +𝒊𝒇𝒄= 0

                                                                                                    (II.2) 

Les interrupteurs des bras de l’onduleur fonctionnent en complémentarité, plus 

précisément quand celui du haut, 𝐒𝐉𝐏, 𝐣 ∈ {𝐚, 𝐛, 𝐜} du 𝒋𝒆𝒎𝒆 bras est conducteur, celui du bas 

𝐒𝐉𝐧 est bloqué (𝐒𝐉𝐏  est “ fermé ” et 𝑺𝑱𝒏 est “ ouvert ”). L’état de ces interrupteurs est défini 

par les fonctions logiques 𝐒𝐚; 𝐒𝐛; 𝐞𝐭 𝐒𝐜 dont leurs valeurs est (1) quand l’interrupteur positif 

est fermé et (0) quand le négatif est ouvert. Par conséquent, il est possible de déduire les 

valeurs suivantes : 

   

{
  
 

  
 

𝑺𝒂   = 0 → 𝒗𝒇𝒂𝒌   = 0

                1 → 𝒗𝒇𝒂𝒌   =𝑽𝒅𝒄  

𝑺𝒃  =  0 → 𝒗𝒇𝒃𝒌 = 0

                 1 → 𝒗𝒇𝒃𝒌  = 𝑽𝒅𝒄 

𝑺𝒄  =  0 → 𝒗𝒇𝒄𝒌 = 0 

                 1 →  𝒗𝒇𝒄𝒌  =𝑽𝒅𝒄 

                                                                         (II.3) 

En appliquant la loi des mailles, les expressions du vecteur   𝒗𝒇(𝒂,𝒃,𝒄) sont définies par : 

{
  
 

  
 𝒗𝒇𝒂     = 𝒗𝒔𝒂 − 𝑳𝒇 

𝐝𝒊𝒇𝒂

𝐝𝐭
  −   𝐑𝒊𝒇𝒂  = 𝑺𝒂𝑽𝒅𝒄   − 𝒗𝑵𝑲

𝒗𝒇𝒃     = 𝒗𝒔𝒃 − 𝑳𝒇 
𝐝𝒊𝒇𝒃

𝐝𝐭
  −   𝐑𝒊𝒇𝒃  = 𝑺𝒃𝑽𝒅𝒄   − 𝒗𝑵𝑲

𝒗𝒇𝒄     = 𝒗𝒔𝒄 − 𝑳𝒇 
𝐝𝒊𝒇𝒄

𝐝𝐭
  −   𝐑𝒊𝒇𝒄  = 𝑺𝒄𝑽𝒅𝒄   − 𝒗𝑵𝑲

𝑪𝒅𝒄
𝒅𝑽𝒅𝒄

𝒅𝒕
     =   𝑺𝒂𝒊𝒇𝒂  +𝑺𝒃𝒊𝒇𝒃 +  𝑺𝑪𝒊𝒇𝒄

                                       (II.4) 

 

Où (R) représente la résistance interne de l’inductance de couplage  𝐋𝐟 . En faisant la 

somme des trois premières équations de (II.4), sachant les conditions sur le système (II.3), il 

vient : 

{
𝒗𝒇𝒂+𝒗𝒇𝒃   +  𝒗𝒇𝒄= 0 

𝒗𝑵𝑲= 
𝑺𝒂+𝑺𝒃  +𝑺𝒄 

𝟑
𝑽𝒅𝒄

                                                                                  (II.5) 
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En introduisant II.5, les équations (II.4) précédentes peuvent être mises sous forme de 

système d’état comme suit : 

{
 
 
 

 
 
   

𝐝𝒊𝒇𝒂

𝐝𝐭
    = −  

𝐑

𝑳𝒇
𝒊𝒇𝒂 −  

𝑽𝒅𝒄

𝑳𝒇
  (𝑺𝒂 −

𝑺𝒂+𝑺𝒃  +𝑺𝒄 

𝟑
 ) +  

𝟏

𝑳𝒇
 𝒗𝒔𝒂 

𝐝𝒊𝒇𝒃

𝐝𝐭
    = −  

𝐑

𝑳𝒇
𝒊𝒇𝒃 −  

𝑽𝒅𝒄

𝑳𝒇
  (𝑺𝒃 −

𝑺𝒂+𝑺𝒃  +𝑺𝒄 

𝟑
 )+  

𝟏

𝑳𝒇
𝒗𝒔𝒂

𝐝𝒊𝒇𝒄

𝐝𝐭
    = −  

𝐑

𝑳𝒇
𝒊𝒇𝒄 −  

𝑽𝒅𝒄

𝑳𝒇
  (𝑺𝒄 −

𝑺𝒂+𝑺𝒃  +𝑺𝒄 

𝟑
 ) +  

𝟏

𝑳𝒇
𝒗𝒔𝒄

𝒅𝑽𝒅𝒄

𝒅𝒕
     =

𝟏

𝑪𝒅𝒄
 [ 𝑺𝒂𝒊𝒇𝒂  +𝑺𝒃𝒊𝒇𝒃 +  𝑺𝑪𝒊𝒇𝒄 ]

                        (II.6) 

Du système d’équations (II.6) il est possible de définir de nouvelles fonctions de commande 

(𝑢𝑎; 𝑢𝑏; 𝑢𝑐)   tel que : 

{
 
 

 
 ua = (𝑺𝒂 −

𝑺𝒂+𝑺𝒃  +𝑺𝒄 

𝟑
)

  ub   = (𝑺𝒃 −
𝑺𝒂+𝑺𝒃  +𝑺𝒄 

𝟑
 )

    uc   = (𝑺𝒄 −
𝑺𝒂+𝑺𝒃  +𝑺𝒄 

𝟑
 )

                                                                        (II.7) 

Il est important de souligner que les fonctions logiques précédentes 𝐒𝐣 représentent les 

tensions 𝒗𝒇𝒋𝒌  normalisées relativement à la tension du bus continu𝐕𝐝𝐜 , tandis que les 

nouvelles fonctions de commande représentent les tensions normalisées  𝒗𝒇𝒋  qui sont référées 

au nœud (N). En examinant l’équation précédente (II.7) il est possible d’exprimer les 

fonctions logiques et les fonctions de commandes sous une forme plus compacte : 

   𝒖𝒂𝒃𝒄= 𝑻. 𝑺𝒂𝒃𝒄                                                                  (II.8) 

Avec : 𝒖𝒂𝒃𝒄 = [ 

ua   

ub  

uc 
] ;      𝑺𝒂𝒃𝒄= [

𝒔𝒂   

𝒔𝒃   

𝒔𝒄   
]  ;  𝑻  = [

𝟐 𝟑⁄ −𝟏 𝟑⁄ −𝟏 𝟑⁄

−𝟏 𝟑⁄ 𝟐 𝟑⁄ −𝟏 𝟑⁄

−𝟏 𝟑⁄ −𝟏 𝟑⁄ −𝟐 𝟑⁄
]             (II.9) 

En considérant les huit combinaisons possibles des trois interrupteurs, le Tableau (II.1) 

peut être déduit. Sa; Sb; et Sc 

 Sa Sb  Sc 𝑉𝑓𝑎 𝑉𝑓𝑏 𝑉𝑓𝑐 

1 1 0 0 2 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 −1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 −1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 

2 1 1 0 1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 −2 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 

3 0 1 0 −1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 2 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 −1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 

4 0 1 1 −2 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 

5 0 0 1 −1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 −1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 2 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 

6 1 0 1 1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 −2 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 1 3⁄ 𝑉𝑑𝑐 

7 1 1 1 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 

Tableau II.1 : Les fonctions de commande dans le repère (a, b, c). 
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Le système d’état obtenu en (II.6) peut être réécrit facilement avec les nouvelles 

fonctions de commandes : 

{
 
 
 

 
 
   

𝐝𝒊𝒇𝒂

𝐝𝐭
    = −  

𝐑

𝑳𝒇
𝒊𝒇𝒂 −  

𝑽𝒅𝒄

𝑳𝒇
ua  +  

𝟏

𝑳𝒇
 𝒗𝒔𝒂 

𝐝𝒊𝒇𝒃

𝐝𝐭
    = −  

𝐑

𝑳𝒇
𝒊𝒇𝒃 −  

𝑽𝒅𝒄

𝑳𝒇
ub   +  

𝟏

𝑳𝒇
𝒗𝒔𝒂

𝐝𝒊𝒇𝒄

𝐝𝐭
    = −  

𝐑

𝑳𝒇
𝒊𝒇𝒄 −  

𝑽𝒅𝒄

𝑳𝒇
 uc  +  

𝟏

𝑳𝒇
𝒗𝒔𝒄

𝒅𝑽𝒅𝒄

𝒅𝒕
     =

𝟏

𝑪𝒅𝒄
 [ 𝒖𝒂𝒊𝒇𝒂  +𝒖𝒃𝒊𝒇𝒃 +  𝒖𝑪𝒊𝒇𝒄 ]

                                              (II.10) 

II.3. Identification des courants harmoniques par la méthode des puissances     

instantanées (bloc B) 

Le bon choix de la méthode d’identification des grandeurs de référence (courant de 

référence dans le cas d’un filtre actif parallèle, tension de référence dans le cas d’un filtre actif 

série), ainsi que la technique de commande, est primordial afin que le filtre actif puisse remplir 

les tâches pour lesquelles il est destiné. En outre, l’utilisation de feedback provoque des 

erreurs statiques pouvant affecter les grandeurs de sortie, ce qui nécessite l’adjonction de 

circuits de régulation propres à ces grandeurs. 

Depuis la mise en place des premiers filtres actifs, une multitude d’algorithmes 

d’identification des grandeurs harmoniques de référence ont été développés.  

Le concept de cette théorie développée par [9- 13] est très connu pour l’extraction des 

courants de référence d’un filtre actif. Elle consiste en une transformation, dans le 

référentiel  𝛼, 𝛽 ; des courants et tensions instantanés à partir du référentiel  𝑎; 𝑏; 𝑐 . Elle 

travaille dans l’espace des puissances instantanées qui est constitué de p et q, respectivement 

les puissances instantanées active et réactive. Dans cet espace tridimensionnel.   

𝑎; 𝑏; 𝑐  Les équations transformées du 1er plan triphasé au second à coordonnées 

diphasées, sont dérivées du schéma représenté par la (Figure. II.3). 

 

Figure II.3 : Diagramme de transformation du référentiel 𝒂; 𝒃; 𝒄 au référentiel 𝜶,𝜷; 

Les valeurs instantanées des courants et tensions triphasés peuvent être obtenues dans 

le plan 𝛼 − 𝛽 par les équations suivantes : 

                                       [
 𝐯
𝐯
] = [𝐂𝟑𝟐] [

𝐯𝐚
𝐯𝐛
𝐯𝐜
]                                                                    (II.11) 
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                                        [
 𝐢
𝐢
] = [𝐂𝟑𝟐] [

𝐢𝐚
𝐢𝐛
𝐢𝐜

]                                                                    (II.12) 

Avec C32 la matrice de transformation de Concordia selon la représentation de la    

(Figure II.3), dont l’expression est donnée par : 

[𝑐32] = √
2

3
 [
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

]                                                         (II. 13) 

Cette méthode n’est valide que si les tensions sont équilibrées et sinusoïdales. Les 

puissances instantanées active et réactive dans ce repère sont données par : 

[
 𝒑
𝒒] = [

𝒗𝜶 𝒗𝜷
𝒗𝜷 −𝒗𝜶

] [
 𝒊𝜶
𝒊𝜷
]                                                                (II.14) 

Ainsi ;  

{
𝑝 (t) =  𝒗𝜶 (t) 𝑖𝛼(t)  +  𝒗𝜷 (t) 𝒊𝜷(t) 

𝑞(t) = −𝒗𝜶 (t) 𝒊𝜷 (t)  + 𝒗𝜷 (t) 𝒊𝜶(t)
 

Puissance réelle instantanée                  

(II.15) 
 

Puissance imaginaire instantanée 

Akagi a attribué à cette nouvelle grandeur électrique, définie par l’équation (II.16), 

l’appellation “puissance instantanée imaginaire”, est représentée par le produit des valeurs 

instantanées du courant et de la tension, mais qui ne peut être traitée comme une grandeur 

conventionnelle. 

Les puissances 𝑝 et 𝑞 peuvent être exprimées en composantes alternatives et continues, 

telles que : 

                                          {
𝑷 = �̅� + �̃�
𝒒 = �̅� + �̃�

                                                                     (II.16) 

Avec : 

𝑃 : Composante DC de p liée au courant actif fondamental conventionnel 

�̃� : Composante AC de p, dépourvue de valeur moyenne et liée aux courants harmoniques 

causés par les composantes AC de la puissance instantanée réelle 

𝑞 : Composante DC de q liée à la puissance réactive générée par les composantes 

fondamentales des courants et des tensions 

�̃� : Composante AC de q liée aux courants harmoniques causés par les composantes AC de la 

puissance instantanée réactive. 

Ici, il s’agit de l’extraction des courants de référence. L’expression des courants en 

fonction des puissances instantanées dans le plan 𝛼, 𝛽;  est donnée par : 

                                    [
 𝑖
𝑖
] =  

1

√𝑣
2+𝑣

2
 [
𝑣 𝑣
𝑣 −𝑣

] [
 𝑝
𝑞 ]                                                  (II.17) 

Maintenant, si on souhaite également compenser la puissance réactive (c.-à-d. le 

déplacement du facteur de puissance), ainsi que les courants harmoniques générés par les 

charges non linéaires, le signal de référence du filtre actif parallèle doit inclure  �̃�, 𝑞,̅ 𝑒𝑡 �̃�. 

Dans ce cas, les courants de référence sont calculés par : 
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[
 𝒊−𝒓𝒆𝒇
𝒊−𝒓𝒆𝒇

] =  
𝟏

√𝒗
𝟐+𝒗

𝟐
 [
𝒗 𝒗
𝒗 −𝒗

] [
 �̃�  

𝒒 + �̃�  
]                                (II.18) 

Les courants de compensation finaux dans le repère 𝑎; 𝑏; 𝑐, incluant la composante 

homopolaire, de séquence zéro (dans le cas de courant de charge non linéaire déséquilibré) 

sont donnés par : 

  [

𝒊𝒂
𝒊𝒃
𝒊𝒄

] = √
𝟐

𝟑
 [

𝟏 √𝟐⁄ 𝟏 𝟎

𝟏 √𝟐⁄ −𝟏 𝟐⁄ √𝟑 𝟐⁄

𝟏 √𝟐⁄ −𝟏 𝟐⁄ −√𝟑 𝟐⁄

] [

𝒊𝟎
𝒊𝒓𝒆𝒇
𝒊𝒓𝒆𝒇

]                                   (II.19) 

Avec :       𝒊𝟎 =
𝟏

√𝟑
 (𝒊𝒂   + 𝒊𝒃  +  𝒊𝒄)                                                   (II.20) 

Le schéma fonctionnel permettant de générer les courants de référence (Figure II.4), tel 

que FPB, est un filtre passe-bas du second ordre. 

La fonction de transfert FT du FPB est donnée par l’équation (II.21): 

𝐅𝐓( 𝐬) =
𝝎𝟎
𝟐

𝑺𝟐+ 𝟐 𝛚𝐒+𝝎𝟎
𝟐 
                                                                         (II.21) 

 
Figure II.4 : Génération des courants de référence selon la théorie 𝑷. 𝒒 . 

Avec :        𝜔0 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓0 ;𝑜ù 𝑓0  est la fréquence de coupure du filtre, 

      𝑠 : L’opérateur de Laplace, 

       : Coefficient d’amortissement. 

La (Figure II.5) présente les deux méthodes possibles directes et indirectes utilisant deux 

types de filtres différents. 

 

Figure II.5 : Filtrage des puissances dans le domaine temporel.  

1- méthode directe. 2- méthode indirecte. 
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Ces filtres doivent respecter les caractéristiques suivantes : 

1. L’atténuation : Les amplitudes des signaux doivent être conservées pour que les 

références soient exactes. 

2. Le déphasage : A cause de la méthode d’injection du courant en opposition avec les 

charges, il est impératif de conserver la phase des courants. 

3. Le temps de réponse : Il doit être maitrisé pour faire face aux variations brusques de 

charge. 

II.4. Génération des impulsions de commande (bloc C) 

Le type de modulation mis en œuvre dans la commande des interrupteurs doit assurer 

un rejet des harmoniques et fixer également la tension maximale en sortie de l’onduleur. 

Pour maintenir le courant à la sortie du filtre actif autour de sa référence ; plusieurs 

techniques de commande peuvent être utilisées : 

- La commande par hystérésis. 

- La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI ; Sinusoïdal Pulse Width 

Modulation, SPWM). 

- La commande par hystérésis modulé 

L’objectif de la commande, que ce soit à MLI ou par hystérésis, est de générer les ordres 

d’ouverture/fermeture des interrupteurs de manière à ce que le courant du filtre actif soit le 

plus proche de sa référence [14]. 

Dans ce travail, on adopte la commande à hystérésis modulée pour la génération des 

impulsions de commande de l’onduleur constituant le filtre. 

La commande par hystérésis modulée a pour objectif de résoudre l’inconvénient majeur 

de la commande par hystérésis conventionnelle en fixant la fréquence de commutation des 

semi-conducteurs. Cette commande consiste à ajouter au signal d’erreur 𝛆(𝛆 = 𝐢𝐫𝐞𝐟 − 𝐢𝐟) un 

signal triangulaire  𝐒𝐭𝐫 , de fréquence  𝒇𝒕𝒓  et d’amplitude  Atr . La fréquence   𝒇𝒕𝒓  doit être 

choisie égale à la fréquence de commutation que l’on souhaite imposer aux composants de 

puissance. Le signal ainsi obtenu attaque alors l’entrée d’un régulateur à hystérésis de largeur 

de bande 𝟐𝑩𝒉  dont la sortie permet de commander les interrupteurs de puissance. Le schéma 

de cette commande est décrit à la (Figure II.6) ; 

 
Figure II.6 : Principe de la commande par hystérésis modulée. 
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La fréquence de la porteuse triangulaire fixe donc la fréquence de découpage des semi-

conducteurs de puissance. 

La commande à MLI est caractérisée par deux indices : 

Rapport de réglage r  : C’est le rapport de modulation d’amplitude (coefficient de 

réglage) entre le signal de référence et la porteuse donné par : 

𝒓 =
𝑨𝒓𝒆𝒇

𝑨𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆𝒖𝒔𝒆
                                                                             (II.22) 

Et 𝑚  est le rapport de modulation de fréquence (indice de modulation) entre la porteuse 

et la référence donné par : 

𝒎 =
𝒇𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆𝒖𝒔𝒆

𝒇𝒓é𝒇é𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆
                                                                                  (II.23) 

Dans les onduleurs triphasés, seuls les harmoniques des tensions entre phases sont le 

sujet de préoccupation [15], [16]. En considérant juste les harmoniques du rang  𝒎  et ses 

multiples impaires, le déphasage entre 𝑣𝑎𝑘 et 𝑣𝑏𝑘  à ces rangs est (120 ×𝒎 ). Ce déphasage 

sera nul (multiple de  360° ) si  𝒎  est impaire et un multiple de trois. Par conséquent, 

l’harmonique au rang 𝒎  sera supprimé de la tension composée 𝑣𝑎𝑏 .  

II.5.  Simulation du FAP : 

Considérons le filtre actif parallèle à IGBT de la (Figure II.1), où on a adopté la méthode 

des puissances instantanées pour la détermination des courants harmoniques de référence. Les 

paramètres utilisés lors de la simulation sont donnés par le tableau II.2 

 𝑽𝒆𝒇𝒇 = 𝟐𝟐𝟎(𝑽) 

𝒇 = 𝟓𝟎(𝑯𝒛) 
 𝑹𝑺 = 𝟎. 𝟓(Ω) 
𝑳𝑺 = 𝟐(𝒎𝑯) 

 

Réseau électrique 

 

𝐋𝐝 = 𝟐𝟎(𝐦𝐇), 𝐑𝐝 = 𝟐𝟎(Ω) 

𝐋𝐂 = 𝟏(𝐦𝐇), 𝐑𝐂 = 𝟏(Ω)  

Charge non linéaire 

(Pont redresseur triphasé à thyristors, avec  = 0°) 

Charge inductive aval à la charge non-linéaire 

Inductance de connexion du pont redresseur au réseau 

𝑽𝒅𝒄−𝒓𝒆𝒇 = 𝟏𝟎𝟎𝟎(𝑽) 

 𝐋𝐟 = 𝟏(𝐦𝐇), 𝐑𝐟 = 𝟏(Ω) 

𝒇𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆𝒖𝒔𝒆 = 𝟏𝟎(𝑲𝑯𝒛) 

Filtre actif 

𝒓 = 𝟎. 𝟖𝟔  

 𝒎 =  𝟐𝟎𝟎  

 𝟐𝑩𝒉 = 0.1   

Commande des impulsions 

- Rapport de réglage 

- Indice de modulation 

- Largeur de la bande d’hystérésis 

Tableau II.2 : Paramètres de simulation du FAP 
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Figure II.7 : Schéma pour la Simulation du FAP en Simulink. 

 
Figure II.8 : Schéma pour l’identification des courants de références (Bloc B)  
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II.6 - Résultats de simulation :  

 

 

 

 

Figure II.9 : Résultats de simulation après compensation 
a. Tensions de source simples                                                     

b. Courants de ligne après compensation 

c. Courants de ligne avant compensation                    

d. Courants de référence 

b 

c 

d 

a 
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Figure II.10 : Courants générés par le filtre. 

 
Figure II.11 : Puissance active et réactive absorbées par la charge non linéaire 

 

 
a. Tension simple 
b. Tension composée 

Figure II.12 : Tensions à la sortie du filtre. 
 

 

a 

b 



CHAPITRE II : Modélisation et simulation du FAP à deux niveaux 
 

 
37 

 

 

 
 

 

 

 
 

a. Avant compensation  

b. Après compensation 
 

Figure II.13 : Spectres du courant de source. 

a 

b 
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Figure II.14 : Tension et courant de source de la phase (a). 

II. 7 - Interprétation des résultats de Simulation du FAP 

- La (Figure II.9) montre que pour un réseau de tensions équilibrées (Figure II.9.a) et avec 

des courants de lignes très pollués, de formes quasi-carrées, (Figure II.9.c) ; on remarque 

qu’après filtrage, les courants de lignes sont sinusoïdaux, (Figure II.9.b). 

- Les courants du filtre, (Figure II.10) sont identiques aux courants de références,       

(Figure II.9.d), avec des fluctuations qui sont dues à la fréquence de commutation des 

IGBT constituant le FAP.  

- La puissance active est continue fluctuante à la fréquence 300 Hz et la puissance réactive 

est oscillatoire autour de 0VAR (Figure II.11). 

- La tension composée, (Figure II.12.a) est de forme quasi-carrée et prends deux valeurs : 

 ±𝑉𝑑𝑐   La tension simple, (Figure II.12.b), est en escalier à deux niveaux 1 3𝑉𝑑𝑐 ⁄                  

et 2 3𝑉𝑑𝑐 ⁄  

- Le spectre de la (Figure II.13.a) ; montre que le taux de distorsion harmonique du courant 

de source est réduit de 24.94%, avant compensation à 2.24% (Figure II.12.b), après 

compensation. 

- L’amélioration du facteur de puissance, (Figure II.14) est justifié par l’annulation du 

déphasage entre la tension de source et le courant de source. 

Durant la validation par simulation on diminue (à moitié) la valeur de la charge à 

l’instant t=0.05s. On remarque que la compensation suit parfaitement la variation de la charge.  

Conclusion : 

Dans ce chapitre on a modélisé le filtre actif parallèle par simulation à l’aide du logiciel 

Matlab- Simulink. Les simulations ont permis de valider la méthode des puissances 

instantanées pour l’identification des harmoniques, la restitution dans le réseau électrique des 

courants de filtre, et la compensation des harmoniques ainsi que la correction du facteur de 

puissance. 
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CHAPITRE III : Modélisation de et simulation du FAP à trois niveaux 

Introduction : 

L’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs à semi-

conducteurs a permis de développer de nouvelles structures d’onduleurs de grande 

performance par rapport à la structure classique. Les onduleurs multi niveaux, sont 

mieux adaptés aux applications des grandes puissances parce qu’ils réduisent les 

contraintes dues au phénomène de commutation sollicitant les interrupteurs. 

L’idée de base de l’onduleur multi-niveaux est l’obtention d’une tension de sortie 

à trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés par une 

source de tension continue distincte. 

L’onduleur multi-niveaux permet d’avoir une tension plus proche de la sinusoïde 

que celle issue de l’onduleur classique à deux niveaux. Il permet également par la mise 

en série des interrupteurs, de réduire les contraintes en tension sur les composants. 

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être vus comme des 

synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs 

niveaux de tension discrets. Ce type d’onduleur présente plusieurs avantages, parmi les 

plus importants, on mentionne : 

- Il peut générer des tensions très proches de la sinusoïde avec une fréquence de 

commutation égale à celle de la fondamentale. 

- Il réduit les tensions du mode homopolaire. 

- Il est bien adapté aux moteurs de moyennes et de grandes puissances. 

- La tension des dispositifs existants peut être augmentée plusieurs fois sans 

complications au niveau des tensions statique et dynamique. 

- Les performances spectrales des formes d’ondes des grandeurs de sortie d’un 

onduleur multi-niveaux sont supérieures à celles d’un onduleur à deux niveaux. 

- Les formes d’ondes des grandeurs de sorties d’un onduleur multi-niveaux limitent 

naturellement les problèmes des surtensions dues aux réflexions sur les câbles.       

Puisque le choix de la meilleure topologie d’onduleurs multi-niveaux et de la 

meilleure stratégie de commande, pour chaque application donnée, n’est pas souvent 

clair, ces derniers font sans cesse l’objet de nombreuses publications. 

 La (Figure III.1) représente les topologies des onduleurs multi-niveaux les plus récentes. 

 

 

 

 

 

 

Onduleur multi niveaux 

Onduleur en cascade 

Onduleur à condensateur flotteur 

Onduleur à diode de bouclage  

Figure III.1 : Les différentes topologies des onduleurs multi niveaux 
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Par définition, l’onduleur de tension multi niveaux possède trois ou plusieurs 

niveaux. L’objectif de cette partie est de donner une vue générale des trois topologies 

de base des onduleurs multi niveaux :  

- La topologie à diode de bouclage,  

- La topologie au condensateur flotteur,  

- La topologie en cascade.     

Dans ce travail, on va se limiter à l’étude de l’onduleur à trois niveaux à diode de 

bouclage, (NPC Neutral- Point- Clamping). 

III.2- Modélisation des onduleurs à trois niveaux NPC : 

L'onduleur NPC à trois niveaux est représenté sur la (Figure III.2). Le bus continu 

d'entrée est composé de deux capacités en série (C1 et C2), formant un point milieu noté 

(O) qui permet à l'onduleur d'accéder à un niveau de tension supplémentaire par rapport 

à l'onduleur classique à deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut (E), dans 

les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les 

deux capacités qui possèdent alors une tension E/2 à leurs bornes. Chacun des trois bras 

(a, b et c) de l'onduleur est composé de quatre interrupteurs commandés (K1, K2, K3 et 

K4 pour le bras a) et deux diodes de maintien connectées au point milieu du bus continu 

[17-19]. 

 
Figure III.2 Schéma d’un onduleur NPC à trois niveaux 
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Pour des raisons de simplicité, nous limiterons l'étude à un bras d'onduleur NPC 

de trois niveaux, l'objectif visé est de déterminer les valeurs que peut prendre la tension 

(Vao) pour les différents états possibles des interrupteurs statiques, et de montrer les 

séquences de conductions des interrupteurs. 

Pour un convertisseur NPC à N-niveaux de tensions, nous avons N séquences de 

fonctionnement possibles permettant de générer les N niveaux de tensions.  

A. Séquences de fonctionnement du NPC à trois niveaux 

En particulier pour le NPC à trois niveaux on a trois séquences de fonctionnement  

• Séquences 1 : Génération du niveau maximum 

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont passants et K3, K4 sont bloqués     

(Figure III.3.a). La tension de sortie Vao est: Vao = E/2. La tension inverse appliquée 

aux interrupteurs k3, k4 vaut: VK3 = VK4 = E /2. 

 
a-1er configuration                   b-  2eme configuration                 c- 3eme  configuration 

Figure III.3 : Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur 

 NPC à trois niveaux 

• Séquences 2 : Génération du niveau intermédiaire 

Les interrupteurs K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués, dans ce cas le point 

(a) est relié directement au point (o) à travers l'une des diodes de maintien                 

(Figure III.3.b). La tension de sortie Vao est donc nulle, Vao = 0. La tension inverse 

appliquée aux interrupteurs K1, K4 vaut: VK1 = VK4 = E/2. 

• Séquences 3 : Génération du niveau minimum 

Dans ce cas, les interrupteurs K1, K2 sont bloqués et K3, K4 sont passants     

(Figure III.3.c). La tension de sortie Vao est: Vao = -E/2, La tension inverse appliquée 

aux interrupteurs K1, K2 vaut: VK1 = VK2 = E/2. Les 3 états ou séquences de 

commutation possibles sont résumés au tableau III.1. 

K1 K2 K3 K4 Vao 

1 1 0 0 E/2 

0 1 1 0 0 

0 0 1 1 -E/2 

Tableau III.1 : États possibles de l'onduleur NPC à 3 niveaux 
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Nous remarquons que, par rapport à l’onduleur classique à deux-niveaux, les 

interrupteurs dans l’onduleur NPC à trois niveaux ont un temps de conduction minimal 

et une tension à supporter à l’état bloqué aussi minimale. 

B. Hypothèses : 

1. Les tentions d’entrée de l’onduleur sont supposées parfaites. En pratique, cela se 

traduit par le fait que, quel que soit le courant ik, délivré par cette alimentation, la 

tension à ses bornes reste constante.  

2. La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la 

tension d’alimentation qui est de l’ordre de quelques centaines de volts. [19]. 

C. Commande complémentaire pour l’onduleur à trois niveaux : 

Pour un onduleur triphasé à trois niveaux en mode commandable, et pour éviter le 

court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, on définit 

la commande complémentaire suivante 

{𝑭𝒌𝟏 = 𝑭𝒌𝟒̅̅ ̅̅ ̅                                                                                            III.1 

{𝑭𝒌𝟐 = 𝑭𝒌𝟑̅̅ ̅̅ ̅                                                                                            III.2 

Avec :  𝐹𝑘𝑠, commande de base du transistor 𝑇𝑘𝑠  d'un bras k. 

D. Fonction de connexion : 

On définit les fonctions de connexion de demi bras Fb
k1, Fb

k0 comme suit : 

Fbk1 = Fk1. Fk2                                                                                        III.3 

Fbk0 = Fk3. Fk4                                                                                        III.4 

Avec : k est le numéro du bras k=1, 2,3 ; et on désigne par : 

1: le demi-bras de haut 

0 : le demi-bras de bas 

E. Tensions composées 

Les différentes tensions composées de l’onduleur triphasé à trois niveaux 

s’expriment à l’aide des fonctions des connexions des interrupteurs comme suite : 

VAB = VAO-VBO = (F11.F12-F21.F22).E/2-(F13.F14-F23.F24).E/2 

VBC = VB0-VC0 = (F11.F12-F31.F32).E/2-(F23.F14-F33.F34).E/2                           III.5 

VCA = VC0-VA0 = (F31.F32-F11.F12).E/2-(F33.F34-F13.F14).E/2 

Le système devient : 

VAB = [(F11.F12-F21.F22) -(F13.F14-F23.F24)].E/2 

VBC = [(F11.F12-F31.F32) - (F23.F14-F33.F34)].E/2                                              III.6 

VCA = [(F31.F32-F11.F12) - (F33.F34-F13.F14)].E/2 
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Les différentes tensions composées de l’onduleur triphasé à trois niveaux 

s’expriment à l’aide des fonctions des demi-bras comme suite : 

[
𝑽𝑨𝑩
𝑽𝑩𝑪
𝑽𝑪𝑨

] = [
𝟏  − 𝟏     𝟎
𝟎       𝟏 − 𝟏
−𝟏     𝟎      𝟏

] {[
𝑭𝒃𝟏𝟏
𝑭𝒃𝟐𝟏
𝑭𝒃𝟑𝟏

]𝑬/𝟐 −  [
𝑭𝒃𝟏𝟎
𝑭𝒃𝟐𝟎
𝑭𝒃𝟑𝟎

]𝑬/𝟐                                       III.7 

Avec : 

{
𝑭𝟏𝟏
𝒃 = 𝑭𝟏𝟏𝑭𝟏𝟐
𝑭𝟏𝟎
𝒃 = 𝑭𝟏𝟑𝑭𝟏𝟒

           {
𝑭𝟐𝟏
𝒃 = 𝑭𝟐𝟏𝑭𝟐𝟏
𝑭𝟐𝟎
𝒃 = 𝑭𝟐𝟑𝑭𝟐𝟒

 {
𝑭𝟑𝟏
𝒃 = 𝑭𝟑𝟏𝑭𝟑𝟏
𝑭𝟑𝟎
𝒃 = 𝑭𝟑𝟑𝑭𝟑𝟒

                                      III.8 

Cette relation se réduit à : 

[
𝑽𝑨𝑩
𝑽𝑩𝑪
𝑽𝑪𝑨

] = [
𝟏  − 𝟏     𝟎
𝟎       𝟏 − 𝟏
−𝟏     𝟎      𝟏

] [

𝑭𝟏𝟏
𝒃 − 𝑭𝟏𝟎

𝒃

𝑭𝟐𝟏
𝒃 − 𝑭𝟐𝟎

𝒃

𝑭𝟑𝟏
𝒃 − 𝑭𝟑𝟎

𝒃

]  𝑬/𝟐                                                       III.9 

F. Tensions simples : 

Enfin les tensions simples de sortie : 

VA = 
𝑬

𝟐
 (2VAO-VBO-VCO) /3 

VB = 
𝑬

𝟐
 (-VAO+2VBO-VCO) /3                                                                          III.10 

VC =
𝑬

𝟐
 (-VAO-VBO+2VCO) /3 

Sous forme matricielle 

[
𝑽𝑨
𝑽𝑩
𝑽𝑪

] =
𝟏

𝟑
[
𝟐  − 𝟏    − 𝟏
−𝟏       𝟐 − 𝟏
−𝟏    − 𝟏     𝟐

] [

𝑭𝒃𝟏𝟏 − 𝑭𝐛𝟏𝟎
𝑭𝒃𝟐𝟏 –  𝑭𝐛 𝟐𝟎
𝑭𝒃𝟑𝟏 − 𝑭𝐛𝟑𝟎

]  𝑬/𝟐                                            III.11 

III.3- Commande MLI d’un onduleur NPC à trois niveaux 

Pour générer les impulsions de commande MLI du convertisseur à 3-niveaux de 

tensions, deux porteuses triangulaires sont nécessaires. Ces porteuses ont la même 

fréquence fp et la même amplitude Up (Figure III.4) mais décalée. Elles sont ensuite 

comparées au courant de référence issu de la méthode des puissances instantanées. Ainsi 

pour le cas NPC, les signaux de commande des interrupteurs du même bras K1-K3 sont 

complémentaires et les interrupteurs K2- K4 sont aussi complémentaires. 

III.4- Résultats de simulation 

Les études de simulation sont effectuées à l'aide du logiciel Matlab Simulink-Sim 

Power Systems (R2021a). Lors de la simulation on utilise les mêmes données que pour 

le FAP à deux niveaux. La tension à l’entrée est divisée en deux (500 volt). Les valeurs 

de TDH% sont mesurées à l’aide du bloc FFT de powergui. 
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a. Porteuses  

b. 12 impulsions de commandes 

Figure III.4 : Commande MLI de l’onduleur NPC à trois Niveaux 

 

 

 
Figure III.5 : Forme d’ondes des tensions simple (a) et composée (b) à la sortie du 

filtre à 3 niveaux 

La (Figure III.4) montre les deux porteuses et les signaux de commandes des douze 

interrupteurs pour la commande MLI pour un onduleur NPC à trois Niveaux. 

La (Figure III.5) montre les formes d’ondes des tensions à la sortie de l’onduleur.  

La tension simple Van qui est quasi carrée à deux niveaux (500V et -500 volt) et la 

tension entre phases (Vab) à trois niveaux (0, 500 volt et 1000 volt).  
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Figure III.6 : Forme d’onde (a) et spectre (b) du courant de source après 

           Compensation par l’onduleur NPC à trois Niveaux 

La (Figure III.6) montre un THD du courant de source inférieur à 5% (conforme à la 

norme IEEE 519). 

III.5- Comparaison entre le filtre actif à trois niveaux et filtre actif à deux niveaux  

 
 

 
Figure III.7 : Forme d’onde la tension inverse aux bornes de l’IGBT 

a. Onduleur à deux Niveaux 

b. Onduleur NPC à trois Niveaux 

b 

a 

b 

a 
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La (Figure III.7) montre que l’interrupteur (IGBT) dans le cas d’onduleurs trois 

niveaux est soumis à la moitié de la tension d’entrée de l’onduleur (500 volt), par contre 

le même interrupteur est soumis à toute la tension d’entrée (1000 volt). 

 

 

a. FAP à deux Niveaux 

b. FAP à trois Niveaux 

Figure III.8 : Spectre de fréquences des tensions composées à la sortie du filtre actif.  



CHAPITR III : Modélisation et simulation du FAP à trois niveaux 

 

 
48 

 

La (Figure III.8.b) montre que le THD de la tension composée à la sortie du FAP 

est meilleur (63.66%) pour le cas d’onduleur à trois niveaux. La tension composée est 

en escalier et se rapproche de la forme sinusoïdale (pour la structure à base d’onduleur 

trois niveaux) ce qui facilite son filtrage. 

Le tableau III.2 montre la comparaison entre l’onduleur NPC à trois niveaux et 

l’onduleur classique à deux niveaux. 

 

Type d’onduleurs 
Onduleur classique 

(2 niveaux) 

Onduleur NPC 

(3 niveaux) 

THDI 

Courant de source 

2.24% 4.36% 

V-inverse(IGBT) 

 

1000V 500V 

THD de Vfab 
 

116.54% 63.66% 

Tableau III.2 : Comparaison entre le FAP à trois niveaux et le FAP à deux niveaux 

Conclusion : 

Ce travail a été orienté vers une étude comparative entre le FAP à deux niveaux et 

le FAP à trois niveaux. L’étude a montré que l’onduleur NPC à trois-niveaux présente 

l’avantage d’une diminution appréciable des contraintes que subissent les interrupteurs 

(IGBT) ce qui permet de les exploiter pour des niveaux de tension plus élevé que dans 

le cas d’onduleur à deux niveaux. De plus que la tension à la sortie du FAP à trois 

niveaux est de meilleure qualité par rapport à celle issue d’un FAP à deux niveaux.  
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CHAPITRE IV : Commande floue du bus continu du FAP 

Introduction : 

Cette partie est consacrée à l’intégration des techniques intelligentes dans le 

domaine des systèmes électriques. Le nombre des travaux de recherches qui leurs sont 

consacrées annuellement démontre cet intérêt. Nous présentons dans ce chapitre, par 

simulation, l’avantage de la commande floue pour le maintien de la tension du bus 

continue de l’onduleur constante par rapport au régulateur PI classique. 

IV.1- Régulation de la tension continue avec un PI classique 

La tension moyenne   𝑉𝑑𝑐 aux bornes du condensateur doit être maintenue à une 

valeur fixe. La principale cause susceptible de la modifier est les pertes dans le filtre 

actif (interrupteurs et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes 

du condensateur de stockage d’énergie doit se faire par l’adjonction des courants 

fondamentaux actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur C(p) 

s’ajoute, à un signe près, à la puissance active perturbatrice 𝑝 et donne lieu à un courant 

fondamental actif corrigeant ainsi   𝑉𝑑𝑐  (Figure. IV.1). La puissance absorbée par le 

filtre Pf  représentant la puissance active nécessaire pour maintenir la tension   𝑉𝑑𝑐 égale 

à la valeur de la tension de référence souhaitée (𝑉𝑓−𝑟𝑒𝑓) , est égale aux pertes en 

puissances dissipées dans le filtre (∆𝑝). Le régulateur employé ici est un régulateur 

proportionnel intégral. En négligeant les pertes de commutations dans l’onduleur ainsi 

que l’énergie stockée dans l’inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance 

absorbée par le filtre actif et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la 

forme suivante : 

∆𝒑 = 𝑷𝒇 =
𝒅

𝒅𝒕
(
𝟏

𝟐
 𝑪𝒅𝒄. 𝑽𝒅𝒄

𝟐 )                                                       (IV.1) 

Notons que la relation (IV.1) est non linéaire. Pour des faibles variations de la 

tension   𝑉𝑑𝑐  autour de sa référence    𝑉𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓 , elle peut être linéarisée à travers les 

relations suivantes : 

{
𝑷𝒇 = 𝑪𝒅𝒄. 𝑽𝒅𝒄−𝒓𝒆𝒇

𝒅

𝒅𝒕
(𝑽𝒅𝒄)

⇒ 𝑽𝒅𝒄(𝒔) =
𝑷𝒇(𝒔)

𝑽𝒅𝒄−𝒓𝒆𝒇 .𝑪𝒅𝒄 .  𝑺

                                                       (IV.2) 

A partir de la relation (IV.2), et en prenant en compte le régulateur proportionnel 

intégral, la boucle de régulation de la tension continue peut-être représentée par le 

schéma de la figure ci-dessous. 

 
Figure IV.1 : Schéma fonctionnel de régulation de la tension du bus continu du 

                                            FAP avec régulateur PI. 
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Le Régulateur Proportionnel-Intégral PI est beaucoup utilisé en raison de sa 

simplicité d’implémentation et sa possibilité d’obtenir une bonne réponse dynamique 

quand ses paramètres sont bien réglés. Le rôle de la boucle de régulation de la tension 

du bus continu est de maintenir cette tension à une valeur de référence constante, en 

contrôlant le processus de chargement et de déchargement du condensateur. La tension 

du bus continu   𝑉𝑑𝑐  est détectée et comparée à une tension de référence 𝑉𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓 , le 

résultat de cette comparaison (l’erreur) est appliqué à ce régulateur PI. 

Le choix des paramètres   𝐾𝑃 et   𝐾𝑖  aura pour objectif d’obtenir un temps de 

réponse minimal afin de ne pas nuire à la dynamique du filtre actif. 

Pour déterminer les paramètres du régulateur PI, on suit le développement 

mathématique suivant : 

La fonction de transfert du régulateur PI peut être exprimée par : 

𝑷𝑰(𝒔) = 𝑲𝑷 +
𝑲𝒊

𝒔
=

𝟏+𝝉𝒔

𝑻𝒊∗𝒔
                                                       (IV.3) 

La fonction de transfert en boucle fermée du système (Figure IV.1) est de la forme : 

𝑭(𝒔) =
𝝎𝟎
𝟐(𝟏+𝝉)

𝒔𝟐+𝟐𝜻𝝎𝟎𝒔+𝝎𝟎
𝟐                                                               (IV.4) 

Avec : 

{
 
 

 
 𝝎𝟎 = √

𝟐

𝑪𝒅𝒄𝑻𝒊

𝜻 =
𝝉

√𝟐𝑪𝒅𝒄∗𝑻𝒊

𝑲𝑷 =
𝝉

𝑻𝒊
;  𝑲𝒊 =

𝟏

𝑻𝒊

                                                               (IV.5) 

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamique et statique 

(rapidité, précision et moins d’oscillations), nous choisirons une valeur du coefficient 

d’amortissement critique 𝜻 0.707 et une pulsation de coupure 𝜔0 de 20HZ.  

En effet, un régulateur PI ne peut pas assurer, avec les seuls paramètres de 

correction  𝑲𝑷 𝒆𝒕 𝑲𝒊,  les objectifs de régulation en boucle fermée pour un système 

d’origine d’ordre supérieur à un. Par conséquent, pour résoudre des problèmes plus 

complexes de contrôle du filtre actif parallèle, il est souhaitable d’aborder des 

régulateurs plus avancés. Le choix d’une méthode de régulation basée sur un régulateur 

floue peut répondre à ces critères de régulation plus sévères. 

IV.2- Commande floue du bus continu de l’onduleur constituant le FAP  

La logique floue sert à représenter des connaissances incertaines et imprécises. La 

commande floue, quant à elle, sert à prendre une décision même si les entrées/sorties 

sont entachées d’erreurs que l’on ne peut évaluer que grossièrement. L’approche floue 

trouve parfaitement sa place dans la régulation et l’asservissement de processus 

industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent incomplètes. 



CHAPITR IV : Commande floue du filtre actif parallèle 

 

 
52 

 

L’intérêt de la commande floue est de « faire entrer » l’expert dans le processus. 

La notion de l’approche floue est apparue bien avant les années 1940, grâce à des 

chercheurs américains. Mais il a fallu attendre 1965 pour que le concept de sous 

ensemble flou soit employé par L.A. Zadeh, professeur automaticien à l’université de 

Berkeley en Californie. Ce chercheur a participé à la modélisation du phénomène sous 

forme floue avec pour objectif de pallier aux inconvénients liés aux limitations dues aux 

incertitudes des modèles classiques à équations différentielles.  

En 1974, M. Mamdani expérimentait les énoncés théoriques de Zadeh sur une 

chaudière à vapeur, introduisant ainsi la commande floue dans la régulation d’un 

processus industriel. Depuis, de nombreuses applications ont vu le jour en Europe, telles 

que la régulation des fours de cimenteries. Citons aussi le chercheur japonais M. Sugeno 

qui introduisait la logique floue pour la première fois au Japon en 1985 [17]. 

Subséquemment, les industriels ne tardèrent pas à comprendre l’avantage à la fois 

technique et commercial de la commande floue que nous pouvons résumer ainsi : 

- Facilité d’implémentation, 

- Solution de problèmes multi variables complexes, 

- Robustesse vis-à-vis des incertitudes. 

IV.3 – Structure d’une commande floue  

La structure d’une commande floue est montrée dans la (Figure VI.2). La 

commande floue est l’application la plus utilisée de la logique floue. Sa mise en œuvre 

fait apparaitre trois grands modules. 

 
Figure IV.2 : Structure de la commande floue. 

- Le premier module traite les entrées du système, cette étape est appelée la 

fuzzification ; elle consiste à attribuer à la valeur réelle de chaque entrée, au temps 

t, sa fonction d’appartenance à chacune des classes préalablement définies, donc à 

transformer l’entrée réelle en un sous-ensemble flou. 

- Le deuxième module consiste en l’application des règles. Ce module est constitué 

d’une base de règles et d’un moteur d’inférence qui permet le calcul. 

- Le troisième module décrit l’étape de défuzzification qui est la transformation 

inverse de la première. Il permet de passer d’un degré d’appartenance à la 

détermination de la valeur exacte. 
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Les entrées du contrôleur flou sont l’erreur et sa dérivée, tandis que la sortie est la 

commande elle-même.  

𝒆 = 𝑽𝒅𝒄−𝒓𝒆𝒇 − 𝑽𝒅𝒄                                                        (IV.6) 

La variation incrémentale de l’erreur de réglage est définie par : 

∆𝐞(𝐤) = 𝐞(𝐤) − 𝐞(𝐤 − 𝟏)                                   (IV.7) 

Avec k instant d’échantillonnage 

IV.6 - Régulation de la tension du bus continu du filtre actif parallèle 

Le schéma représentatif du correcteur flou considéré est tel que la consigne est 

représentée par la différence entre la tension de référence et la tension du bus continu de 

l’onduleur. Le modèle établi sous Matlab-Simulink de ce diagramme est montré dans la 

(Figure IV.3).  

L’opération ici consiste à remplacer le régulateur PI classique par un correcteur flou. 

 
Figure IV.3 : Conception du régulateur flou pour le réglage de la tension du bus continu 

L’erreur de réglage de la tension du bus continu est définie par l’écart : 

∆𝑝 est la sortie du contrôleur flou (commande), 

G(s) : fonction de transfert de l’onduleur. 

Pour la construction du régulateur flou, on suit les étapes suivantes : 

- Fuzzification : Pour la fuzzification, l’univers de discours est l’ensemble des 

nombre réels R. Les deux entrées (𝐞(𝐤) et  ∆𝐞(𝐤) ) sont définies chacune par sept 

ensembles flous : Négatif Grand ‘NG’, Négatif Moyen ’NM’, Négatif Petit ’NP’, 

Zéro ’ZE’, Positif Petit ’PP’, Positif Moyen ’PM’, et Positif Grand ’PG’, tels que 

les fonctions d’appartenance sont du type triangulaire, (Figure IV.4.a). 

La sortie (∆𝑝(𝑘)) possède les mêmes sous-ensembles que les deux entrées (𝐞(𝐤) 

et ∆𝐞(𝐤)) ; 

Les partitions floues de cette dernière sont représentées (Figure IV.4 b). 

 

 

 

VDC-ref 

�̃� 
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Δe 
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+ + 
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(a) Partitions floues de l’erreur et la dérivée d’erreur. 

(b) Partitions floues de la commande (cde). 

Figure IV.4 : Fonctions d’appartenance utilisées dans la Fuzzification. 

 

- Inférence et règles floues : 

Les règles floues concernant le maintien de la tension du bus continu de l’onduleur 

constante sont regroupées dans le tableau IV.1 

  e 

 

 

∆𝐞(𝐤) 
 

 NG NM NP Z PP PM PG 

NG    N NM   

NM    NM NP   

NP    NP Z  PM 

Z NG NM NP Z PP PM PG 

PP NG NP Z PP    

PM    PM    

PG   PM PG    

Tableau IV.1 : Règles floues pour le réglage de la tension du bus continu. 

- Défuzzification : Pour la défuzzification de la sortie floue, on applique la méthode 

de centre de gravité centroïde, en exploitant les données du tableau IV.2. 

Opérateur Choix 

ET Min 

OU Max 

Produit cartésien Max 

Tableau IV.2 : Choix des opérateurs du mécanisme d’inférence. 

Afin de valider le principe d’un régulateur flou pour le maintien de la tension de 

source du côté continu de l’onduleur constituant le FAP constante ; on procède à la 

simulation sous Matlab/ Simulink.  

a 

b 
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Figure IV.5 : Comparaison d’un régulateur flou avec un régulateur PI pour 

la régulation de la tension du bus continu 

IV. 7 Interprétation des résultats : 

La (Figure IV.5) montre que le régulateur flou offre une erreur statique nulle ; alors 

que le régulateur PI l’améliore seulement. Ainsi un bon choix des règles et des fonctions 

d’appartenance de l’erreur et de la dérivée d’erreur assure la convergence de la tension 

aux bornes du condensateur   𝑽𝒅𝒄 vers la tension de référence  𝑽𝒅𝒄−𝒓𝒆𝒇. Le régulateur 

flou réalise un réglage très précis et ne nécessite pas la détermination du modèle 

mathématique du système à régler tel que le cas pour le régulateur PI. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre nous présentons l’apport de la logique floue dans le domaine du 

filtrage actif. Le régulateur PI réalise un bon compromis entre performances et coût de 

réalisation, et il est largement utilisé dans des systèmes de régulation industrielle.  

La détermination de ses paramètres (𝑲𝑷 ; proportionnel) et (𝑲𝒊 ; intégral) n’est 

cependant pas toujours optimale. Plus le gain proportionnel 𝑲𝑷 est grand, plus le 

système converge vite vers sa référence. Mais en contrepartie, pour des valeurs de 𝑲𝑷 

trop grandes, le système oscille et une erreur statique est inévitable. Pour compenser 

cette erreur statique, on rajoute un terme intégral. L’idée principale est d’intégrer 

l’erreur dès le début et d’ajouter cette erreur à la consigne jusqu’à ce qu’elle devienne 

nulle. Lorsque cette erreur est nulle, le terme intégral se stabilise et compense 

parfaitement l’erreur entre le courant de référence et le courant de compensation. En 

revanche, plus le gain intégral 𝑲𝒊  est grand, plus le système oscille et plus le 

dépassement est grand. La validation du régulateur flou par simulation montre que le 

régulateur flou est plus précis que le régulateur classique PI. Cependant, cette précision 

est liée à l’expertise humaine qui gère les règles et le choix des fonctions d’appartenance.  
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Conclusion générale : CONCLUSION GENERALE : 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’étude et la simulation d’un filtre 

actif shunt. Après avoir recensé les origines et les conséquences des harmoniques, on a 

proposé le filtrage actif parallèle en tant que solution de dépollution. 

Les simulations ont permis de valider : 

• La méthode des puissances instantanées pour l’identification des harmoniques ; 

• L’injection des courants du filtre dans le réseau électrique pour éliminer les 

harmoniques ; 

• La correction du facteur de puissance. 

La deuxième partie de ce travail a été orientée vers une étude comparative entre le 

filtre à base d’onduleur deux niveaux et trois niveaux. L’étude a montré que : 

• Le filtre à base d’onduleur à trois niveaux donne une meilleure performance au 

niveau de :   

- La qualité de la tension composée à la sortie de l’onduleur (elle présente un 

taux de distorsion harmonique meilleur que celui acquis par l’onduleur à 

deux niveaux) ;  

- D’un autre côté, l’onduleur NPC à trois-niveaux présente l’avantage d’une 

diminution appréciable des contraintes que subissent les interrupteurs (la 

tension inverse au blocage est la moitié de celle dans le cas d’onduleur à trois 

niveaux). 

La validation du régulateur flou par simulation montre que le régulateur flou est 

plus précis que le régulateur classique PI. Cependant, cette précision est liée à l’expertise 

humaine qui gère les règles et le choix des fonctions d’appartenance. 

Notre travail pourra être prolongé dans plusieurs directions, en particulier :  

• Applications d’autres techniques de commandes dans le but d’améliorer la 

qualité de l’énergie injectée au réseau comme la commande directe de puissance 

DPC ;  

• Utilisation des filtres actifs pour l’amélioration de la qualité d’énergie dans des 

systèmes de production d’énergie à énergie renouvelable. 
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