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Les équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques sont des charges dites 

non linéaires, ils sont indispensables pour différents besoins industriels, domestiques et tertiaires, 

ces équipements injectent des courant harmoniques dans les réseaux électriques, ils se propagent 

à travers l’impédance du réseau et créer des tensions harmoniques. Ces harmoniques se 

propagent de la charge vers le réseau et engendrent des chutes de tensions harmoniques qui 

s'ajoutent à la composante fondamentale de la tension délivrée par le réseau. Ce qui en résulte 

une tension affectée d'un contenu harmonique, cette pollution harmonique a des effets néfastes 

instantanés ou à long termes, parmi ces effets, on peut noter la dégradation de la tension au point 

de raccordement, l’échauffement des câbles et transformateurs, le vieillissement du matériel  et 

l’éventuel dysfonctionnement d’équipements perturbés. 

Pour remédier à ces problèmes, Il existe plusieurs techniques permettant de minimiser la 

pollution harmonique provoquée par les charges non linéaires. Le surdimensionnement des 

éléments du réseau, l’utilisation des transformateurs spéciaux, la reconfiguration de la charge 

non linéaire et les dispositifs de filtrages. Cette dernière est la plus populaire et plus efficace. Il 

existe deux voies pour le filtrage des courants harmoniques, le filtrage passif ou le filtrage actif. 

Ce dernier est la partie maitresse de cette thèse. 

La solution à base des filtres passifs est inabordable, car leur dimensionnement dépend du 

spectre du courant de la charge et de l’impédance du réseau, c.à.d. toute modification des 

paramètres du réseau ou de la charge peut rendre le filtre inadapté et entrainer des éventuelles 

résonances. 

Plusieurs solutions à base des filtres actifs ont été déjà proposées dans la littérature et 

d’autre sous tests. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles aujourd’hui, on 

trouve le filtre actif parallèle,  filtre actif série, ou les combinaisons parallèle-série.  

Dans le cas où les courants de source sont non sinusoïdaux, le filtre actif parallèle de 

puissance se comporte comme un générateur des courants, qui injecte des courants harmoniques 

en opposition de phase avec les harmoniques contenues dans la charge non linéaire, est aussi 

considéré comme la meilleure solution pour l’atténuation des courants harmoniques dans les 

applications de faible et moyenne puissance. Les performances du filtre actif sont fortement liées 

au type de la commande des interrupteurs de l’onduleur, par le dimensionnement des filtres 

passifs capacitif et inductif, par la dynamique des algorithmes d’extraction des harmoniques de 

référence et de la performance de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif.  

Cependant le filtrage actif présente également certaines inconvénients spécifiques, 

notamment son coût élevé pour des applications industrielles, la puissance nécessaire pour 

alimenter le filtre actif est importante, puisque la source d’alimentation du filtre actif parallèle est 
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un réservoir capacitif qui se charge via un redresseur formé par les diodes montées en 

antiparallèle aux bornes des transistors, donc la source d’alimentation est dite source flottante, la 

tension du réservoir capacitif doivent être supérieur à celle du réseau électrique dans laquelle la 

charge non linéaire est raccordée. 

Plusieurs solutions ont été développées afin de remédier à cet inconvénient, la plus 

reconnue est l’utilisation des filtres hybrides, d’autres recherches sont allés vers le 

développement de solutions hors le filtrage hybride, et afin de fournir un compromis qui réduire 

le cout du filtrage et de garantir l’efficacité du filtrage qui se traduit par la réduction du taux de 

distorsion harmonique THD, deux solutions sont proposées, la première est basé sur les 

méthodes d’identifications des courants harmoniques de références pour avoir d’autres formes de 

filtrage actif, et l’autre  consiste à chercher des moyens efficaces qui ils peuvent alimenter le 

filtre actif, cette dernière solution n’est autre que la source renouvelable (éolienne et 

photovoltaïques). 

Les performances d’un filtre actif sont généralement liées à l’algorithme utilisé pour 

déterminer les courants harmoniques de références, ainsi que la méthode utilisée pour la 

poursuite de ces références. Ces algorithmes d’identifications des harmoniques de références 

sont utilisés pour réduire la puissance du filtre actif au lieu de changer la structure du filtre actif 

comme le cas du filtre hybride, au lieu d’identifier la totalité des harmoniques, il suffit 

d’identifier les courants harmoniques les plus gênants pour y filtrer ensuite via un filtrage actif 

sélectif convenable. Cette solution présente un bon compromis entre le coût du filtre et la qualité 

du filtrage (récupération de la forme d’onde sinusoïdale). Plusieurs techniques d’identifications 

sélectives des courants harmoniques de référence ont été proposées pour répondre mieux à cet 

objectif. 

Comme deuxième solution, en profitant le développement illimité des topologies des 

systèmes de conversion d’énergie éolienne, l’alimentation du filtre actif est assurée par une 

source autonome (éolienne), les fonctionnalités du filtre actif sont intégrées dans le système de 

conversion d’énergie, cette conversion nécessite des algorithmes de commandes qui assurent la 

bonne gestion du système, ces contrôleurs avancées, sont utilisés pour piloter le transfert de 

l’énergie éolienne entre les élément du système (générateur éolienne- charge-réseau), les 

avantages de cette cascade sont multiples et se considère comme un meilleur moyen qui permet: 

 d’assurer l’alimentation du réservoir capacitive du filtre actif et la maintenir constante, 

 de compenser les harmoniques et la puissance réactive générée par les charges non 

linéaires. 

 d’assurer le besoin de la charge non linéaire en puissance active 
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 d’injecter le surplus de la puissance active générée par le système éolien  au réseau 

électrique. 

A travers le travail présenté dans cette thèse, nous mènerons systématiquement une étude 

théorique, par simulation suivi par des validations expérimentales d’un filtrage actif triphasé en 

essayant de répondre au mieux aux objectifs cités ci-dessus. 

Dans le premier chapitre, le phénomène de la pollution harmonique, leurs origines, leurs 

conséquences et les réglementations internationales imposées sont présentées. Ensuite, les 

différents remèdes classiques et récents permettant d’y remédier sont présentés, ce chapitre se 

termine par un état de l’art sur l’évolution des filtres actifs, une attention particulière est réservée 

au filtrage actif parallèle. 

Le deuxième chapitre est réservé à l'étude des différents algorithmes d’identification des 

courants harmoniques de références à base d’un filtre multi-variable (FMV), en vue d’améliorer 

la qualité du filtrage du filtre actif, la méthode puissances instantanées (p-q), la méthode du 

référentiel synchrone de Park (d-q) et la méthode de détection du courant de charge sont les trois 

méthodes d’identification concernés à modifier par le filtre multivariable, l’objectif de cette 

modification est pour les rendrais adaptatifs avec le régime de la tension du réseau (distordu ou 

déséquilibré). En premier temps, le principe du FMV, et leur réponse fréquentielle pour 

différentes composantes fondamentales et harmoniques ont été effectués, ensuite la manière 

d’identification des harmoniques de références de chaque méthode est présentée et cela pour les 

deux cas classique et modifiée, et y compris la modification du circuit PLL, ensuite nous 

présentons ce mécanisme d’identification en présence du FMV pour un système de filtrage actif 

monophasé. Le comportement du filtre multivariable avec différents types de réseau sera validé 

par des résultats de simulation dans l’environnement Matlab/Simulink. 

Dans le troisième chapitre, nous nous intéressons en premier temps par le 

dimensionnement du filtre actif et ses éléments tels que   le filtre passif de couplage, et le 

condensateur du bus continu. On passe ensuite à présenter le régulateur floue qui sera utilisé 

pour maintenir la tension du bus continu constante autour de sa valeur de référence imposée, 

aussi la commande hystérésis sera choisie pour générer des signaux de commutations des semi 

conducteurs de puissance de l’onduleur de tension, de plus, on va utiliser la méthode de 

puissance instantanées (p-q) modifiée par le FMV pour générer les harmoniques de courant, et à 

travers le logiciel Matlab/Simulink on va examiner la capacité du FAP en régime permanant et 

dynamique, avec différents régimes du réseau électrique et différents types de charges ( 

inductive et capacitive), ensuite on va examiner le comportement du FAP avec une source 
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d’alimentions photovoltaïque, l’efficacité du FAP sera jugé par les formes d’ondes et leurs 

spectres harmoniques  des courants de sources avant et après le filtrage des courants 

harmoniques, la méthode d’identification (p-q) modifiée sera appliqué dans un système de 

filtrage actif parallèle monophasé. Ce chapitre se termine par une implémentation pratique en 

temps réel de la méthode d’identification (p-q) modifiée sur un banc d’essai expérimental du 

filtre actif parallèle triphasé. 

Dans le quatrième chapitre une solution jugée efficace est proposée pour réduire la 

puissance et la taille du filtre actif parallèle, cette solution consiste à utiliser le filtre actif 

parallèle pour supprimer des harmoniques spécifiques (généralement les harmoniques ciblés sont 

des basses fréquences), pour cela on va proposer deux nouvelles techniques d’identification 

sélective des courants harmoniques à base d’un filtre multivariable, la première est la méthode de 

puissance instantanés (p-q) modifiée et la deuxième est la technique du référentiel synchrone (d-

q) modifiée, le principe d’identification sélective des courants harmoniques, dans un système de 

filtrage actif triphasé, pour chaque technique sera présenter clairement, ce principe 

d’identification sélective des harmoniques à base des deux méthodes sera généralisée sur un 

système de filtrage actif parallèle monophasé. Les avantages des deux techniques modifiées sont 

apparus en les comparent avec ses versions classiques, les deux techniques de filtrage sélectif 

seront valider par simulation et par validation pratique sur un banc d’essai du filtrage actif 

parallèle triphasé. 

Le dernier chapitre est consacré à l’étude du fonctionnement d’un filtre actif incorporé 

dans un système de conversion d’énergie éolienne à base d’une génératrice synchrone à aimant 

permanent GSAP, l’alimentation du filtre actif est assurée par le système éolien, et les 

fonctionnalités du filtre actif ont été intégrées dans le système global afin de compenser les 

harmoniques et la puissance réactive générée par la charge non linéaire, et d’injecter la puissance 

active au réseau, le système de conversion d’énergie éolienne est contrôlé par des contrôleurs 

évoluées (contrôle prédictif du courant, logique floue de type-2, contrôleur ANFIS) sous 

différents régimes fonctionnements que se soit statiques et dynamiques (selon différents vitesse 

du vent), l’efficacité du système étudié sera validée pratiquement par une banc d’essai 

expérimental avec une carte Dspace  1104. Les résultats obtenus seront comparés avec des 

résultats pratiques obtenus par d’autres techniques trouvées dans littérature. 

Ce travail sera terminé par des conclusions et perspectives. 
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I.1.Introduction 

L’utilisation illimitée de l’emploi des appareils industriels ou domestiques à base des 

convertisseurs d’électronique de puissance provoquent de plus en plus de problèmes de 

perturbation au niveau des réseaux électriques. Ces convertisseurs statiques offrent une 

flexibilité d’utilisation, des fonctionnalités supplémentaires, le tout avec un rendement élevé. 

De plus, avec la généralisation de leur utilisation les couts de ces modules d’électroniques de 

puissance ne cessent de baisser. L’handicap majeur de ces dispositifs c’est qu’ils se 

comportent comme des charges non linéaires vis-à-vis le réseau électrique, et absorbent des 

courants avec des formes d’ondes déformés, ces courants déformés circulent à travers des 

impédances des réseaux et donnent naissance a des tensions non sinusoïdales et des 

déséquilibres qui viennent se superposer à la tension fondamental au point de raccordement et 

rendre cette tension non sinusoïdale. Ils peuvent générer aussi une consommation de 

puissance réactive. Ces perturbations périodiques régulières sont désignées comme des 

perturbations harmoniques [1].  

Ces perturbations ont des conséquences préjudiciables sur le bon fonctionnement des 

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

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

harmoniques, et vu la gravité des problèmes engendrés par la propagation des harmoniques, 

les recherches se sont concentrées sur le développement des techniques de réduction de ces 

perturbations. Par conséquent, plusieurs solutions existent et d’autres sont encore sous le test. 

Dans ce chapitre, des notions élémentaires d’analyse harmonique, les origines et les 

conséquences de la pollution harmonique sont exposés. Ensuite, les normes et la 

réglementation en vigueur seront présentées aussi, les différentes remèdes pour balayer les 

problèmes des harmoniques sont exposés afin d’assurer une compensation totale ou sélective 

de cette pollution harmonique et de récupérer la forme d’onde sinusoïdale des 

courants/tensions du réseau. Finalement, ce chapitre se termine par un état de l’art sur 

l’évolution des filtres actifs. 

I.2. Définition des perturbations harmoniques 

Les harmoniques sont des tensions ou courants sinusoïdaux dont la fréquence est un 

multiple entier de la fréquence du réseau, La distorsion harmonique est une forme de 

pollution du réseau électrique, susceptible de poser des problèmes si la somme des courants 

harmoniques est supérieure à certaines valeurs limites [1-2]. En général, les harmoniques pris 

en compte dans un réseau électrique sont supérieurs à 100 Hz et inférieur à 2500 Hz, c’est-à-

dire des rangs 2 à 50. 
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La décomposition en série de Fourier d’un signale périodique (non sinusoïdale comme 

la montre la Figure. I.1) de fréquence f=50Hz, peut être représentée, selon la décomposition 

harmonique sous la forme d'une somme de fonction composée:  

 d'un terme sinusoïdal à la fréquence f1=50Hz de valeur efficace. Ce terme est appelé 

fondamental.  

 des termes sinusoïdaux dont les fréquences sont égaux à n fois la fréquence du 

fondamental (fh=nf1) et de valeurs efficaces. Ces fréquences multiples du fondamental 

sont appelées harmoniques. 

 d'une éventuelle composante continue d'amplitude. 

 

Figure. I.1. Décomposition d’un signal périodique 

Dans le cas où il y a des variations périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée 

par certains récepteurs, on notera qu’il existe d’autres composantes harmoniques tels que les 

inter-harmoniques et les infra-harmoniques qu’ils sont définis comme suite:  
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I.2.1. Inter-harmoniques  

Ce sont des composantes sinusoïdales d’une grandeur qui ne sont pas à des fréquences 

multiples entières de celle du fondamental : 130 Hz, 170 Hz, 220 Hz. 

I.2.2. Infra-harmoniques 

Ce sont des composantes sinusoïdales qui sont à des fréquences inférieures à celle du 

fondamental (10 Hz, 20 Hz).  

La répartition des harmoniques, inter-harmoniques et infra-harmoniques est illustrée sur 

la Figure. I.2. La présence de ce genre d’harmoniques est due à des variations périodiques ou 

aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs [3], [9]. Ces variations sont 

provoquées par des machines telles que les fours à arc, les cyclo-convertisseurs et les 

variateurs de vitesse…etc. 

 

Figure. I.2. Représentation spectrale d'un signal polluée 

I.3. Classification des harmoniques 

Les harmoniques sont généralement classées par leurs noms, leurs fréquences et leurs 

séquences de propagations, le système triphasé équilibré non sinusoïdal est la superposition 

de trois systèmes triphasés équilibrés sinusoïdaux, direct, inverse et homopolaire [4] : 

I.3.1. Les harmoniques du système direct 

Le système direct comporte le fondamental (50Hz) et les harmoniques de rang impair 

égal à 3k+1, soit 7, 13, 19,…etc. Ces harmoniques se propagent dans la même direction du 

fondamental, Généralement, ces harmoniques de séquences positives ne sont pas souhaitables, 

car elles sont responsables de la surchauffer des conducteurs, des lignes de puissance et des 

transformateurs en raison de l'addition des formes d'ondes. 
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I.3.2. Les harmoniques du système inverse 

Le système inverse dus aux harmoniques de rang impair égal à 3k-1, soit 5, 11,17, 

23,…etc. Ces harmoniques se propagent dans le sens opposé de la direction de rotation du 

fondamentale, tendent à diminuer l’amplitude de la tension et du courant. Ils circulent entre 

les phases, créant des problèmes supplémentaires avec les moteurs électriques.  

I.3.3. Les harmoniques du système homopolaire 

Ce système contient autre ensemble d'harmoniques spéciales appelées "Triplens" 

(multiple de trois) d’ordre impair égal à 3k (3. 9, 15, 21,…etc.). Ils ont des séquences de 

rotation nulle. D’où leur nom, et sont donc déplacés de zéro degré. Ces harmoniques circulent 

entre la phase et le neutre ou la masse et ne s'annulent pas. Au lieu de cela s'ajouter 

arithmétiquement dans le fil neutre commun qui est soumis aux courants des trois phases. 

I.4. Charges électriques raccordés au réseau électrique 

I.4.1. Charge électrique linéaire 

Une charge est dite linéaire, lorsqu’elle est alimentée par une source de tension 

sinusoïdale, elle absorbe un courant sinusoïdal, à titre d’exemple des charges linéaires les 

résistances, les inductances…etc. La Figure.  I.3 illustre ce type des charges électriques.  

 

Figure. I.3.  Structure d’une charge linéaire résistive triphasé  

Les formes d’ondes de la tension de source et du courant absorbé par une charge 

linéaire (résistance) sont représentées sur la Figure. I.4.  

 

Figure. I.4. Formes d’ondes de la tension et courant absorbé par une charge résistive  

vs1 

is1 
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I.4.2. Charge électrique non linéaire 

Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu’elle absorbe n’a pas la même 

forme que la tension qui l’alimente [5]. Cette classe de charges englobe les convertisseurs 

statiques (gradateurs, redresseurs...etc.), les circuits magnétiques saturés, les lampes, ...etc. La 

Figure. I.5 présente la structure d’une charge non linéaire représentée par un pont triphasé à 

diode débité sur une charge inductive, et alimenté par un réseau triphasé équilibré. 

 

Figure. I.5. Pont redresseur  à diode débite sur une charge inductive 

Le courant délivré par la source aura, une forme carrée qui est riche par des 

harmoniques d’ordre (6k±1), est montré dans la Figure. I.6.  

 
Figure. I.6. Forme d’onde du courant de réseau par l’effet de la charge polluante 

 

I.5. Origine des harmoniques  

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a 

entrainé une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des réseaux 

électriques.  

Ces équipements sont considérés comme des charges non linéaires émettant des 

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

fondamentale, ou parfois à des fréquences quelconques. Le passage de ces courants 

harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions 
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harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le 

même réseau électrique. [4], [9].Parmi ces équipements on peut citer : 

 les convertisseurs de puissance (alternatif/continu –continu/alternatif).  

 les démarreurs électroniques des moteurs. 

 les variateurs électroniques de vitesse. 

 les ordinateurs et autres dispositifs électroniques. 

 les éclairages électroniques. 

 les fours à arc électrique 

 les transformateurs 

 les convertisseurs d’énergie éolienne et photovoltaïque  

I.6. Effets des perturbations harmoniques 

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques 

peuvent être cités tels que la déformation des formes d’ondes entrainant des 

dysfonctionnements, l’augmentation des valeurs crêtes créant des claquages de diélectriques 

ou des valeurs efficaces induisant des échauffements et donc des pertes supplémentaires aussi 

bien en courant qu’en tension, ainsi qu’un étalement spectral provoquant des vibrations et des 

fatigues mécaniques. L’ensemble de ces effets ont un impact économique important à cause 

des surcoûts, de la dégradation du rendement énergétique, du surdimensionnement, des pertes 

de productivité ou des déclenchements intempestifs qu’ils entraînent. Ces coûts de matériel, 

pertes énergétiques et perte de productivité entraînent une baisse de la compétitivité des 

entreprises. Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types instantanés et à 

long terme [4-5]. 

I.6.1. Effets instantanés 

On peut citer les effets instantanés des harmoniques comme suite : 

 dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du 

passage par zéro, …etc.). 

 pertes de précision dans les appareils de mesure. 

 vibrations dans les moteurs électriques alternatifs à cause des couples mécaniques 

pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques. 

 vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus aux 

efforts électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques. 

 perturbations induites dans les liaisons par courant faible sous forme de bruits par 

couplage électromagnétique (contrôle-commande, télécommunication, téléphonie, 

réseaux locaux, …etc.). 
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 interférences avec les systèmes de télécommande à distance utilisés par les 

distributeurs d’énergie. 

 déclenchement intempestif des circuits de protection. 

 effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des 

appareils électroniques. 

I.6.2. Effets à long terme 

Les effets à long terme des harmoniques sont récapitulés comme suite :  

 vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes 

cuivre et fer supplémentaires, dû à la différence importante de la vitesse entre les 

champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor. 

 échauffements et pertes joules supplémentaires des câbles et des équipements 

entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements. 

 surchauffe du neutre. 

 échauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par hystérésis 

dans le diélectrique qui peuvent conduire au claquage. 

 pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues à l’effet 

de Peau dans le cuivre, à l’hystérésis et aux courants de Foucault dans le circuit 

magnétique. 

 fatigue mécanique des équipements à cause des vibrations et des couples 

pulsatoires. 

 vieillissement des isolants. Il peut être dû soit à une contrainte en tension 

consécutive à la présence de tensions harmoniques, et donc à une augmentation 

locale des courants de fuite, soit à l’échauffement exagéré provoqué par 

l’échauffement des conducteurs. 

I.7. Caractérisation des perturbations harmoniques induite par des charges non 

linéaires 

Plusieurs grandeurs peuvent caractériser la distorsion en régime déformé : le taux global 

de distorsion harmonique (THD), le facteur de distorsion (Fdis) et le facteur de crêt Fc. Nous 

limiterons l’analyse du régime déformé au cas où la source de tension est sinusoïdale et où le 

courant absorbé par la charge est pourvu de composante harmonique [4].Les expressions des 

tensions et de courants instantanés sont données par les expressions suivantes : 
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 Où : 𝑉ℎ.𝑒𝑓𝑓 : Valeur efficace de la tension harmonique de rang ℎ 

𝐼ℎ.𝑒𝑓𝑓 : Valeur efficace du courant harmonique de rang ℎ 

I.7.1. Valeurs efficaces de la tension et du courant  

Par définition, la valeur efficace d’un signal périodique (courant ou tension) est définie 

comme suite : 
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I.7.2. Puissance instantanée et puissance moyenne en régime déformé 
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I.7.3. Puissances apparente, active, réactive et de distorsion 

En régime déformé, on doit modifier la définition de la puissance apparente pour qu'elle 

tienne compte du courant harmonique [7], [13]. 

222P=S DQ   (I. 8) 

Où   𝑆 : Puissance apparente. 

𝑃 : Puissance active. 

          𝑄 : Puissance réactive. 

)cos(3.= 11 effeff IVP  (I. 9) 
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D’après cette dernière relation, on constate que la puissance déformante est générée 

uniquement par les harmoniques généré par la charge non linéaire. 

I.7.4. Facteur de puissance Fp 

Indépendamment du régime sinusoïdal ou déformé, le facteur de puissance est le rapport 

entre la puissance active et la puissance apparente. Cependant, le facteur de puissance s'en 

trouve modifié par la présence de la puissance de distorsion, le facteur de puissance permet de 

qualifier la consommation de la puissance [11] : 

1cos
S

P
Fp  (I. 13) 

dépdis

eff

eff

effeff

effeff

p FF
I

I

IV

IV

S

P
F 




 


cos

cos 111

 

(I. 14) 

dépdisp FFF 

 

(I. 15) 

Où : 

𝐹𝑃 : Facteur de puissance.  

𝐹𝑑𝑖𝑠 : Facteur de distorsion. 

𝐹𝑑é𝑝 : Facteur de déplacement. 

En régime déformé, le facteur de puissance devient le produit du facteur de déplacement 

et du facteur de distorsion. Les définitions précédentes s'appliquent tout aussi bien en régime 

monophasé qu'en régime triphasé équilibré. 

I.7.5. Distorsion harmonique individuelle THDi  

C’est le rapport de la valeur efficace d’un harmonique d’ordre h à celle du fondamental 
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I.7.6. Taux de distorsion harmonique THD 

Le taux de distorsion harmonique permet d'évaluer l'écart entre la forme d'onde réelle et 

la forme d'onde sinusoïdale pour un courant ou une tension. Il représente le rapport de la 

valeur efficace des harmoniques à celle du fondamental [4]. Le taux global de distorsion 

harmonique caractérisant l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformé est défini 

de la façon suivante : 
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(I. 17) 
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(I. 18) 

Le taux de distorsion harmonique de tension THDV (%) caractérise la déformation de 

l’onde de tension comme suite :  

 Une valeur de THDV inférieure à 5% est considérée comme normale. Aucun 

dysfonctionnement n’est à craindre. 

 Une valeur de THDV comprise entre 5% et 8% révèle une pollution harmonique 

significative. Donc quelques dysfonctionnements sont possibles. 

 Une valeur de THDV supérieure à 8% révèle une pollution harmonique importante. 

Donc des dysfonctionnements sont probables. Pour cela une analyse approfondie 

et la mise en place de dispositifs d’atténuation sont nécessaires. 

Le taux de distorsion harmonique de courant THDI(%) caractérise la déformation de 

l’onde de courant. La recherche du pollueur s’effectue en mesurant le THD en courant sur 

l’arrivée et sur chacun des départs des différents circuits, afin de s’orienter vers le 

perturbateur. La valeur du THDI mesurée et phénomènes observés dans une installation sont 

définis comme suite: 

 Une  valeur de THDI inférieure à 10% est considérée comme normale. Aucun 

dysfonctionnement n’est à craindre. 

 Une valeur de THDI comprise entre 10% et 50% révèle une pollution harmonique 

significative. Il apparue un risque d’échauffements de matériels, ce qui implique le 

surdimensionnement des câbles et des sources. 

 Une valeur de THDI supérieure à 50% révèle une pollution harmonique 

importante. Des dysfonctionnements sont probables. Donc une analyse 

approfondie et la mise en place de dispositifs d’atténuation sont nécessaires. 
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I.7.7. Normes imposées sur le taux de distorsion harmonique THD 

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

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

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

organismes comme IEC (Commission Électrotechnique Internationale) en Europe et IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) en Amérique [6-13], élaborent des normes 

efficaces qui peuvent être regroupées en trois catégories : 

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

 IEEE 519-1992. 

 IEC 61000-2-2.  

 IEC 61000-3-6.  

2.  Limites sur l'émission harmonique des équipements:  

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

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

3. Guide pour la mesure des harmoniques :  

 IEC 61000-4-7  

La norme IEEE-519 [11], par exemple, définit des limites pour les tensions et courants 

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

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

tensions harmoniques ainsi que le THD à ne pas dépasser sont donnés dans le Tableau. I.1. 

 
Composante harmonique 

individuelle maximale  

THD maximal 

(%) 

VS ≤ 69 kV 3% 5% 

115KV ≤ VS ≤ 161 kV 1.5% 2.5% 

≥161 kV 1.0% 1.5% 

Tableau. I.1. Limites des tensions  et courant harmoniques selon IEEE-519 

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

sont définies au niveau international par la norme CEI 61000. 

La norme CEI 61000-2-2 fixes les limites de compatibilité pour les perturbations 

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

basse tension. Les phénomènes perturbateurs incluent les harmoniques, inter-harmoniques, 

fluctuations de tension, creux de tension, déséquilibres de tension transitoires,… etc. Le 

Tableau. I.2 présente les niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques sur les 

réseaux publics basse tension [7]. 
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Harmoniques impairs 

non multiples de 3 

Harmoniques impairs 

multiples de 3 
Harmoniques pairs 

Rang 
Tension  

harmonique en %  
Rang 

Tension  

Harmonique en %  
Rang 

Tension harmonique 

en %  

5 

7 

11 

13 

17 

19 

23 

25 

25 

6 

5 

3.5 

3 

2 

1.5 

1.5 

1.5 

0.2+0.5.25/k 

3 

9 

15 

21 

>21 

5 

1.5 

0.3 

0.2 

0.2 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

>12 

2 

1 

0.5 

0.5 

0.5 

0.2 

0.2 

Tableau. I.2.  Niveaux de compatibilité des harmoniques de tension (CEI-1000-2-2).  

La norme CEI 61000-2-4 fixe les limites de compatibilité pour les réseaux industriels et 

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

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

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

équipements inclus dans ces systèmes. 

Rang harmonique 
Matériels et systèmes 

sensibles THD V% 

Réseaux industriels 

THD V% 

Réseaux industriels 

perturbés THD V% 

2 2 2 3 

3 3 5 6 

4 1 1 1,5 

5 3 6 8 

6 0,5 0,5 1 

7 3 5 7 

8 0,5 0,5 1 

9 1,5 1,5 2,5 

10 0,5 0,5 1 

11 3 3,5 5 

Pair>10 0,2 0,2 1 

13 3 3 4,5 

15 0,3 0,3 2 

17 2 2 4 

19 1,5 1,5 4 

21 0,2 0,2 1,75 

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

23 1,5 1,5 3,5 

25 1,5 1,5 3,5 

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

THD 5% 8% 10% 

Tableau. I.3. Taux (en % de V1) des tensions harmoniques acceptables (CEI 61000-2-4). 

La norme CEI 61000-3-2 spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique 

des matériels individuels raccordés aux réseaux publics pour les appareils consommant moins 
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de 16A par phase. Le Tableau. I.4 indique les limites d’émission pour ces appareils faisant 

partie de la classe A, c’est-à-dire autres que les outils portatifs, appareils d’éclairage et 

appareils ayant un courant d’entrée à forme d’onde spéciale dont la puissance active est 

inférieure à 600W [12]. 

Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé (A) 

2 1,08 

3 2,30 

4 0,43 

5 1,14 

6 0,30 

8 ≤ h ≤ 40 0,77 

9 0,23*8/h 

11 0,40 

13 0,33 

15 ≤ h ≤ 39 0,15*15/h 

Tableau. I.4. Limites d’émission de courants harmoniques des appareils basse tension 

de courant inférieur à 16A et de classe A (CEI 61000-3-2). 

La norme CEI 61000-3-4 spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique 

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

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

(triphasé). Le Tableau. I.5 résume la limitation des émissions de courants harmoniques (CEI 

61000-3-4) 

Rang harmonique Pourcentage du courant harmonique (Ih/I1)% 

3 21,6 

5 10,7 

7 7,2 

9 3,8 

11 3,1 

13 2 

15 0,7 

17 1,2 

19 1,1 

21 ≤ 0,6 

23 0,9 

25 0,8 

27 ≤ 0,6 

29 0,7 

31 0,7 

≥33 ≤ 0,6 

Pair ≤ 0,6 ou ≤ 8/h 

Tableau. I.5. Limitation des émissions de courants harmoniques (CEI 61000-3-4) 
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I.8. Stratégies de préventions des perturbations harmoniques 

Parmi les remèdes proposés pour balayer les harmoniques de façon globale et sélective, 

nous avons présenté les solutions suivantes:  

1. Surdimensionnement des éléments composant le réseau [14]. 

2. Utilisation de transformateurs spéciaux [14]. 

3. Utilisation des appareils propres (redresseur MLI….etc.) 

4. Utilisation des dispositifs de filtrage (filtrage passif, filtrage actif et filtrage 

hybride). 

I.8.1. Utilisation des appareils propres 

La grande majorité des appareils ou des installations électriques des secteurs 

industrielles, tertiaires et domestique utilise des convertisseurs alternatif-continu.il existe 

actuellement des structure de convertisseur répondant exactement à la même fonction mais 

absorbant des courant sinusoïdaux. 

I.8.1.1. Utilisation des redresseurs 12 ou 24 impulsions 

Le redresseur 12 impulsions est réalisé en raccordant en parallèle deux redresseurs 6 

impulsions pour alimenter un bus continu commun. Les redresseurs sont alimentés par un 

transformateur à trois enroulements ou par deux transformateurs à deux enroulements. Dans 

les deux cas, les secondaires des transformateurs sont déphasés de 30º. L’avantage de cette 

solution est que du côté réseau, certains harmoniques se trouvent en opposition de phase et 

donc supprimés. En théorie, la composante harmonique de plus faible fréquence vue côté 

primaire du transformateur est l'harmonique de rang 11th. L’inconvénient majeur de cette 

solution est le recours à des transformateurs de conception spéciale et le surcoût par rapport à 

un redresseur 6 impulsions [14]. La Figure. I.7  montre le principe du redresseur 12 

impulsions. 

 

Figure. I.7. Structure du redresseur12 impulsions 
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Le principe du redresseur 24 impulsions est illustré à la Figure. I.8. Il comporte deux 

redresseurs 12 impulsions en parallèle avec deux transformateurs à trois enroulements dont 

les enroulements primaires sont déphasés de 30°. L’avantage de cette solution est 

pratiquement toutes les harmoniques basses fréquences sont supprimées.  

L’inconvénient c’est que son coût élevé. Dans le cas d'une installation mono-

entraînement de forte puissance ou multi-entraînement importante, un système 24 impulsions 

peut constituer la solution la plus économique avec les distorsions harmoniques les plus 

faibles [15-16]. 

 

Figure. I.8.  Structure du redresseur 24 impulsions 

I.8.1.2. Utilisation d'un redresseur à absorption sinusoïdale  

Cette solution consiste à insérer un étage de conversion supplémentaire entre le pont 

redresseur à diode et le condensateur, cette étage utilise le plus souvent un hacheur élévateur, 

le principe du redresseur à absorption sinusoïdale est représenté sur la Figure. I.9.  

Un circuit de régulation assure la commande du transistor IGBT, les instants de 

commutations sont imposés de façon à obtenir un courant de réseau parfaitement sinusoïdal 

[4], [17-18].  

 

Figure. I.9. Structure d’un redresseur à absorption sinusoïdale 
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I.8.1.3. Utilisation des redresseurs MLI 

Le principe du redresseur MLI consiste à modifier la structure interne du redresseur en 

remplaçant les thyristors par des interrupteurs entièrement commandables à l’ouverture et à la 

fermeture, des transistors MOSFET pour les moyennes et petites puissances, et transistors 

IGBT ou thyristors GTO pour les fortes puissances, en antiparallèle avec des diodes. La 

Figure. I.10 montre la structure d’un redresseur MLI triphasé de source tension. 

 

Figure. I.10. Structure d’un redresseur MLI de source tension 

 

Pour la commande des semi conducteurs, on utilise la technique de la modulation de 

largeur d’impulsion, à échantillonnage naturel (intersection triangulaire-sinusoïdale) ou 

calculée. Suivant le même principe, selon lequel l’onduleur peut fournir une tension 

sinusoïdale, le redresseur peut absorber un courant sinusoïdal de la source [17-19]. 

Les redresseurs MLI ont un intérêt particulier et ils sont devenus attractifs notamment 

dans le domaine industriel, en raison des nombreux avantages qu’offre ce type de redresseur 

[19].  

 Courant presque sinusoïdal à l’entrée avec un facteur de puissance 

unitaire 

 Flux de puissance bidirectionnel 

 Tension continue contrôlable 

 Puissance réactive contrôlable 

 Insensibilité aux variations de la tension d’alimentation due à la 

commande en boucle fermée de la tension continue 
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I.8.2. Utilisation des dispositifs de filtrage 

Cette solution consiste à installer un filtre entre la charge non linéaire et le réseau 

électrique afin de filtrer les harmoniques générés par la charge non linéaire de façon globale 

ou par action sélective, on va présenter trois structures de filtres, qui ils sont le filtre passif, 

filtre actif et le filtre hybride qui combine le filtre actif avec le filtre passif [19-20]. 

I.8.2.1. Utilisation des Filtre passifs 

La Figure. I.11 montre la structure d’un filtre passif parallèle résonant qui est destiné 

pour filtrer les deux premiers harmoniques 5th et 7th . 

 

Figure. I.11. Structure du filtre passif parallèle résonant 

Le principe de ce filtrage passif est de modifier localement l'impédance du réseau afin 

de faire dévier les courants harmoniques et, du même coup, éliminer les tensions harmoniques 

résultantes [20-23]. Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont 

disposés de manière à obtenir une résonance série accordée sur les rangs harmoniques désiré à 

éliminé.  

Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance précise des caractéristiques et du 

comportement du réseau sous l'effet des harmoniques est nécessaire [9], [16]. Une telle 

exigence de conception est généralement satisfaite à l'aide d'un logiciel de simulation. Les 

types de filtre passif utilisés sont choisis en fonction de l'atténuation harmonique recherchée 

[16]. L’inconvénient de ce type de filtre passif est la variation des éléments Lh et Ch due à leur 

vieillissement et à leur qualité [16]. Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de 

l'ensemble. Afin d'éliminer un rang harmonique particulier, un filtre résonant ajusté pour cette 

fréquence doit être installé sur chacune des trois phases.  
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I.8.2.2. Utilisation des filtres actifs  

Les principes de base des filtres actifs (compensation active) ont été proposés autour de 

la décennie de 1970 [24-25]. Depuis, beaucoup de recherches ont été développées sur ces 

systèmes et leurs applications pratiques [26-28].  

Un filtre actif de puissance se compose d’un onduleur commandé par modulation de 

largeur d’impulsion (MLI / PWM), connecté au réseau par l’intermédiaire d’un filtre passif, et 

d’un bus continu. Ce convertisseur PWM constituant le filtre actif peut avoir deux structures 

différentes en fonction de l’élément de stockage du bus continu. Le convertisseur de type 

tension (onduleur de tension) utilise un condensateur pour stocker l’énergie au niveau du bus 

continu DC et imposer ainsi la nature source de tension à l’entrée de l’onduleur. Le 

condensateur peut être remplacé par une inductance, qui joue alors le rôle d’une source de 

courant continu [4].  

Le filtre actif offre de nombreux avantages par rapport aux filtres passifs [9], [4], [25]: 

 il s’adapte automatiquement à l’évolution des charges et du réseau. 

 il peut réaliser une compensation globale ou sélective des composantes 

harmoniques dans la limite de sa bande passante. 

 il n’y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique à 

compenser dépasse le dimensionnement du filtre actif. Le filtre fonctionne au 

maximum de ses capacités et tout risque de destruction est écarté. 

 le risque de résonance entre le filtre actif et l’impédance du réseau est atténué 

(contrairement au filtrage passif). 

 la compensation simultanée de la pollution harmonique et de la puissance 

réactive ou des déséquilibres sont envisageables. 

Suivant leurs topologies, les filtre actif peuvent être en série, en parallèle et mixtes [26]. 

I.8.2.2.1. Filtre actif parallèle (FAP) 

Le Filtre actif parallèle est un onduleur modulé en largeur d'impulsion (MLI) qui est 

placé en parallèle avec la charge dans le but d'injecter un courant harmonique de même 

amplitude et de phase opposée que celui de la charge , Le FAP agit comme une source de 

courant harmonique réglable [25], [29-31]. La Figure. I.12.illustre la structure générale d’un 

filtre actif parallèle triphasé. 
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Figure. I.12. Structure du filtre actif parallèle triphasé 

L’inconvénient majeur c’est que plus chère par rapport le filtre passif, les pertes élevés, 

limité aux charges de faible et moyenne puissance et risque d’écoulement des courants de 

compensation dans les filtres passifs raccordés au même réseau [30], [33-36]. En plus, la 

puissance que doit fournir pour assurer le filtrage d’harmonique qui est important lorsque 

l’effet de pollution harmonique de la charge non linéaire est important.  

Une excellente combinaison du filtre actif parallèle avec un des systèmes à énergie 

renouvelable que se soit statique ou dynamique, représente une solution idéal afin d’assurer 

l’alimentation du bus continue du filtre actif et injecté la puissance généré par le système 

renouvelable au réseau électrique, les deux configurations suivantes représentent l’association 

du filtre actif avec deux sources différentes photovoltaïque et éolienne. 

I.8.2.2.1.1. Association série d’un filtre actif parallèle avec un système photovoltaïque. 

L’association d’un système photovoltaïque avec un filtre actif parallèle (FAP) comme le 

montre la Figure. I.13 rendre le système globale multifonctionnelle [37-41], et comme le rôle 

du FAP est limité pour la compensation des harmoniques et la puissance réactive généré par 

la charge non linéaire, cette structure permet aussi d’assurer l’alimentation du filtre actif à 

travers le bus continue d’une part, et d’autre part de fournir la puissance active nécessaire 

pour la charge et d’injecter le surplus de la puissance active dans le réseau d’alimentation. Le 

comportement du filtre actif est changé avec le changement des conditions climatiques 

imposées [37]. 
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Figure. I.13. Association sérié du filtre actif parallèle avec un système photovoltaïque 

I.8.2.2.1.2. Association série d’un filtre actif parallèle avec un système éolienne 

La Figure. I.14 montre un système de conversion d’énergie éolienne compris un filtre 

actif parallèle, à pour but d’assurer à la fois le filtrage des harmonique de courants et la 

compensation de la puissance réactive provoqué par la charge non linéaire.  

 

Figure. I.14. Association sérié du filtre actif parallèle avec un système éolienne 
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Cette structure permet d’assurer l’alimentation du filtre actif, et de fournir la puissance 

active et réactive nécessaire pour la charge, est permet de manager l’écoulement de puissance 

active entre le réseau et le système éolien en plus de la fonction de compensations [40-43]. 

I.8.2.2.2 Filtre actif série (FAS) 

Le rôle filtre actif série est de modifier localement l’impédance du réseau [4], son 

structure est montré sur la Figure.  I.15. Le FAS se comporte comme une source de tension 

harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de 

la source et celles générées par la circulation des courants perturbateurs à travers l’impédance 

du réseau. Ainsi, la tension au point de raccordement peut être rendue sinusoïdale.  

 

Figure. I.15.  Structure du filtre actif série 

 

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

consommés par la charge. Mais grâce à grande impédance du transformateur de couplage, le 

FAS présente une impédance élevée au courant harmonique, ce qui isole ces courants, et les 

empêchent ainsi d'aller vers la source. Il se comporte donc, comme une source de tension 

contrôlable [25-26]. Le FAS est surtout utilisé pour filtrer les harmoniques générés par les 

charges de tensions harmoniques. L’inconvénient majeur du FAS c’est que le coût et les 

pertes élevées [45]. 
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I.8.2.2.3. Conditionneur universel de la qualité d'onde 

La combinaison d'un filtre actif série et d'un filtre actif parallèle comme le montre la 

Figure. I.16 se nomme conditionneur universel de la qualité d'onde (UPQC). 

 

Figure. I.16. Structure du conditionneur universel de la qualité d'onde ‘UPQC’ 

Cette Topologie de filtrage mixte, permet d'aller chercher plusieurs fonctions 

simultanément servant à améliorer la qualité de la tension (compensation des harmoniques, de 

puissance réactive, régulation et stabilisation de tension,… etc.). Le FAS a pour principales 

fonctions d'isoler les harmoniques entre la source et la charge polluante, de compenser les 

tensions déséquilibrées. Le rôle du FAP est d'absorber les courants harmoniques, de 

compenser la puissance réactive, de compenser les courants de séquence négative et de faire 

la régulation de la tension continue du condensateur entre les deux filtres actifs [25-26], [46]. 

I.8.2.3. Utilisation des Filtres hybrides  

Le filtre hybride est l’'association d'un filtre actif avec un filtre passif. Le rôle du filtre 

actif est de maintenir et d'améliorer les performances de filtrage en fonction de l'évolution de 

la charge et du réseau, tandis que le filtre passif s'occupe de la compensation d'une bonne 

partie des harmoniques [25-26].  

Plusieurs combinaisons de filtres hybrides sont possibles. Il est à noter que très peu de 

structures hybrides ont été réalisées au niveau pratique. Nous nous contenterons ici d'en 

exposer quelques unes parmi les plus connues. 



Chapitre I :                                                          Etat de l’art sur les perturbations harmoniques et ses stratégies … 

29 

 

I.8.2.3.1. Configuration d’un FAP avec des filtres passifs résonants 

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

deux sont également en parallèle avec la charge comme le montre la Figure. I.17. 

 

Figure. I.17. Association du filtre actif parallèle avec filtre passif 

La partie du filtre passif parallèle (FPP) est occupé pour la compensation des 

harmoniques de faible rang (les courants de 5ième et 7ième rangs par exemple). Pour ce qui est 

du FAP, il est d’avantage approprié pour la compensation des harmoniques de rang élevé. 

Donc, lors de la conception de ce type de filtre, il est important de bien faire le partage de 

compensation entre les deux filtres. En outre, le FAP peut être utilisé pour éliminer la 

résonance entre l'impédance de source et le FPP. Le FAP agit dans ce cas comme une 

résistance variable qui amortit les harmoniques [34], [25]. 

I.8.2.3.2. Configuration d’un FAS avec des filtres passifs parallèles 

Le filtre hybride série est composé d'un FAS et d'un FPP comme le montre la Figure. 

I.18. Le FAS est utilisé pour éliminer les problèmes engendrés par le FPP et améliorer les 

performances de compensation (comme la résonance et l'influence de l'impédance de source). 

Dans ce cas, le filtre actif série agit comme une résistance vis-à-vis des courants harmoniques 

et les oblige à circuler dans le filtre passif. Le FPP a pour rôle de dévier les courants 

harmoniques par sa capacité de modifier localement l'impédance du réseau [25], [46], [16]. 
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Figure. I.18. Association du filtre actif série avec filtre passif résonnant 

I.8.2.3.3. Configuration d’un FAP en série avec un filtre passif résonant 

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

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

réseau comme le décrit la Figure. I.19.  

 

 

Figure. I.19. Association sérié du filtre actif parallèle avec le filtre passif résonant 
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Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible à la fréquence 

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

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

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

circuit de la charge [36],[34]. 

I.9. Etat de l’art sur l’évolution des filtres actifs de puissance 

Puisque le cœur de cette thèse repose sur filtre actif des harmoniques et ses 

incorporations dans le milieu industriel, il est très important de présenter leur évolution avant 

de clôturer ce chapitre. Les filtres actifs de puissance a connu une évolution progressif, et à 

cause de ça, un stade de recherche au développement de filtre actifs a été lancé dans ce 

domaine, depuis de la compensation des harmoniques et de la puissance réactive des réseaux 

de distribution, jusqu’à la production décentralisée à partir des énergies renouvelables.  

La grande flexibilité des filtres actifs est justifie, par la variété de leurs structures 

(parallèle ou série…etc.) sous différentes stratégies de commande classique tels que la 

commande hystérésis ou MLI, ou évolué (mode glissant, prédictive,…intelligentes) d’une 

part, et d’autre part, par leur intégration avec les milieux dans lesquels ils sont installés en 

particulier avec les systèmes renouvelables. Le principe de base des filtres actifs parallèles a 

été présenté la première fois par H. Assakis et T. Machida en 1971 [24], [48], qui consiste à 

forcer le courant de réseau d’être sinusoïdale en injectant un courant de compensation. Les 

auteurs ont proposé une méthode pour l’élimination des courants harmoniques basée sur le 

principe de compensation du flux magnétique dans le noyau du transformateur. Dans les deux 

premières références [48], [24], les filtres actifs parallèles sont conçus à partir d’onduleurs à 

thyristors commandés en MLI [49]. Ces filtres ont été développés pour éliminer les 

harmoniques générés par les convertisseurs utilisés dans les systèmes de transmission de 

courant continu à haute tension (HVDC).  

L’année 1977 a connue la conception du premier prototype de filtre actif de puissance à 

base de thyristors à commutation naturelle pour la compensation de courant harmonique, avec 

la commercialisation de composants d’électronique de puissance qui commutent à des 

puissances de plus en plus importantes avec des fréquences de commutation élevées [24]. 

En 1982, le premier FAP de 800kVA, composé d’un commutateur de courant à MLI et 

thyristors GTO, a été installé pour la compensation d’harmoniques [50]. Le concept de la 

théorie de la puissance instantanée réactive qui considéraient un système triphasé arbitraire de 

tensions et de courants en tenant compte de leurs composantes harmoniques , la puissance 

instantanée active et réactive peut être représenter dans le repère de Concordai [51]. 
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En 1986, un système combiné d'un filtre actif parallèle de 900kVA, comprenant la 

tension de source par un onduleur MLI utilisant des transistors à jonction bipolaire, et un filtre 

passif de 6600kVA a été installé pour absorber les harmoniques générées par des cyclo-

convertisseurs de grande capacité [52]. Par la suite, de nombreux onduleurs de puissance 

commandés par MLI ont été développés pour des applications de filtrage actif. En 

conséquence, les filtres actifs parallèles ont commencé à être commercialisés et installés à 

travers le monde et surtout au Japon, où en 1996, il y avait plus de cinq cents filtres actifs 

parallèles installés avec des puissances allant de 50kVA jusqu’à 2MVA [53]. 

Au cours des années 1997, la topologie multiniveaux a débuté aussi pour des 

applications de filtrage actif. La référence [54] présente un filtre actif avec un onduleur 

clampé par le neutre et dans [31] l’auteur a présenté un filtre actif en utilisant des onduleurs 

en cascade de 11 niveaux. Les années qui ont suivi ont vu de nombreuses publications sur les 

filtres actifs multiniveaux avec différentes topologies. 

En 1998, dans la référence [53], l’auteur a fait l’implémentation pratique au laboratoire  

d’un filtre actif parallèle, ce dernier a été évalué à 200V et 20kW, les résultats obtenus 

montrent que le filtre actif à une grande capacité d'amortissement des harmoniques à travers la 

ligne de distribution d'énergie. Aussi une nouvelle topologie de convertisseur basée sur la 

MLI à hystérésis pour contrôler l’onduleur est présentée dans la référence [55]. Par la suite, 

dans la référence [56] l’auteur propose une nouvelle méthode, pour générer le signal de 

compensation de courant par un filtre actif, qui utilise un onduleur trois niveaux, pour fournir 

une réponse transitoire rapide.  

En 1999, un travail sur le filtrage actif triphasé en régime équilibré et déséquilibré pour 

une compensation actif globale et sélective des harmoniques basses fréquences avec différents 

algorithmes d’identifications des harmonique de références tel que la théorie des puissance 

instantanée, ce travail a été validé pratiquement, la méthode à base des observateurs d’état ont 

été mentionnés dans la référence [4]. Aussi Un filtre actif shunt basé sur la détection de 

tension pour l’atténuation des harmoniques d'une ligne de distribution d'énergie radiale a été 

présenté dans la référence [53] 

En 2000, plusieurs travaux sur le filtre actif ont été présentés, parmi eux, un système 

constitué d'un filtre actif parallèle triphasé et une réactance de lissage est proposé dans la 

référence [57], ce système permet de réduire considérablement la bande passante de filtre actif 

parallèle. Dans [58] l’auteur a fait la conception, l'analyse et la simulation numérique d'un 

variateur de quatre branches en fonction de filtre actif, qui fait la compensation de la 

puissance réactive et élimine les courants harmoniques en régime déséquilibré. L’évolution 

des dispositifs d’électronique de puissance vers des applications à chaque fois plus puissantes 
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est apparait dans le domaine des filtres actifs. Une évolution d’application vers des tensions et 

des puissances plus élevées a été remarquée. 

Dans l’année 2001-2002 qui connue le premier raccordement du filtre actif connecté 

avec un réseau électrique de moyenne tension [59]. Les auteurs ont proposes, la connexion 

d’un filtre actif parallèle monophasé a l’extrémité d’une ligne de traction de 25kV dans le but 

de minimiser les harmoniques de tension basse fréquence au point de connexion du filtre 

d’une part, et d’autre part pour fournir la puissance réactive. Dans la même année, l’auteur 

propose dans [60] une nouvelle stratégie de commande du FAP est basée sur le contrôle de 

courant instantané est cela avec des composantes dans le domaine discret. 

Dans l’année 2003, [34], l’auteur propose l’utilisation d’un filtre actif hybride à base 

d’un onduleur multiniveaux à capacité flottante pour se connecter à un réseau de 20kV. 

L’onduleur se comporte comme un diviseur de tension dans le but de limiter la tension que 

doit supporter le filtre actif. D’un autre côté, dans [36], est décrit un filtre actif hybride 

biniveaux, constitué d’un filtre passif relié directement en série (sans transformateur) à un 

filtre actif, le tout directement connecté à un réseau de 3.3kV. 

En 2004, dans la référence [61] l’auteur propose une étude d’un convertisseur de 

topologie hybride à cinq niveaux. Un bras de ce convertisseur est composé d’un convertisseur 

clampé par le neutre qui utilise des IGBTs et l’autre bras est composé d’un convertisseur à 

deux niveaux conventionnel à IGCTs.  

Au cours des années 2005-2011, dans la référence [36],[62], l’auteur présente une 

comparaison suivi par validation pratique d’un filtre actif parallèle avec le filtre hybride ( 

association série d’un filtre actif et filtre passif), il a modifiée la technique d’identification des 

harmoniques de référence à base de la théorie de la puissance instantanée par un filtre 

multivariable hautement sélective, dans [62] l’auteur présente un type de filtrage actif sélectif 

à base du référentiel synchrone de Park. Dans la référence [9], l’auteur applique la commande 

directe de puissance sur un filtre actif triphasé avec implémentation pratique. 

Dans l’année 2012, l’auteur dans [63] a présenté l’évaluation et la comparaison entre les 

algorithmes d’identifications et leur préférences dans les conditions idéales et non idéales de 

source de tension qui alimentent une charge non linéaire. Dans [64] l’auteur a procédé à un 

vaste examen de divers régulateurs, ainsi que les avantages et les inconvénients des 

techniques étudiées sont présentés, afin qu’il sera une référence utile pour les utilisateurs et 

les fabricants. Plus tard, dans [65] l’auteur a présenté une étude sur l’évaluation de 

performance de la méthode (p-q) et la méthode de référentiel synchrone (d-q) dans différentes 

conditions de tension source avec les régulateurs PI floue. Dans la référence [66] l’auteur a 

procédé des techniques de commande avancé appliqué sur un filtre actif parallèle à quatre fils. 
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Dans ces dernière années, le développement du filtre actif et les stratégies de leurs 

commande a connu une croissance énorme, on peut citer certaine, dans [67] a présenté un 

nouveau algorithme de contrôle de filtre actif parallèle, fonctionnant dans les différent 

conditions, cette stratégie proposée ne nécessite pas de transformations de coordonnées ou de 

calculs compliqués. Dans [68], l’auteur fait l’étude des filtres actifs pour réseaux 

déséquilibrés et distordus, il utilise le filtre multivariable avec la commande directe de 

puissance pour commande le filtre actif dans le régime de tension du réseau déséquilibré et 

distordue. Dans [69] l’auteur applique les techniques avancées pour l’identification des 

harmoniques et la commande du filtre actif parallèle, dans [70] l’auteur a été validé 

pratiquement différentes techniques de contrôle du filtre actif parallèle, il a utilisé le 

contrôleur flou adaptatif, et le contrôleur backsteping, le référentiel synchrone modifiée, 

[72],[38] les auteurs proposent un système de conversion de l’énergie photovoltaïque 

incorporant un filtre actif triphasé et monophasé, le système a été validé pratiquement par des 

techniques avancés tell que la commande prédictive, les commandes intelligents. Dans [74-

82], l’auteur a présenté une étude comparative entre trois méthodes de filtrage actif parallèle 

sélectif, la première est basé sur la méthode de puissance instantané, la deuxième est basé sur 

le référentiel synchrone de Park et la troisième est basé sur le filtre multi variable, aussi 

l’auteur a été abordé l’influence des charge de caractère capacitive sur la qualité de filtrage du 

filtre actif parallèle.  

Les travaux qu’ils font l’association du filtre actif avec les systèmes éolienne sont 

multiples [71], l’intégration des fonctionnalités du filtre actif est la contribution principale de 

ces travaux. Dans l’article [43], nous avons appliqué des techniques de commande évolues, à 

base du contrôleur floue de type 2 et contrôleur prédictif du courant, pour commande le filtre 

actif qui est alimenté par un système éolienne. Notre système a été validé pratiquement pour 

différent régime de fonctionnement. 

I.10. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons illustré, en premier temps, le problème des harmoniques 

dans le réseau de distribution, leurs caractéristiques, leurs sources, leurs conséquences, des 

experts dans le domaine du génie électrique ont imposé des normes d’immunité et d’émission 

pour non seulement protéger les consommateurs mais aussi les producteurs et distributeurs 

d’énergie. Par conséquent, un domaine de recherche a émergé pour les scientifiques afin 

d’élaborer des solutions de compensation pour cette pollution harmonique. Plusieurs solutions 

de dépollution ont été présentées. Nous avons montré que la solution à base de filtres passifs 

est souvent pénalisée en termes d’encombrement et résonance.  
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La solution à base du filtre actif constitue la voie par excellence pour, non seulement 

compenser les harmoniques, mais pour améliorer la qualité de l'énergie du réseau électrique. 

La combinaison du filtre actif avec les filtres passifs et les systèmes à énergie renouvelable 

ont été présentés. Une revue d’évolution du filtre actif a été présenté aussi, et comme facteur 

clé d’un filtre actif des harmonique, se jugé par la bonne méthode d’identification des courant 

harmoniques de références, puisque ce sont sevrés dans le circuit de commande du filtre actif 

afin de générer les courant harmoniques que doivent injecter au point de raccordement.  

Le procès d’identification des  harmoniques de références par plusieurs techniques à 

base d’un filtre multivariable, pour un filtrage monophasé et  triphasé, fait l’objet du prochain 

chapitre. 
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II.1. Introduction 

Afin d’appliquer un filtrage actif global des harmoniques, il est nécessaire d’extraire les 

composantes harmoniques du courant de la charge polluante, qui seront les images réelles des 

courants harmoniques contenus dans le courant de charge, leurs rôles est de commander les 

filtres actifs de puissance (FAP), ils permettent de définir les performances et la stabilité d'un 

filtre actif. Il existe différentes stratégies proposées dans la littérature pour générer le signal de 

référence de compensation depuis la mise en place des 1ers filtres actifs, et selon leur champ 

de calcul. Plusieurs algorithmes d’identification des courants harmoniques de référence ont 

été développés, ces algorithmes sont classés en trois domaines, fréquentiel, temporel et mixte 

[85]. 

Le bon choix de la stratégie d’identification des courants harmoniques de référence est 

primordial, afin que le filtre actif puisse remplir les tâches, pour lesquelles il est destiné, et 

fonctionner de manière adéquate tant en régime permanent qu’en régime transitoires imposé 

[4], [16]. 

Les algorithmes fréquentiel donnent des résultats moyens en régime transitoire, un 

volume de calcul, et une allocation de mémoire très considérables [86], à cause de ces 

inconvénients, la recherche sont orientées vers l’utilisation du domaine temporel, parmi ces 

algorithmes, on trouve les méthodes des puissances instantanée, la méthode du référentiel 

synchrone de Park et autres. La qualité d’identification des harmoniques de référence à base 

des techniques temporelles peuvent être dégradés, surtout dans le cas où la tension du réseau 

est distordue et déséquilibrée. Pour contourner ce problème, un filtre passe bande multi 

variable a été développé récemment, vue ses avantages, l’intégration de ce nouveau filtre avec 

ces méthodes temporelles classiques va permettre d’avoir des méthodes temporelles modifiées 

tels que, la méthode de puissance instantanée modifiée, la méthode d-q modifiée…etc. Ces 

derniers sont adaptés avec la nature des tensions du réseau. 

Dans ce chapitre, on va présenter brièvement les techniques d’identifications 

fréquentiels, en suite le principe du FMV et son réponse fréquentielle avec la composante 

fondamentale et les composantes harmoniques sera présenté. Ensuite, on passe à présenter le 

mécanisme d’identification des courants harmoniques de références pour trois méthodes 

d’identifications temporelles (méthode de puissance instantanée p-q, la méthode du référentiel 

synchrone d-q et la méthode de détection du courant de charge) pour les deux cas classique et 

modifié, ces méthodes modifiées seront généralisée pour un système de filtrage actif 

monophasé. Le comportement du FMV et circuit PLL avec différents régimes des tensions de 

réseau triphasé sera examiné par simulation dans l’environnement Matlab / Simulink. 
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II.2. Techniques d’identifications fréquentielles  

Les méthodes d’identifications fréquentielles utilisent l’analyse de Fourier (la 

transformée discrète, la transformée rapide, la transformée discrète récursive,… etc.) pour 

identifier les harmoniques de courant. Ces méthodes sont bien adaptées aux charges, où le 

contenu harmonique varie lentement. Par ailleurs, elles ont l’avantage d’identifier les 

harmoniques individuellement, elles permettent donc une compensation sélective [85], [16]. 

Parmi les algorithmes appartenant à cette classe, on peut citer trois techniques : 

➢ Algorithmes de Fourier & de la FFT [88-87], [29]. 

➢ Technique de la multiplication sinusoïdale [88-89]. 

➢ Technique des séries de Fourier modifiées [91], [29]. 

Les inconvénients les plus importants de ces méthodes sont des résultats moyens en 

régime transitoire, un volume de calcul important, et une allocation de mémoire très 

considérables [86]. 

II.3. Algorithmes d’identifications temporelles 

Les algorithmes de compensation dans le domaine temporel, sont basés sur la 

détermination instantanée des grandeurs de compensation harmoniques de courantes/tensions. 

Généralement, les courants harmoniques de référence sont requis non seulement pour la 

compensation des courants harmoniques, mais également pour remplacer les déficits de la 

puissance réactive, et les fluctuations du bus continu du filtre actif.  

Fondamentalement, les différents schémas proposés essayent d’inclure la composante 

réactive, afin d’éliminer les courants harmoniques, et de corriger le facteur de puissance. 

Plusieurs d’algorithmes entrent dans cette catégorie [16], [4], notamment : la méthode de la 

puissance instantanée, la méthode d’identification basée sur la détection du courant de charge, 

et la méthode de référentiel synchrone ‘Park’, …etc. Nous allons présenter en premier temps, 

le principe d’extraction globale des courants harmoniques de références par ces méthodes, et 

dans un deuxième temps, on va présenter les versions modifiées de ces méthodes 

l’identifications, ces trois méthodes d’identifications des courants harmoniques de références , 

classiques et modifiées, sont présenté dans pour le cas d’un filtre actif triphasé d’une part, et 

d’autre part pour le cas d’un filtre actif monophasé. 

II.3.1. Méthode de la puissance instantanée (p-q) 

Cette méthode exploite la transformation (α-β) pour obtenir les puissances réelles et 

imaginaires [93]. Notons par (𝑣𝛼 ,𝑣𝛽) et (𝑖𝛼 ,𝑖𝛽)  les composantes orthogonales du repère (α-β) 
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associées respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallèle (vs) et aux 

courants absorbés par les charges polluantes (ic) La transformation (α-β-0) triphasée permet 

d'écrire la relation des tensions /courants suivante : 

[

𝑣0
𝑣𝑠𝛼
𝑣𝑠𝛽

]  = √
2

3
[

1/√2 1/√2 1/√2
1 1/2 −1/2

0 √3/2 √3/2

] [

𝑣𝑠1
𝑣𝑠2
𝑣𝑠3
] (II.1) 

[

𝑖0
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

]  = √
2

3
[

1/√2 1/√2 1/√2
1 1/2 −1/2

0 √3/2 √3/2

] [
𝑖𝑐1
𝑖𝑐2
𝑖𝑐3

]  (II.2) 

La puissance active instantanée, notée p(t)  est définie par la relation suivante : 

𝑃(𝑡) = 𝑣𝑠1. 𝑖𝑐1 + 𝑣𝑠2. 𝑖𝑐2 + 𝑣𝑠3. 𝑖𝑐3 = 𝑝(𝑡) + 𝑝0(𝑡) 

( )

( )0 0 0

. .

.

p t v i v i

p t v i

   = +

=  

(II.3) 

Avec :  𝑝0(𝑡) la puissance homopolaire instantanée 

L’avantage de la transformation (α-β-0) est la séparation des séquences homopolaires du 

système triphasé de courant ou de tension [4]. De la même manière, la puissance imaginaire 

instantanée peut s’écrire sous la forme suivante : 

𝑞(𝑡) = −
1

√3
 [(𝑣𝑠1 − 𝑣𝑠2). 𝑖𝑐3 + (𝑣𝑠2 − 𝑣𝑠3). 𝑖𝑐1 + (𝑣𝑠3 − 𝑣𝑠1). 𝑖𝑐2] (II.4) 

𝑞(𝑡) = 𝑣𝛼 . 𝑖𝛽 − 𝑣𝛽 . 𝑖𝛼   (II.5) 

A partir des relations (II.3) et (II.5), nous pouvons établir la puissance active et réactive 

par la relation matricielle suivante : 

[
𝑝
𝑞] = [

𝑣sα 𝑣sβ
−𝑣sβ 𝑣sα

] [
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] (II.6) 

D’après la Figure.  II.1, on remarque que les courants diphasés de la charge dans l’axe 

(α-β) sont transformés dans l’espace des puissances instantanées active et réactive en 

composante constante qui représente la composante fondamentale, et en composantes 

alternative avec une pulsation de (±6𝜔ℎ).qui représente l’ensemble des harmoniques, dont h 

est l’ordre d’harmonique [4].  

 

Figure. II.1. Transformation des courants de charge dans l’espace de puissance (p-q)  

I13 I19 p6 q6 I5 I7 I1 p q I11 p12 q12 I17 p18 q18 
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Dans le cas général, chacune des puissances 𝑝 et 𝑞 comporte une partie continue et une 

partie alternative, ce qui nous permet d'écrire l’expression ci-dessous : 

{
𝑝 = �̅� + 𝑝
𝑞 = �̅� + �̃�

 (II.7) 

Avec : 

1. �̅�  une puissance continue liée à la composante fondamentale active du 

courant et de la tension. 

2. �̅�  une puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du 

courant et de la tension. 

3. 𝑝 et �̃� des puissances alternatives liées à la somme des composantes 

perturbatrices du courant et de la tension [4]. 

Le calcul des courants perturbateurs se fait en inversant la relation (II. 6), nous pouvons 

recalculer les courants dans le repère (α-β) comme le montre l’équation (II.8) : 

[
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] =

1

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 [
𝑣sα −𝑣sβ
𝑣sβ 𝑣sα

] [
𝑝
𝑞]  

(II.8) 

En considérant les équations (II.7) et (II.8), nous pouvons séparer le courant dans le 

repère (α-β) en trois composantes, active et réactive à la fréquence fondamentale et les 

harmoniques. Cela conduit à l’équation suivante: 

[
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] =

1

∆
[
𝑣sα −𝑣sβ
𝑣sβ 𝑣sα

] [
�̅�
0
] +

1

∆
[
𝑣sα −𝑣sβ
𝑣sβ 𝑣sα

] [
0
�̅�
] +

1

∆
[
𝑣sα −𝑣sβ
𝑣sβ 𝑣sα

] [
�̃�
�̃�
]    (II.9) 

Avec : ∆= 𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2  supposé constant dans l'hypothèse d’une tension sinusoïdale 

équilibrée du réseau électrique. 

Les expressions des puissances de références permettant de déterminer les courants de 

références suivant la nature des courants à compenser (harmoniques ou réactifs) sont résumés 

dans le Tableau. II.1. 

  𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑞𝑟𝑒𝑓 

Compensation des courants harmoniques 𝑝 �̃� 

Compensation des courants réactifs 0 �̅� 

Compensation des courants harmoniques et des réactifs 𝑝 �̃� + �̅� 

Tableau. II.1. Objective de compensation et synthèse de références 

L’expression (II.9) montre donc que l'identification des différentes composantes du 

courant dans le repère (α-β) revient à séparer des termes continus des puissances active et 
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réactive instantanées. Pour cela nous avons utilisé un filtre passe bas de deuxième ordres, dont 

sa fonction de transfert est donné par l’expression (II.10). 

𝐹 (𝑠) =
𝜔𝑐
2

𝑠2 + 2𝜉0𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐2
 (II.10) 

Où 𝜉0 = 0.707 est le coefficient d’amortissement. Donc l’identification des courants 

harmoniques de références selon l’axe (α-β) se fait selon la nature de compensation montrée 

dans le Tableau.  II.1, le terme de puissance active 𝑝𝑐 est ajouté à la composante des puissances 

active pour compense les pertes du réservoir capacitif du bus continue, la présence du terme 

constate de la puissance réactive montre il s’agit d’une compensation de la puissance réactive 

fondamentale. 

[
𝑖𝑐ℎ𝛼−𝑟𝑒𝑓
𝑖𝑐ℎ𝛽−𝑟𝑒𝑓

] =
1

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 [
𝑣sα −𝑣sβ
𝑣sβ 𝑣sα

] [
�̃� + 𝑝𝑐
�̃� + �̅�

]   (II.11) 

Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits 

courants de référence  𝑖𝑐ℎ_ 𝑟𝑒𝑓, sont calculés à partir de la transformation (α-β) inverse donnée 

par la relation (II.12) : 

[

𝑖𝑐ℎ_𝑟𝑒𝑓1
𝑖𝑐ℎ_𝑟𝑒𝑓2
𝑖𝑐ℎ_𝑟𝑒𝑓3

] = √
2

3
[

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

] [
𝑖𝑐ℎ𝛼_𝑟𝑒𝑓
𝑖𝑐ℎ𝛽_𝑟𝑒𝑓

]     (II.12) 

Le diagramme de block permettant de générer les courants de référence est illustré dans 

la Figure. II.2. 

 

Figure. II.2. Algorithme (p-q) d’extraction des harmoniques de références  
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II.3.2. Technique d’identification basée sur la détection du courant de charge 

(DCC) 

Le principe de cette méthode de détection des courants de charge est le suivant: 

1. Faire la transformation du Concordia du courant de charge, 

2. Détermination de la valeur maximal du courant fondamental  𝐼𝑐𝑓−𝑚𝑎𝑥, 

3. Imposition d’une sinusoïde en phase avec la tension réseau, ce qui force l’image du 

courant réseau pour qu’il soit en phase avec la tension, l’extraction de ce dernier du 

courant de charge donne le courant de référence du filtre actif parallèle, 

Cette méthode utilise la transformation (α-β) pour déterminer l’amplitude de la 

composante fondamentale d’un courant de charge quelconque. On fait passer les courants de 

charge du réseau triphasé (𝑖𝑐1 ,𝑖𝑐2 ,𝑖𝑐3) par la transformation (α-β) autrement dit, trouver les 

deux composantes 𝑖𝑐𝛼 𝑒𝑡 𝑖𝑐𝛽.  

[
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] = √

2

3
 [
1 1/2 −1/2

0 √3/2 √3/2
] . [
𝑖𝑐1
𝑖𝑐2
𝑖𝑐3

]   (II.13) 

Après avoir trouvé ces deux composantes, un filtre passe-bas sera appliqué sur chaque 

composante pour obtenir les deux composantes fondamentales sur l’axe (α-β)  𝑖𝑐𝛼𝑓 𝑒𝑡 𝑖𝑐𝛽𝑓.  

Deux filtres passe bas ayant la même fonction de transfert qu’est d’ordre 4 sont choisis 

pour séparer les deux composantes fondamentales, dont la  fonction de transfert est montrée 

dans la Figure. II.3, ses paramètres sont:
 1

𝜏
= 2𝜋𝑓𝑐, 𝑓𝑐 = 50𝐻𝑧, et le gain k. 

                                         

Figure. II.3. Fonction de transfert du FPB d’ordre 4 

Le calcul de la racine carrée des composantes fondamentales permet d’avoir la valeur 

maximale du courant fondamentale de source (réseau). La multiplication de cette valeur 

fondamentale par la sinusoïde en phase avec la tension du réseau, qui est délivré par le circuit 

PLL, permet d’obtenir la référence du courant fondamentale de source  𝑖𝑓𝑠−𝑟𝑒𝑓 [9]. La 

soustraction de ce dernier du courant de la charge fournit alors les courants harmoniques de 

référence du filtre actif pour chaque phase comme le montre l’équation par les équations 

suivantes : 

𝒌

(𝟏 + 𝝉𝒔)𝟒
 𝒊𝒄𝜶 𝒊𝒄𝜶𝒇 

𝒌

(𝟏 + 𝝉𝒔)𝟒
 𝒊𝒄𝜷 𝒊𝒄𝜷𝒇 



Chapitre II:              Stratégies d’extraction globale des harmoniques des courants de références à base FMV… 

43 

 

{

𝑖𝑐ℎ1_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐1 − 𝑖𝑠𝑓1
𝑖𝑐ℎ2_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐2 − 𝑖𝑠𝑓2
𝑖𝑐ℎ3_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐3 − 𝑖𝑠𝑓3

 

 

(II.14) 

{
 
 

 
 

𝑖𝑐ℎ1_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐1 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)

𝑖𝑐ℎ2_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐2 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑖𝑐ℎ3_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐3 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

   (II.15) 

 

{
 
 

 
 

𝑖𝑐ℎ1_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐1 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)

𝑖𝑐ℎ2_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐2 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑖𝑐ℎ3_𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑐3 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

       (II.16) 

Les courants harmoniques de références sont obtenus après l’injection en opposition de 

phase des composantes des courants du bus continue Cdc (𝑖𝑙1, 𝑖𝑙2 , 𝑖𝑙3) comme suite : 

{
 
 

 
 

𝑖ℎ1
∗ = 𝑖𝑐1 − 𝑖𝑙1 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡)

𝑖ℎ2
∗ = 𝑖𝑐2−𝑖𝑙2 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −

2𝜋

3
)

𝑖ℎ2
∗ = 𝑖𝑐3−𝑖𝑙3 − 𝐼𝑐𝑓 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +

2𝜋

3
)

 (II.17) 

La Figure.  II.4 illustre le diagramme d’identifications des courants harmoniques de 

référence par la méthode de détection des courants de la charge. 

 

Figure. II.4. Algorithme d’identification des harmoniques de références par la méthode DCC  
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II.3.3. Méthode de référentiel synchrone de Park (d-q)  

Le principe de cette méthode consiste à rendre constante la composante du courant 

désiré à filtrer, en transformant les signaux triphasés (courants ou tensions) en un système 

diphasé formé d’un repère orthogonal (d-q) tournant avec une pulsation généré par un circuit 

PLL [92]. Les composantes des courants ou tension, selon l’axe (d-q) seront composées d’une 

composante constante et d’une composante alternative (variable) [94]. 

La composante constante représente la composante du courant fondamentale du courant 

contenue dans le courant de la charge non linéaire dans l’axe (d-q) fondamental, et la 

composante alternative représente les harmoniques de la charge non linéaire dans l’axe (d-q) 

fondamental. Nous montrons la manière d’identification des courants harmoniques. Les 

courants de charge triphasés sont transformés par la matrice de Park dans un cadre rotationnel 

diphasé (d-q) avec une vitesse de rotation angulaire ajustée avec la pulsation de coupure du 

courant fondamentale de charge comme suite : 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = √

2

3
[
cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃) −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

] [
𝑖𝑐1
𝑖𝑐2
𝑖𝑐3

]  (II.18) 

D’après la Figure.  II.5 et la Figure. II.6, on constate que le courant fondamental du 

courant de charge est devenu une composantes constante, aussi les composantes harmoniques 

changent ses pulsations de propagations dans l’axe (d-q) fondamental, leurs pulsations sont de 

(±6hω), dont h est l’ordre d’harmonique (h=1…n). 

 

Figure. II.5. Représentation des courants de la charge dans l’axe fondamental (d-q) 

 

Figure. II.6. Spectre harmonique du courant de la charge dans l’axe fondamental (d-q) 

12 18 24  6 

id, iq 

1 5 7 11 13 17 19 

ic 

Rang 
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Les courants de la charge sur l’axe (d-q) peuvent être écrits par l’équation (II.19). 

{
𝑖𝑑 = 𝑖�̅� + 𝑖̃𝑑
 𝑖𝑞 = 𝑖�̅� + 𝑖̃𝑞

  (II.19) 

Où : 

𝑖�̅� : courant fondamental actif sur l’axe d, 

𝑖̃𝑑 : courants harmoniques sur l’axe d, 

𝑖�̅� : courant fondamental réactif sur l’axe q, 

𝑖̃𝑞 : courant harmonique sur l’axe q. 

La séparation des parties constantes du courant mesuré est réalisé via un filtre passe 

haut, ou passe bas du premier ordre ou du deuxième ordre. La transformée inverse de Park 

de ces derniers délivre les courants harmoniques de références : 

[
𝑖𝑐𝛼ℎ
𝑖𝑐𝛽ℎ

] = [
cos (𝜔𝑡) sin (𝜔𝑡)
−sin (𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡)

] [
𝑖̃𝑑 + 𝑖𝑐
𝑖̃𝑞

] (II.20) 

Les courants harmoniques de références sont obtenus après la transformation inverse de 

Concordia des courants harmoniques de référence sur l’axe (α-β). 

[

𝑖ℎ1
∗

𝑖ℎ2
∗

𝑖ℎ3
∗
] = √

2

3
[

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

] [
𝑖𝑐𝛼ℎ
𝑖𝑐𝛽ℎ

] (II.21) 

Le diagramme de bloc d’un générateur de courants de référence utilisant l’algorithme 

du référentiel synchrone est présenté dans la Figure. II.7.  

 

Figure. II.7. Méthode d’identification (d-q) de références harmoniques de courant en triphasé 
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Après l’évaluation de la structure des trois méthodes d’identifications, nous avons 

constaté que les trois méthodes d’identification classiques sont liées avec les tensions du 

réseau électrique, donc ses performances serons dégradés dans le cas ou les tensions du réseau 

ne sont pas sinusoïdaux [9], [68], ces trois méthodes seront modifiées par l’intégration d’un 

filtre multivaraible afin d’avoir des versions modifiés de ces méthodes, qui sont adaptables 

avec les différentes régimes des tensions de réseau. Pour cette raison, le principe du FMV et 

sa réponse dynamique et leurs impacts sur le circuit PLL seront étudiés dans la suite de ce 

chapitre. 

II.4.Etude du filtre passe bande multivaraible.  

Le filtre multivaraible (FMV) a été développé à l'origine pour estimer l'angle de phase 

des sorties du convertisseur à modulation de largeur d'impulsion (MLI) [95]. Il a été ensuite 

appliqué pour résoudre le problème de contrôle du filtre actif parallèle (FAP) dans des 

conditions de tension déformée ou déséquilibré [96], [97].  

Ce nouveau filtre permet d’améliorer les méthodes de contrôle des APF triphasés et 

monophasé, Depuis lors, beaucoup d'attention a été consacrée à l'application du FMV au 

contrôle des FAP triphasé. 

II.4.1. Principe du filtre multivaraible 

Le filtre multi-variable est un filtre d’extraction nommé FMV, il a été développé au sein 

du laboratoire de Nancy. Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok, et 

est basé sur l'extraction de la composante fondamentale ou harmonique des signaux, 

directement selon les axes (α-β) [95]. 

II.4.2. Modèle mathématique du filtre multivaraible 

Le modèle mathématique est développé dans la première fois par Song Hong-Scok, la 

relation entre les grandeurs d’entrée et de sortie est [95] : 

�̂�𝛼𝛽(𝑡) = 𝑒𝑗𝜔𝑐𝑡∫𝑒−𝑗𝜔𝑐𝑡𝑥𝛼𝛽(𝑡)𝑑𝑡 (II.22) 

Après transformation de Laplace de l’équation (II.22), on a trouvé l’équation (II.23) (la 

démonstration est effectuée à l’annexe de la thèse de Song Hong-Scok Ph.D 2001) [95]. 

𝐻(𝑠) =
�̂�𝛼𝛽(𝑠)

𝑥𝛼𝛽(𝑠)
=
𝑠 + 𝑗𝜔𝑐
𝑠2 + 𝜔𝑐2

 (II.23) 
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Cette fonction de transfert preuve que le signal de sortie  �̂�𝛼𝛽(𝑠) est en phase avec le 

signal d’entrée 𝑥𝛼𝛽(𝑠).  

D'ailleurs, si nous traçons le diagramme de Bode de cette fonction de transfert, nous 

trouverons des similitudes avec un filtre passe bande. Supposant maintenant que nous 

ajoutons deux nouvelles constantes K1 et K2 dans la fonction de transfert (II.24), nous aurons 

l'expression suivante : 

𝐻(𝑠) =
�̂�𝛼𝛽(𝑠)

𝑥𝛼𝛽(𝑠)
= 𝐾2

(𝑠 + 𝐾1) + 𝑗𝜔𝑐
(𝑠 + 𝐾1)2 + 𝜔𝑐2

  (II.24) 

Où: 𝜔𝑐  =  2𝜋𝑓. ℎ : pulsation de coupure, avec h est l’ordre de la composante à filtrer.  

𝑥𝛼𝛽: les composantes électrique d’entrés du FMV sur l’axe (α-β). 

�̂�𝛼𝛽: les composantes de sortie du FMV sur l’axe (α-β). 

K1, K2: constantes à fixer.  

Si on pose K2 égale à 20 et on fait varier 𝐾1, nous traçons le diagramme de Bode en 

(2D) et (3D) de cette fonction de transfert pour la phase et le gain pour différents fréquence de 

coupures et paramètres K1 de la fonction de transfert. D’après les Figure. II.8, on constate que: 

➢ Pour des fréquences de coupure 50Hz, l’angle de phase du diagramme de Bode est 

nul. Ce qui signifie que les signaux d’entrés et de sorties de la composante 

fondamentale sont en phases, c.à.d. le déphasage introduit par le FMV est égal à 

zéro. 

➢ Pour 𝐾 = 20, le gain de la fonction de transfert est nul (|𝐻(𝑠)| = 0 𝑑𝐵) pour la 

fréquence de coupure 50Hz. 

                

(a) Gain de H(s) (b) Phase de H(s) 
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 (c) Gain de H(s) (c) Phase de H(s) 

Figure. II.8. (a-d).  Diagramme de Bode en 2D et 3D du H(s) pour le signal fondamental 

Selon les axes (α-β), les expressions liant les composantes �̂�𝛼𝛽en sortie du FMV avec 

les composantes d’entrées 𝑥𝛼𝛽 sont les suivantes : 

)(
)(

)(
)(

)(
.=ˆ

2222
sx

Ks

K
sx

Ks

Ks
Kx

c

c

c






 ++
−

++

+
 (II.25) 
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Ks
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(II.26) 

Les deux expressions (II-25-26) peuvent être réécrites comme suite : 

�̂�𝛼 = (
𝐾

𝑠
[𝑥𝛼(𝑠) − �̂�𝛼(𝑠)] −

𝜔𝑐

𝑠
∙ �̂�𝛽(𝑠)) (II.27) 

�̂�𝛽 = (
𝐾

𝑠
[𝑥𝛽(𝑠) − �̂�𝛽(𝑠)] −

𝜔𝑐

𝑠
∙ �̂�𝛼(𝑠))

 

(II.28) 

À partir des deux équations, nous développons le circuit du filtre multivariable. Cette 

dernière est illustrée par la Figure.  II.9. 

 

Figure. II.9. Diagramme de circuit du filtre multivariable 

𝑥𝛼 

𝑥𝛽 

𝑥𝛼 

 

𝑥𝛽 
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II.4.3. Réponse dynamique du FMV  

Nous supposons que les signaux d’entrée du FMV sont triphasés équilibrés et non 

sinusoïdaux comportant ainsi une composante fondamentale directe et des composantes 

harmoniques directes et inverses.  

[

𝑥1
𝑥2
𝑥3
] = [

𝑥1𝑑
𝑥2𝑑
𝑥3𝑑

] + [

𝑥1𝑖
𝑥2𝑖
𝑥3𝑖
]  (II.29) 

Nous décomposons en série de Fourier ces signaux en séparant leurs composantes 

directes et inverses : 

[

𝑥1𝑑
𝑥2𝑑
𝑥3𝑑

] = √2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝑋ℎ𝑑. sin (ℎ𝑑 . 𝜔. 𝑡

+∞

ℎ𝑑=1

+ 𝜑ℎ𝑑)

∑ 𝑋ℎ𝑑. sin (ℎ𝑑. 𝜔. 𝑡

+∞

ℎ𝑑=1

+ 𝜑ℎ𝑑 −
2𝜋

3⁄ )

∑ 𝑋ℎ𝑑. sin (ℎ𝑑 . 𝜔. 𝑡

+∞

ℎ𝑑=1

+ 𝜑ℎ𝑑 +
2𝜋

3⁄ )
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (II.30) 

[

𝑥1𝑖
𝑥2𝑖
𝑥3𝑖
] = √2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝑋ℎ𝑖. sin (ℎ𝑖. 𝜔. 𝑡

+∞

ℎ𝑖=2

+ 𝜑ℎ𝑖)

∑ 𝑋ℎ𝑖. sin (ℎ𝑖. 𝜔. 𝑡

+∞

ℎ𝑖=2

+ 𝜑ℎ𝑖 −
2𝜋

3⁄ )

∑ 𝑋ℎ𝑖. sin (ℎ𝑖. 𝜔. 𝑡

+∞

ℎ𝑖=2

+ 𝜑ℎ𝑖 +
2𝜋

3⁄ )
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (II.31) 

Avec : 

𝑋ℎ𝑑 : la valeur efficace des composantes directes de rang ℎ𝑑 

𝑋ℎ𝑖  : la valeur efficace des composantes directes de rang ℎ𝑖 

𝜑ℎ𝑑 : le déphasage des composantes directes de rang ℎ𝑑 

𝜑ℎ𝑖  : le déphasage des composantes directes de rang ℎ𝑖 

𝜔 : la pulsation de la composante fondamentale. 

La transformée de Concordia de ces composantes permet d’obtenir les équations 

suivantes : 

[
𝑥𝛼
𝑥𝛽
] = [

𝑥𝛼𝑑
𝑥𝛽𝑑

] + [
𝑥𝛼𝑖
𝑥𝛽𝑖
] (II.32) 

Où : 
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[
𝑥𝛼𝑑
𝑥𝛽𝑑

] = √3.

[
 
 
 
 
 ∑ 𝑋ℎ𝑑. sin (

+∞

ℎ𝑑=1

ℎ𝑑 . 𝜔. 𝑡 + 𝜑ℎ𝑑)

∑ −𝑋ℎ𝑑. cos (

+∞

ℎ𝑑=1

ℎ𝑑 . 𝜔. 𝑡 + 𝜑ℎ𝑑)
]
 
 
 
 
 

   

 

(II.33) 

[
𝑥𝛼𝑖
𝑥𝛽𝑖
] = √3.

[
 
 
 
 
 ∑ 𝑋ℎ𝑖. sin (

+∞

ℎ𝑖=2

ℎ𝑖 . 𝜔. 𝑡 + 𝜑ℎ𝑖)

∑ −𝑋ℎ𝑖. cos (

+∞

ℎ𝑖=2

ℎ𝑖 . 𝜔. 𝑡 + 𝜑ℎ𝑖)
]
 
 
 
 
 

 (II.34) 

L’identification des composantes harmoniques directes ou inverses, respectivement de 

l’ordre hd et hi, à l’aide du FMV en généralisant les expressions des signaux de sorties. En 

remplaçant les termes de l’équation (II.32) après application de la transformée de Laplace aux 

équations.(II.25-26), puis en appliquant la transformée inverse de Laplace, les expressions 

temporelles suivantes sont obtenues pour les signaux de sortie du FMV: 

[
�̂�𝛼
�̂�𝛽
] = [

�̂�𝛼𝑑
�̂�𝛽𝑑

] + [
�̂�𝛼𝑖
�̂�𝛽𝑖
] (II.35) 

Où : 

�̂�𝛼𝑑 = √3. ∑
𝑋ℎ𝑑

√1 + 𝐴ℎ𝑑
2
. [sin (

+∞

ℎ𝑑=1

ℎ𝑑 . 𝜔. 𝑡 + 𝜑ℎ𝑑 + 𝜀. 𝑎𝑟𝑐𝑡𝐴ℎ𝑑)

− 𝜀. 𝑒−𝐾𝑡. sin (𝑛𝜔. 𝑡 + 𝜀. 𝜑ℎ𝑑 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝐴ℎ𝑑)] 

(II.36) 

�̂�𝛽𝑑 = √3. ∑
−𝑋ℎ𝑑

√1 + 𝐴ℎ𝑑
2
. [𝜀cos (

+∞

ℎ𝑑=1

ℎ𝑑 . 𝜔. 𝑡 + 𝜀. 𝜑ℎ𝑑 + 𝜀. 𝑎𝑟𝑐𝑡𝐴ℎ𝑑) −  

𝜀. 𝑒−𝐾𝑡. cos (𝑛𝜔. 𝑡 + 𝜀. 𝜑ℎ𝑑 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝐴ℎ𝑑)] 

(II.37) 

𝑥𝛼𝑖 = √3 ∑
𝑋ℎ𝑖

√1 + 𝐵ℎ𝑖
2

. [sin (

+∞

ℎ𝑑𝑖=2

ℎ𝑖. 𝜔. 𝑡 + 𝜑ℎ𝑖 − 𝜀. 𝑎𝑟𝑐𝑡𝐵ℎ𝑖) +   

   𝜀. 𝑒−𝐾𝑡. sin (𝑛𝜔. 𝑡 − 𝜀. 𝜑ℎ𝑖 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝐵ℎ𝑖)] 

(II.38) 

𝑥𝛽𝑖 = √3 ∑
−𝑋ℎ𝑖

√1 + 𝐵ℎ𝑖
2

. [cos (

+∞

ℎ𝑖=2

ℎ𝑖. 𝜔. 𝑡 + 𝜑ℎ𝑖 + 𝜀. 𝑎𝑟𝑐𝑡
1

𝐵ℎ𝑖
) + 

𝜀. 𝑒−𝐾𝑡. sin (𝑛𝜔. 𝑡 − 𝜀. 𝜑ℎ𝑖 − 𝑎𝑟𝑐𝑡
1

𝐵ℎ𝑖
) 

(II.39) 

Avec : 
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𝐴ℎ𝑑 =
(𝑛 − 𝜀. ℎ𝑑). 𝜔

𝐾
 

𝐵ℎ𝑖 =
(𝑛 + 𝜀. ℎ𝑖).𝜔

𝐾
 

Ces équations caractérisent la réponse dynamique du FMV et notamment l’influence du 

paramètre K sur ses performances. Nous pouvons noter que la constante de temps du FMV est 

égale à 1/K. Par conséquent, la durée du régime transitoire sera inversement proportionnelle à 

la valeur de K [98]. 

De plus, le FMV atténue les amplitudes des composantes fondamentales et harmoniques 

directes et inverses avec deux coefficients, notés Ghd et Ghi, dont les expressions sont définies 

par les équations suivantes : 

𝐺ℎ𝑑 =
1

√1 + 𝐴ℎ𝑑
2
=

𝐾

√𝐾2 + (𝑛 − 𝜀. ℎ𝑑)2. 𝜔2
 (II.40) 

𝐺ℎ𝑖 =
1

√1 + 𝐵ℎ𝑖
2

=
𝐾

√𝐾2 + (𝑛 + 𝜀. ℎ𝑖)2. 𝜔2
  

(II.41) 

Si le FMV est utilisé pour extraire une composante fondamentale ou harmonique directe 

( = ) l’équation (II.40) démontre que, lorsque hd est égal à n (FMV réglé sur une 

composante directe que se soit fondamentale ou harmonique), le gain Ghd est effectivement 

unitaire. Le déphasage, d’autre part, est égal à zéro pour la composante directe extraite par le 

FMV et tend vers ±90° pour les autres composantes directes.  

La même analyse peut être effectuée, à partir de l’équation (II.41), lorsque le FMV est 

utilisé pour extraire une composante inverse ( = − ). Si on suppose que les deux paramètres 

[(𝑛 − 𝜀. ℎ𝑑). 𝜔
2] et [(𝑛 + 𝜀. ℎ𝑖).𝜔

2] sont plus grandes devant K2, les équations (II.40) et 

(II.41) peuvent être approximées par les relations suivantes: 

𝐺ℎ𝑑 =≅
𝐾

|(𝑛 − 𝜀. ℎ𝑑).𝜔|
 (II.42) 

𝐺ℎ𝑖 =≅
𝐾

|(𝑛 − 𝜀. ℎ𝑖).𝜔|
 (II.43) 

Nous avons défini deux paramètres 𝑀ℎ𝑑  et 𝑀ℎ𝑖 appelés coefficients d’atténuation 

respectivement pour les composantes directes et inverses, dont les expressions sont: 

𝑀ℎ𝑑(%) =
𝑋ℎ𝑑 − �̂�ℎ𝑑

𝑋ℎ𝑑
× 100 = (1 − 𝐺ℎ𝑑) × 100 (II.44) 
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𝑀ℎ𝑖(%) =
𝑋ℎ𝑖 − �̂�ℎ𝑖
𝑋ℎ𝑖

× 100 = (1 − 𝐺ℎ𝑖) × 100 (II.45) 

Le Tableau. II.2 résume l'influence du paramètre K sur l’amplitude des composantes 

harmoniques directes et inverses (5th et 7th) et sur la constante de temps  lorsque le FMV est 

réglée pour extraire la composante fondamentale directe ( = 1 et n = 1). 

K M1d (%) M5i (%) M7d (%) τ (s) 

20 0 98.9 98.9 0.05 s 

60 0 96.8 96.8 0.0166 s 

100 0 94.7 94.7 0.01 s 

Tableau. II.2. Influence du paramètre K sur les performances du FMV pour l’extraction  

de la composante fondamentale. 

Le Tableau. II.3 résume l'influence du paramètre K sur l’amplitude de la composante 

fondamentale et sur la composante harmoniques directes d’ordre 7th ainsi que sur la constante 

de temps  lorsque le FMV est réglé pour extraire la composante harmonique inverse de rang 

5th ( =-1 et n = 5). 

K M1d (%) M5i (%) M7d (%) τ (s) 

20 98.9 0 98.9 0.05 s 

60 97.2 0 96.9 0.0166 s 

100 94.7 0 94.7 0.01 s 

Tableau. II.3. Influence du paramètre K sur les performances du FMV (extraction de la  

composante harmonique de rang 5th des signaux d’entrée,  = -1 et n = 5). 

Le Tableau. II.4 résume l'influence du paramètre K sur l’amplitude de la composante 

fondamentale directe et la composante harmonique inverse d’ordre 5th, ainsi que sur la 

constante de temps   lorsque le FMV est réglé pour extraire la composante harmonique 

directe de rang 7th ( = 1 et n = 7).  

K M1d (%) M5i (%) M7d (%) τ (s) 

20 98.9 98.9 0 0.05 s 

60 97.2 96.9 0 0.0166 s 

100 94.7 94.7 0 0.01 s 

Tableau. II.4. Influence du paramètre K sur les performances du FMV (extraction de la  

composante harmonique de rang 7th des signaux d’entrée,  = 1 et n = 7). 

Si on trace le diagramme de Bode en 2D et 3D pour des fréquences de coupures ajustées 

sur les fréquences d’harmoniques 5th et 7th [74], [79] 
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(a) Gain de H(s) pour 5th                                     (b) Phase de H(s) pour 5th 

                   

 (c) Gain de H(s) pour 5th                (d) Phase de H(s) pour 5th 

Figure. II.10. (a~d).  Diagramme de Bode en 2D et 3D du H(s) pour l’harmonique de rang 5th 

                  

(c) Gain de H(s) pour 7th             (d) Phase de H(s) pour 7th 
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(c) Gain de H(s) pour 7th                   (d) Phase de H(s) pour 7th 

Figure. II.11. (a~d). Diagramme de Bode en 2D et 3D du H(s) pour l’harmonique de rang 7th 

D’après la Figure. II.10 et la Figure. II.11, on peut constater que la sélectivité du FMV 

pour des composantes harmoniques directes et inverses est meilleure pour une faible valeur 

du gain K (K1=20=K), cette sélectivité augmente aussi avec l’augmentation de l’ordre de 

fréquence désiré à filtrer. Donc Les composantes fondamentale et harmoniques directes ou 

inverses des signaux d’entrée peuvent être extraites directement selon les axes (α-β), (d-q), et 

dans l’espace (p-q) sans déphasage ni changement d'amplitude. 

Nous pouvons exploiter le FMV pour améliorer les performances du circuit PLL avec 

les différents régimes des tensions de réseau (déséquilibré et distordu). En plus, cette 

caractéristique hautement sélective du FMV a permis de modifier les trois méthodes 

d’identifications des harmoniques dans le domaine temporelle et les adapter avec les régimes 

de tensions du réseau, pour cela, le sujet de compensation actif sélective ou contrôler, à base 

du FMV, qui est constitué notre préoccupation, fait l'objet du quatrième chapitre. 

II.4.4. Structure du circuit PLL modifie par FMV. 

Dans le cas où la tension du réseau électrique est perturbée ou déformée, le système à 

base de PLL (Phase Locked Loop ou Boucle à Verrouillage de Phase) est utilisé pour extraire 

la composante fondamentale directe de la tension du réseau [4], [9]. 

Le besoin d’utilisation du circuit PLL est indispensable pour un système de filtrage 

actif, puisqu’ elle est utilisée pour corriger la phase et la fréquence de la tension du réseau, par 

conséquence la sortie du circuit PLL est utilisée pour commander les systèmes de filtrage actif 
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(réguler le bus continu capacitif). Le schéma de principe du circuit PLL est bien illustré dans 

la Figure. II.12. 

 

Figure. II.12. Schéma de principe du système à PLL 

Le principe de la boucle à verrouillage de phase, dans notre cas, est basé sur l’emploi 

d’un simple régulateur PI. Donc le principe de fonctionnement se base sur la transformation 

de Park dans le repère d-q. A partir de la Figure. II.12, les tensions Vs123(θ), mesurées au point 

de raccordement du filtre actif parallèle, subissent dans un premier temps à la transformation 

de Concordia (α-β).  

Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repère de Park par une rotation 

(−𝜃𝑑). L’angle de cette rotation, issu de l’intégration de l’estimation de la pulsation 𝜔d, est 

déterminé par le régulateur PI. La PLL sera verrouillée lorsque l’angle estimé 𝜃𝑑 sera égal à 𝜃 

Les tensions simples mesurées au point de raccordement dans le repère (α-β) sont données par 

l’équation suivante : 

[
𝑣𝑠𝛼
𝑣𝑠𝛽

] = √
2

3
[
 
 
 1

1

2
−
1

2

0
√3

2

√3

2 ]
 
 
 

∗ [

𝑣𝑠1
𝑣𝑠2
𝑣𝑠3
] (II.46) 

La transformée de Park (d-q) avec un angle de rotation 𝜃𝑑 est sera ensuite appliquée : 

[
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
] = [

cos (𝜃𝑑) sin (�̂�𝑑)

−sin (𝜃𝑑) cos (𝜃𝑑)
] [
𝑣𝑠𝛼
𝑣𝑠𝛽

] (II.47) 

Nous obtenons alors la relation suivante : 
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[
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
] = √3𝑉𝑚 [

sin( 𝜃 − 𝜃𝑑)

−cos (𝜃 − 𝜃𝑑)
] ≈ √3𝑉𝑚 [

sin (∆𝜃𝑑)

−𝑐𝑜𝑠(∆�̂�𝑑)
] (II.48) 

Où Vm est la valeur efficace de la tension du réseau 

Dans le cas où l’angle estimé 𝜃𝑑  et l’angle du réseau 𝜃 sont égaux, La PLL sera 

verrouillée, ce qui génère un déphasage nul ∆𝜃𝑑 = 0, nous pouvons aussi écrire : 

{
𝑉𝑠𝑑 = 0

𝑉𝑠𝑞 = −√3𝑉𝑚
 (II.49) 

Il est possible de contrôler θ en régulant 𝑉𝑠𝑑 à zéro. L’expression de la pulsation �̂�𝑑 de 

la Figure. II.12 est montrée par l’équation suivante : 

�̂�𝑑 =
𝑑𝜃𝑑
𝑑𝑡

 (II.50) 

Nous pouvons modifier le circuit PLL utilisé dans les systèmes de puissances dans le 

cas où la tension du réseau n’est pas sinusoïdale, et par conséquence avoir un PLL robuste [9]. 

La Figure. II.13 montre la structure du PLL robuste, le comportement du FMV avec le 

circuit PLL avec différent régime de tension sera présenté par des résultats de simulation. 

 

Figure. II.13. Schéma détaillé de la structure de la PLL modifiée par le FMV. 

II.5. Méthodes d’identifications temporelles modifiées par le FMV. 

Le principe de méthodes d’identification temporelle modifiée consiste à remplacer les 

deux filtres passe bas ou passe haut utilisés pour séparer les composantes continue et 

alternative par un seul FMV, et aussi remplacer le circuit PLL classique par le circuit PLL 

modifiée. Le principe des méthodes modifiées est présenté dans cette partie.  
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II.5.1. Méthode de la puissance instantanée (p-q) modifiée  

Dans le cas les tensions de réseau électriques sont distordues ou déséquilibrées, 

l’efficacité de la méthode d’identification des harmoniques de références, à base de la 

méthode des puissances instantanée, sera dégradé, pour résoudre ce problème, il suffit de 

profiter les avantages du FMV [68], dans ce cas nous modifions cette méthode. Le principe de 

la technique modifiée est le suivant : 

1. Transformer les courants de charge ic123.vers l’axe (α-β) par la transformée de 

Concordia. 

2. Transformation des tensions de source vs123 vers l’axe (α-β) par la transformée de 

Concordia. 

3.  Extraction de la composante fondamentale du courant de charge et la tension du 

réseau via un FMV, sa fréquence de coupure est ajustée sur la fréquence fondamentale 

4. Extraire les composantes harmoniques des courants de charge sur l’axe (α-β) par la 

soustraction de la composante d’entrée et de sortie du FMV. 

5. Calculer les puissances actives et réactives harmoniques et ajouter la puissance active 

du bus continue pour compenser les pertes du réservoir capacitif. 

 La Figure. II.14 illustre le diagramme d’identification des courants harmoniques de 

référence (𝑖ℎ1
∗ , 𝑖ℎ2 

∗ , 𝑖ℎ3
∗ ) par la méthode des puissances instantanée modifiée. 

 

Figure. II.14. Algorithme (p-q) modifiée d’extraction des harmoniques de références  

+ 

+ 
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II.5.2. Méthode de détection du courant de charge (DCC) modifiée  

La faisabilité du filtre multi variable à modifier la méthode d’identification des courants 

de références à base de la méthode de détection du courant de charge, se fait directement par 

le remplacement des deux filtres passe bas par un seul FMV ajusté sur la pulsation 

fondamentale du courant de source. 

Les composantes fondamentales du courant de la charge  𝑖𝑐𝛼𝑓 𝑒𝑡 𝑖𝑐𝛽𝑓 sont obtenues en 

passant les deux composantes du courant par le FMV. Les deux compostes fondamentale sont 

données par les deux expressions suivantes : 

)(
)(

)(
)(

)(
.=

2

1

2

1

2

1

2
si

Ks

K
si

Ks

Ks
Ki ccfc 





 ++
−

++

+
 (II.51) 
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+
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++

+
 (II.52) 

Nous obtenons le courant harmonique de référence de la même marnière que la méthode 

précédente. Le diagramme d’identification globale des harmoniques de références du courant 

de la charge est illustré sur la Figure.  II.15. Dans le cas où la tension du réseau est 

déséquilibrée ou distordue, cette méthode modifiée apporte des performances meilleures, et le 

problème de choix et de dimensionnement des filtres passe bas de la méthode classique est 

automatiquement éliminé. 

 

Figure. II.15. Méthode de DCC modifiée triphasé pour extraire les harmoniques de référence  
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II.5.3. Méthode de référentiel synchrone (d-q) modifiée  

La méthode du référentiel synchrone de Park (d-q) peut être intégré un FMV pour 

remplacer les filtres passe bas ou passe haute [70],[99], la marnière de modification de cette 

méthode consiste à transformer les courants de la charge dans l’axe rotationnel (d-q), mais 

dans ce cas, la vitesse de rotation du référentiel synchrone est ajustée avec la vitesse de 

rotation de l’harmonique d’ordre 5th (𝜔𝑐5  = −5𝜔) , dans ce cas la fondamentale du courant 

de charge change sa fréquence de rotation, elle devient 𝜔1 = +6𝜔, et la composante 

harmonique de l’harmonique d’ordre 5th devient constante. 

{
𝑖𝑑 = 𝑖�̅� + 𝑖�̃�
 𝑖𝑞 = 𝑖�̅� + 𝑖�̃�

 
 

(II.53) 

{
𝑖̃𝑑 = 𝑖̃𝑑1 + 𝑖̃𝑑7 + 𝑖̃𝑑11 +⋯𝑖̃𝑑ℎ
𝑖̃𝑞 = 𝑖̃𝑞1 + 𝑖̃𝑞7 + 𝑖̃𝑞11 +⋯𝑖̃𝑞ℎ

 (II.54) 

Où 

𝑖�̅�, 𝑖�̅�: composantes du courant harmonique d’ordre 5th. 

𝑖̃𝑞 , 𝑖̃𝑑: courants alternatives comprises la fondamentale et les harmoniques.  

La Figure. II.16 montre la transformation des courants de charge vers l’axe rotationnel 

(d-q) avec la vitesse de rotation de l’harmonique 5th. 

 

Figure. II.16. Transformation du courant de la charge dans l’axe (d-q) harmonique 𝜔5 

Pour séparer la composante fondamentale, dans l’axe (d-q), nous avons procédé à passer 

les deux composantes du courant sur un FMV, avec une fréquence de coupure ajustée à la 

fréquence de la fondamentale (𝜔𝑐 = 𝜔1 = +6𝜔). 
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Le circuit du FMV sert à isoler ou extraire la composante fondamentale du courant de 

charge est montré dans la Figure.  II.17 
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Figure. II.17. Circuit du FMV pour extraire la fondamentale sur l’axe (d-q) 

Une fois le courant fondamental est extrait, les harmoniques de références sont obtenus 

par la soustraction de la sortie de l’entrée du FMV, les courant harmoniques de références 

sont calculés en faisant la transformée inverse de Park avec la vitesse de rotation de 

harmonique 5th (ωc5=-5ω) et la transformée de Concordia des courants harmoniques de 

références comme suite : 

[
𝑖̃𝑐𝛼ℎ
𝑖̃𝑐𝛽ℎ

] = 𝑃 (−5𝜔𝑡)−𝟏 [
𝑖̃𝑑ℎ + 𝑖�̅� − 𝑖𝑐
𝑖̃𝑞ℎ + 𝑖�̅�

] (II.57) 

Avec ic représente le courant nécessaire pour équilibrer du bus continu Cdc. 

[

𝑖ℎ1
∗

𝑖ℎ2
∗

𝑖ℎ3
∗
] = √

2

3
[

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

] [
𝑖̃𝑐𝛼ℎ
𝑖̃𝑐𝛽ℎ

] (II.58) 

La Figure. II.18 illustre comment la méthode du référentiel synchrone de Park (d-q) est 

utilisée pour extraire les harmoniques de références de façon globale. 

 

Figure. II.18. Algorithme (d-q) modifiée d’extraction des harmoniques de références  
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II.6. Méthode d’identification des harmoniques de références dans un 

système de filtrage monophasé. 

De nos jours, les problèmes des harmoniques dans un système électrique monophasé 

sont plus importants dans un système triphasé en raison des utilisations à grande échelle des 

charges non linéaires [100], et la plus part des travaux effectués sur le filtrage actif sont 

appliqués sur les systèmes triphasés, par conséquence le développement des techniques 

d’identification des harmoniques en triphasé sont multiples.  

Dans cette partie, nous allons montrer le mécanisme d’identification des harmoniques 

dans un système de filtrage actif monophasé, on va présenter les trois techniques 

d’identification dans un système triphasé et on essaye de les généraliser pour un système 

monophasé. Ces méthodes, appliquées sur un système monophasé, sont présentés sous formes 

classiques et modifiées, afin de faire un filtrage actif parallèle monophasé. 

II.6.1. Méthode des puissances instantanées (p-q) classique en monophasé.  

La théorie de la puissance instantanée active et réactive (p-q) est devenue applicable aux 

systèmes monophasés. Le principe de cette méthode consiste à transformer le système 

monophasé du courant de charge et la tension du réseau en système de courant et de tension 

biphasé [101-102]. Le courant de charge et la tension du réseau peut directement convertir en 

axe (α-β) sans aucune matrice de transformation. Le courant et la tension imaginaires sont 

obtenus en décalant le signal d'origine (tension/courant) de 90° et donc le signal original et le 

signal imaginaire représente le courant de charge dans les coordonnées (α-β). 

[
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] = [

𝑖𝑐(𝜔𝑡 − 𝜃)

𝑖𝑐(𝜔𝑡 − 𝜃 −
𝜋

2
)
] (II.59) 

[
𝑣𝑠𝛼
𝑣𝑠𝛽

] = [
𝑣𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑)

𝑣𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑 −
𝜋

2
)
] (II.60) 

A partir des équations (II.59-60), on peut calculer la puissance active et réactive comme 

le montre l’équation (II.61). 

[
𝑝
𝑞] = [

𝑣sα 𝑣sβ
−𝑣sβ 𝑣sα

] [
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] (II.61) 

Par similitude avec la méthode d’identification triphasée (p-q), on trouve le courant 

harmonique de référence (le courant sur l’axe β n’est pas considéré dans le calcul). 

[
𝑖𝑐ℎ𝛼−𝑟𝑒𝑓
𝑖𝑐ℎ𝛽−𝑟𝑒𝑓

] =
1

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 [
𝑣sα −𝑣sβ
𝑣sβ 𝑣sα

] [
�̃� + 𝑝𝑐
�̃� + �̅�

] (II.62) 
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Les courants harmoniques de références sont calculés par l’expression suivante : 

𝑖ℎ
∗ = 𝑖𝑐ℎ𝛼−𝑟𝑒𝑓 =

1

𝑣𝑠𝛼
2 + 𝑣𝑠𝛽

2 (𝑣sα ∗ (�̃� + 𝑝𝑐) − 𝑣sβ ∗ (�̃� + �̅�)) (II.63) 

Le diagramme d’identification globale des courants harmoniques de référence à base de 

la théorie des puissances instantanées actives et réactives (p-q) pour un système monophasé, 

est bien illustré dans la Figure.  II.19. 

 

Figure. II.19. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (p-q)  

II.6.2. Méthode des puissances instantanées (p-q) modifiée en monophasé 

Dans le cas ou la tension du réseau électrique monophasé est distordue, contient certains 

harmoniques, les performances de cette méthode seront dégradés automatiquement, une 

adaptation avec ce régime de tension est nécessaire, un FMV sera alors intégré pour réaliser 

des bons performances dans ce régime de tensions [103],  [106]. Ce qui résulte une méthode 

de puissance instantanés monophasé modifiée. La fréquence de coupure du FMV est ajustée 

sur la fondamentale du courant et la fondamentale de la tension du réseau. 

Le diagramme de la Figure. II.20 illustre clairement le principe d’identification globale 

des courants harmoniques de références dans un système de filtrage actif monophasé avec une 

tension de réseau déformée. 
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Figure. II.20. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (p-q) modifiée 

II.6.3. Méthode de référentiel synchrone (d-q) classique en monophasé  

Le courant de la charge peut directement convertir en axe (α-β) sans aucune matrice 

transformation. Pour avoir la composante du courant imaginaire icβ, il suffit de déphaser la 

composante icα signal du courant de la charge par 90° [104-105] comme la montre l’équation 

(II.59). Après avoir les deux composantes du courant de la charge sur l’axe (α-β), et grâce à la 

matrice de transformation de l’axe stationnaire vers l’axe rotationnel, on obtient les courants 

de la charge sur l’axe (d-q) avec une vitesse de rotation ajuste avec la vitesse du 

fondamentale (𝜔).  

[
𝑖𝑐𝑑
𝑖𝑐𝑞
] = [

cos (𝜔𝑡) −sin (𝜔𝑡)
sin (𝜔𝑡) cos (𝜔𝑡)

] [
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] (II.64) 

Dans ce cas, la composante fondamentale du courant sur l’axe (d-q) devient une 

composante constante, et le reste des harmoniques trouvent ses fréquence de propagation 

changées, ils auront des ordres de (±h.4ω), avec (h=1….n).  

{
 𝑖𝑐𝑑 = 𝑖�̅�𝑑 + 𝑖̃𝑐𝑑
𝑖𝑐𝑞 = 𝑖�̅�𝑞 + 𝑖̃𝑐𝑞

 (II.65) 

Où : 𝑖�̅�𝑑 représente la composante fondamentale sur l’axe d 

 𝑖�̅�𝑞 représente la composante fondamentale sur l’axe q 

 𝑖̃𝑐𝑑 représente les composantes harmoniques sur l’axe d 

 𝑖̃𝑐𝑞 représente les composantes harmoniques sur l’axe q 
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La représentation spectrale du courant de charge sur l’axe fondamental (d-q) est bien 

montrée sur la Figure. II.21. 

 

Figure. II.21. Représentation des courants de charge sur l’axe fondamentale (d-q)  

La séparation de la composante fondamentale des harmoniques se fait par l’utilisation 

de deux filtres passe haut de premier ordre ou deuxième ordre. Par conséquence, la 

composante harmonique sur l’axe (d-q) est obtenue. Après l’addition de la composante du 

courant ic0 du bus continu Cdc, nous obtenons l’équation ci-dessous. 

{
 𝑖̃𝑐𝑑ℎ = 𝑖𝑐𝑜 + 𝑖̃𝑐𝑑
𝑖̃𝑐𝑞ℎ = 𝑖̃𝑐𝑞

 (II.66) 

Les courants de références harmoniques sont obtenus en utilisant la matrice de 

transition inverse 𝑃 (𝜔𝑡)−1, comme le montre l’équation (II.67). 

[
𝑖𝑐𝛼−𝑟𝑒𝑓
𝑖𝑐𝛽−𝑟𝑒𝑓

] = [
cos(𝜔𝑡) sin(𝜔𝑡)

− sin(𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡)
] [
𝑖̃𝑐𝑑ℎ
𝑖̃𝑐𝑞ℎ

] (II.67) 

Le courant harmonique de référence du courant de charge est la composantes icα-ref est : 

𝑖ℎ
∗ = 𝑖𝑐𝛼−𝑟𝑒𝑓 = cos(𝜔𝑡) . 𝑖̃𝑐𝑑ℎ + sin(𝜔𝑡) . 𝑖̃𝑐𝑞ℎ (II.68) 

Le diagramme d’identification global des courants harmoniques de références, à base de 

la méthode de référentiel synchrone (d-q), est bien illustré sur la Figure. II.22  

 

Figure. II.22. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (d-q)  
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II.6.4. Méthode de référentiel synchrone (d-q) modifiée en monophasé 

La méthode d’identification des harmoniques à base du référentiel synchrone de Park 

(d-q) est plus adaptée aux cas où la tension du réseau est sinusoïdale, la déformation de la 

tension du réseau induit une dégradation des performances du circuit PLL qui génère l’angle 

de rotation du référentiel synchrone de Park (erreur de phase) [9], [108-109]. Pour corriger la 

vitesse de rotation, un filtre multivariable est utilisé, le rôle de ce filtre consiste à remplacer le 

filtre passe bas ou passe haut en plus de corriger la phase du circuit PLL. 

Après avoir obtenu les composantes du courant de charge sur l’axe (α-β). Nous pouvons 

modifier la méthode du référentiel synchrone via un filtre multivariable. Le principe de 

modification consiste à transformer le courant de charge dans l’axe de rotationnel harmonique 

(d-q), le courant de charge peut transformer dans l’axe rotationnel l’harmonique. L’axe (d-q) 

tourne par la vitesse angulaire de l’harmonique d’ordre 3th (-3ω), vue que l’harmonique 

d’ordre 3th dans un système monophasé se comporte comme un harmonique inverse, il se 

propage dans le sens inverse par rapport le courant fondamental. La matrice de transition est 

définie comme suite :  

[
𝑖𝑐𝑑
𝑖𝑐𝑞
] = [

cos (−3𝜔𝑡) −sin (3𝜔𝑡)
sin (3𝜔𝑡) cos (−3𝜔𝑡)

] [
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽
] (II.69) 

{
𝑖𝑐𝑑 = 𝑖�̅� + 𝑖�̃�
 𝑖𝑐𝑞 = 𝑖�̅� + 𝑖�̃�

 
(II.70) 

Où : 𝑖�̅�, 𝑖�̅� composantes du courant harmonique d’ordre 3th. 

𝑖̃𝑞 , 𝑖̃𝑑: composantes des courants alternatives.  

La Figure. II.23 montre la transformation des courants de charge vers l’axe rotationnel 

harmonique (d-q) avec la vitesse de rotation de l’harmonique 3th. 

 

Figure. II.23. Transformation du courant de charge dans l’axe (d-q) harmonique 3th 

La composante fondamentale du courant de charge se transforme dans l’axe harmonique 

tournant avec une vitesse (-3ω) à une composante alternative avec une vitesse de rotation 

(+4ω), et l’harmonique d’ordre 3th se transforme en une composante constate comme le 

montre l’équation (II.71). 
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𝑖̃𝑑 = 𝑖̃𝑑1 + 𝑖̃𝑑5 + 𝑖̃𝑑7 + 𝑖̃𝑑9 + 𝑖̃𝑑11 +⋯𝑖̃𝑑ℎ
𝑖̃𝑞 = 𝑖̃𝑞1 + 𝑖̃𝑞5 + 𝑖̃𝑞7 + 𝑖̃𝑑9 + 𝑖̃𝑞11 +⋯𝑖̃𝑞ℎ

 (II.71) 

Nous allons passer la composante du courant de charge sur l’axe (d-q) sur un filtre 

multivariable, pour extraire la composante fondamental du courant, dont la pulsation de 

coupure du FMV est ajustée à la vitesse de propagation du courant fondamental (ωc=+4ω), 

comme le montre la Figure. II.24. 

 

Figure. II.24. FMV pour extraire le fondamental sur l’axe (d-q) harmonique 3th 

Après l’extraction de la composante fondamentale du courant de charge sur l’axe 

harmonique (d-q), nous pouvons facilement calculer les courants harmoniques de références, 

La Figure. II.25 illustre le diagramme d’identification monophasé des harmoniques de 

référence à base de la méthode (d-q) modifiée. 

 

Figure. II.25. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (d-q) modifiée 
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II.6.5. Méthode de DCC pour extraire les harmonique de référence en monophasé  

Le principe d’extraction des courants harmoniques de références en monophasé, à base 

de la méthode de détection du courant de charge, est déduit directement du principe de cette 

méthode en système triphasé, le courant harmonique de référence est le courant de référence 

de la première phase du système triphasé [4]. 

Le système du courant biphasé (α-β) est obtenu par un déphasage de 90° dégrée de la 

composante du courant de charge, après l’obtention de ce système, on peut calculer les 

courant harmoniques de référence comme le montre l’équation suivante : 

𝑖ℎ
∗ = 𝑖𝑐 + 𝑖𝑐𝑜 − 𝐼𝑐𝑓−𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡) (II.72) 

Le diagramme d’identification globale des courants harmoniques de référence dans un 

système monophasé est bien illustré sur la Figure.  II.26. 

 

Figure. II.26. Méthode de DCC monophasé pour extraire les harmoniques de référence  

II.6.6. Méthode DCC modifiée pour extraire les harmoniques en monophasé. 

Le FMV peut modifier la méthode de détection directe du courant de charge en faisant 

remplacer les deux filtres passes bas par un seul FMV, dont sa pulsation de coupure est 

ajustée sur la pulsation du courant fondamental. 

Cette méthode convient mieux pour le cas ou tension du réseau est déformée. Le 

courant harmonique de référence est le courant harmonique de la première phase du système 

triphasé que déjà présenté pour système triphasé. 

Icf-max 
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𝑖ℎ
∗ = 𝑖𝑐 + 𝑖𝑐𝑜 − 𝐼𝑐−𝑚𝑎𝑥 ∗ sin(𝜔𝑡) (II.73) 

Le procès d’identification des harmoniques de référence, par la méthode de détection du 

courant de charge pour un système monophasé en régime de tension déformé, est bien illustré 

sur le diagramme de la Figure.  II.27. 

  

Figure. II.27. Méthode de DCC modifiée monophasé pour extraire les harmoniques de référence  

  

II.7.Résultats de simulation 

Nous avons procédé de présenter le comportement du FMV avec un circuit PLL pour 

trois régimes des tensions de réseau électrique possibles. Ces régimes de tension sont : 

1. Tensions du réseau déséquilibrées. 

2. Tensions du réseau distordues 

3. Tensions du réseau déséquilibrées et distordues au même temps. 

On va présenter les formes d’ondes des tensions de réseau, les tensions de réseau sur 

l’axe (α-β), les tensions de sortie du circuit PLL et les angles des phases à la sortie du PLL 

pour un régime sein et un régime infecté (déséquilibré et distordu). Les résultats sont 

présentés en deux voies en présence du FMV et en absence du FMV. Les paramètres du 

régulateur PI du circuit PLL sont:𝜉 = 0.707, 𝑓𝑐 = 50𝐻𝑧, 𝐾𝑝 = 1.07, 𝜏𝑖 = 0.0045𝑠 [9], le 

gain K du FMV est 20  

Icf-max 
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II.7.1. Comportement du circuit PLL classique et modifiée en régime des tensions 

de réseau déséquilibrées 

Supposons que les tensions du réseau que nous avons pris dans notre simulation sont 

équilibrées et à l’instant 0.1s sont subit à un déséquilibre des amplitudes, elles sont définies 

comme suite : 

{
 
 

 
   𝑣𝑠1(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑣𝑠2(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑣𝑠3(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

   (II.74) 

{
 
 

 
   𝑣𝑠1(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑣𝑠2(𝑡) = 40√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑣𝑠3(𝑡) = 80√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
)

 (II.75) 

D’après la Figure.  II.28, on remarque que les tensions délivrées par le circuit PLL 

classique sont purement sinusoïdales, aussi l’erreur de phase de référence (∆�̂�𝑑 = 0 𝑟𝑎𝑑) est 

nul, il sera utilisé comme référence pour voir l’erreur de phase, à l’instant t=0.1s, les tensions 

de réseau serons déséquilibrées, on remarque que les tensions de sorties du circuit PLL sont 

déformées, leurs THD est 10.86%, l’erreur de phase du circuit PLL est (∆𝜃𝑑 = 0.157𝑟𝑎𝑑). 

 

Figure. II.28. Comportement du PLL classique pour des tensions triphasées déséquilibrées  
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La Figure. II.29 montre le comportement du circuit PLL modifiée dans le cas d’un 

déséquilibre de tension de réseau, on remarque que les tensions délivrées par le circuit PLL 

sont sinusoïdales sous l’effet de déséquilibre, leurs THD de 1.02%, aussi l’erreur de phase est 

très faible par rapport la PLL classique(∆𝜃𝑑 = 0.0116𝑟𝑎𝑑). 

Les résultats obtenus dans le déséquilibré permettent de confirmer que le FMV est 

capable de corriger l’angle de phase et les formes d’onde des tensions délivrées par la PLL. 

 

Figure. II.29. Comportement du PLL modifiée pour des tensions triphasées déséquilibrées 

II.7.2. Comportement du circuit PLL classique et modifiée en régime des tensions 

de réseau distordues 

Considérons maintenant les tensions de source triphasée sont équilibrées et contient les 

deux premiers harmoniques 5th et 7th, dont leurs THD est  22.36%, le système des tensions du 

réseau est défini par l’équation suivante :  

{
 
 

 
   𝑣𝑠1(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 10 . 𝑠𝑖𝑛(−5.𝜔𝑡) + 5. 𝑠𝑖𝑛 (7. 𝜔𝑡)

𝑣𝑠2(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) + 10 𝑠𝑖𝑛 (−5.𝜔𝑡 − 5.

2𝜋

3
) + 5𝑠𝑖𝑛 (7. 𝜔𝑡 − 7.

2𝜋

3
)

𝑣𝑠3(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) +10 𝑠𝑖𝑛 (−5.𝜔𝑡 + 5.

2𝜋

3
) + 5𝑠𝑖𝑛 (7. 𝜔𝑡 + 7.

2𝜋

3
)

  (II.76) 
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La Figure. II.30 montre le comportement du circuit PLL dans le cas ou les tensions de 

réseau triphasé sont déformées par la présence des harmoniques d’ordre 5th et 7th, à l’instant 

t=0.1s les tensions délivrées par le circuit PLL subissent à une déformation.  

La THD de la tension délivrée par le circuit PLL présente un THD de 8.2%, aussi 

l’erreur de la phase du circuit PLL est passe à  𝜃𝑑 = 0.104𝑟𝑎𝑑. Ce qui montre l’influence 

négative de la déformation des tensions sur le comportement du circuit PLL classique. 

 

Figure. II.30. Comportement du PLL classique pour des tensions triphasées équilibrées distordues 

 

On remarque d’après la Figure.  II.31 que les tensions délivrées par la PLL modifiée sont 

devenues sinusoïdales, la THD des tensions délivrées par le circuit PLL est diminue de 8.2% 

(le cas du circuit PLL classique) à 0.5% (le cas du circuit PLL modifiée), aussi l’erreur de 

phase du circuit PLL est diminue de ∆𝜃𝑑 = 0.104𝑟𝑎𝑑 à ∆𝜃𝑑 = 0.0139𝑟𝑎𝑑 .  

Le rôle du FMV est bien illustré, il permet de remédier les problèmes de la PLL 

classique en régime de tension déformé 
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Figure. II.31. Comportement du PLL modifie avec des tensions triphasées équilibrées distordue 

II.7.3. Comportement du circuit PLL classique et modifié en régime des tensions 

de réseau déséquilibrées et distordues 

Dans ce cas, nous considérons que la source de tension triphasée est déséquilibrée en 

amplitude et contient des harmoniques de basses fréquences d’ordre 5th et 7th,(THD𝑣𝑠 =

22.36%), le déséquilibre est provoqué dans l’amplitude de la fondamentale, le système est 

régi par l’équation suivante : 

{
 
 

 
   𝑣𝑠1(𝑡) = 50√2. 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 10 . 𝑠𝑖𝑛(−5.𝜔𝑡) + 5. 𝑠𝑖𝑛 (7. 𝜔𝑡)

𝑣𝑠2(𝑡) = 40√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) + 10 𝑠𝑖𝑛 (−5.𝜔𝑡 − 5.

2𝜋

3
) + 5𝑠𝑖𝑛 (7. 𝜔𝑡 − 7.

2𝜋

3
)

𝑣𝑠3(𝑡) = 80√2. 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) +10 𝑠𝑖𝑛 (−5.𝜔𝑡 + 5.

2𝜋

3
) + 5𝑠𝑖𝑛 (7. 𝜔𝑡 + 7.

2𝜋

3
)

 (II.76) 

D’après la Figure.  II.32, on observe que les performances du circuit PLL classique sont 

dégradés dans le cas ou les tensions du réseau sont déséquilibrées et déformées, la tension 

délivrée par la PLL est déformée, avec un THD de 11.56%, l’angle de déphase est de  (∆𝜃𝑑 =

0.172𝑟𝑎𝑑). On peut conclure donc que les performances du circuit PLL sont fortement 

dégradés dans un régime de tension de réseau déséquilibré-distordus. 
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Figure. II.32. Comportement du PLL classique avec des tensions triphasées déséquilibrées distordues 

 

Figure. II.33. Comportement du PLL modifiée avec des tensions triphasées déséquilibrées distordues  
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La Figure.  II.33 montre que les tensions délivrées par le circuit PLL sont purement 

sinusoïdales en présence du filtre multivariable, dont le THD de ces tensions est de 0.75%, 

aussi on peut remarquer que l’angle de déphasage est très faible (∆𝜃𝑑 = 0.0112 𝑟𝑎𝑑). 

On peut constater d’après cette résultats que, le FMV est permet de rendre le circuit 

PLL plus robuste dans un régime de tension de réseau déformés et déséquilibrés, cet avantage 

majeur est convient mieux pour extraire les courants harmoniques de références de façon 

correcte. Le Tableau. II.5 récapitule les résultats obtenus par les deux types de circuits PLL 

(classique et modifiée) avec les trois types de tension de réseau possible. 

Types de circuit PLL PLL Classique PLL modifiée 

Types de réseau THDvsPLL ∆�̂�𝒅 THDvsPLL ∆�̂�𝒅 

Distordues 8.2% 0.104 rad 0.5% 0.0139 rad 

Déséquilibrés 10.86% 0.157 rad 1.02% 0.0116 rad 

Distordues+déséquilibrées 11.56% 0.172 rad 0.75% 0.0112 rad 

Tableau. II.5. Comparaison des performances du PLL modifiée et PLL classique 

II.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté brièvement des méthodes d’identification 

fréquentielle par un topique bibliographique, ensuite, nous avons accentué notre étude sur 

trois méthodes d’identification temporelle des harmoniques de références pour un système 

triphasé et monophasé, la première méthode est basée sur la théorie des puissances 

instantanées (p-q), la deuxième utilise le référentiel synchrone de Park (d-q) et la troisième est 

basée sur la détection du courant de charge (DCC), ces méthodes sont modifiées par 

l’intégration des filtres multi-variables pour avoir des méthodes modifiées qu’ils sont 

adaptables avec les régimes des tensions du réseau électrique, aussi le mécanisme d’extraction 

globale des courants harmoniques par ces méthodes modifiées a été présenté en montrant ses 

avantages techniques et économiques . 

En plus, nous avons étudié la réponse dynamique FMV en présence des composantes 

harmoniques directes et inverses, son aptitude à extraire la composante fondamentale et les 

composantes harmoniques est analysée aussi, l’impact majeur du FMV sur le comportement 

du circuit PLL est présenté et validé par des résultats de simulation pour trois régimes des 

tensions de réseau électrique déséquilibré, distordue et distordues -déséquilibrés. 

Le chapitre suivant est réservé à l’étude du comportement du filtre actif parallèle 

commandé par la méthode des puissances instantanées (p-q) modifiée, en régime de tensions 

déformées et déséquilibrées, en présence des charges fortement capacitives, et avec une 

source d’alimentation photovoltaïque. 
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III.1. Introduction  

Aujourd’hui, et dans le cadre de la politique de dépollution harmonique, le filtrage actif 

parallèle des harmoniques est choisi comme l’un des solutions modernes utilisées pour 

l’amélioration de la qualité d’énergie électrique, la réduction du taux de distorsion 

harmonique, la compensation de l’énergie réactive et par conséquence l’amélioration du 

facteur de puissance d’installation [20]. Le principe de base du FAP est de produire et 

d’injecter au même temps les courants harmoniques en opposition de phase avec les 

harmoniques générés par la charge non linéaire afin de récupérer la forme d’onde sinusoïdale 

du courant de réseau. Généralement le FAP exploite un onduleur de tension, et dans la sortie 

de l’onduleur et via une commande appropriée, on reçoit la forme d’onde du signal de courant 

harmonique à injecter au point de raccordement commun.  

Nous avons envisagé dans la littérature du filtre actif deux sources d’alimentation, la 

première source est dite non autonome via un pont redresseur, et la deuxième source est dite 

autonome via une source renouvelable (éolienne ou photovoltaïque). Le bon choix de la 

méthode d’identification des courants harmoniques va aboutir à la bonne qualité de filtrage, 

puisque elle constitue le noyau du filtre actif parallèle [4].   

Dans ce chapitre, nous avons commencé à présenter la structure générale du filtre actif 

parallèle triphasé, le dimensionnement du filtre actif en termes de puissance, et le choix des 

paramètres du filtre de couplage et la tension du bus continu. Aussi le contrôleur flou de type 

1 est choisi pour réguler la tension du bus continu. Dans un second temps, la méthode de 

puissance instantanée (p-q) modifiée, est utilisée pour identifier les courants harmoniques de 

références avec différents régimes des tensions de réseau, aussi la génération des signaux de 

commande de l’onduleur a été assurer par la commande hystérésis.  

Par voie de simulation dans l’environnement (Matlab / Simulink), le comportement du 

filtre actif parallèle triphasé avec différent régimes des tensions de réseau électriques, avec 

différents caractères de charges (inductive et capacitive) et avec une source d’alimentation 

photovoltaïque sera examiné. Aussi, l’application de la méthode (p-q) modifiée dans un 

système de filtrage actif  parallèle monophasé sera portée dans ce chapitre. 

La méthode d’identification (p-q) modifiée en triphasé sera implémentée en temps réel 

sur un banc d’essai expérimental du filtre actif parallèle triphasé via une carte dSPACE 1104. 

III.2.Objectif du filtrage actif parallèle  

Le rôle principal d’un filtre actif parallèle, dans un réseau électrique de puissance, est la 

compensation des courants harmoniques et la puissance réactive générées par les charges non 

linéaires, son principe de base consiste à injecter les courants harmoniques dans le réseau, 
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ayant la même amplitude et en opposition de phase avec les courants harmoniques engendrés 

par les charges non linéaires. Les composantes harmoniques dans les courants de la charge 

non linéaire sont extraites pour être utilisées comme référence des courants du filtre actif. Ces 

derniers sont utilisé pour commander le FAP, La boucle de régulation de la tension du bus 

continu du réservoir capacitif à pour rôle de compense les pertes dans les éléments du filtre 

actif [4], [9]. La Figure.  III.1 montre la structure générale d’un FAP triphasé. 

 

Figure. III.1.Structure du filtre actif parallèle. 

III.3. Dimensionnement de la puissance nominale du FAP triphasé 

La connaissance de la puissance apparente consommée par la charge non linéaire 

permet de calculer la puissance apparente du filtre actif, donc le dimensionnement de ce 

dernier est  réalisé en considérant que toutes les harmoniques générés sont filtrées ou 

compensés. Dans un deuxième temps, un filtrage actif spécifique des courants harmoniques 

sera considéré.  La valeur efficace du courant de la charge ic(t) est définie par la relation 

(III.1) : 

𝐼𝑐 = √∑ 𝐼𝑐ℎ
2

∞

ℎ=1

 (III.1) 

On en déduit la valeur efficace 𝐼𝑓ℎ des courants harmoniques de compensation générés 

par le filtre actif : 
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𝐼𝑓ℎ = √∑ 𝐼𝑐ℎ
2

∞

ℎ=1

= √𝐼𝑐
2 − 𝐼𝑐1

2  (III.2) 

Dans le cas d’un réseau comportant m phases, supposé sinusoïdale et équilibré, la 

puissance apparente nominale absorbée par le redresseur est de la forme : 

𝑆𝑐ℎ = √𝑃𝑐ℎ
2 + 𝑄𝑐ℎ

2 + 𝐷𝑐ℎ
2 = 𝑚. 𝑉𝑠 . 𝐼𝑐  (III.3) 

Avec :𝑃𝑐ℎ = 𝑚. 𝑉𝑠 . 𝐼1. cos(𝜙1)  est la puissance active absorbée par le redresseur 

 𝑄𝑐ℎ = 𝑚. 𝑉𝑠 . 𝐼1. sin(𝜙1)   est la puissance réactive absorbée par le redresseur 

 𝐷𝑐ℎ = 𝑚. 𝑉𝑠. √∑ 𝐼𝑐ℎ 
2∞

ℎ=2    est la puissance déformante absorbée par le redresseur 

En supposant que le filtre compense la totalité des harmoniques, sa puissance nominale 

sera :  

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 = 𝐷𝑐ℎ (III.4) 

À partir des relations (III.2) (III.3) et (III.4), nous déduisant le rapport reliant la 

puissance apparente du filtre et celle de la charge polluante : 

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒

𝑆𝑐ℎ
=

√∑ 𝐼𝑐ℎ
2∞

ℎ=2

𝐼𝑐
 (III.5) 

Si on néglige le phénomène d’empiètement, La valeur efficace du courant de la charge 

Ic et Ifh [4] : 

𝐼𝑐 = √
2

3
𝐼𝑑 et 𝐼𝑓ℎ = 𝐼𝑑. √

2

3
−

6

𝜋2 = 0.24. 𝐼𝑑 (III.6) 

Le rapport des courants et donc des puissances devient : 

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒

𝑆𝑐ℎ
(%) = 29% (III.7) 

La puissance du filtre actif nécessaire à la compensation de tous les harmoniques de 

courant consommés par un pont redresseur représente près d’un tiers de la puissance nominale 

de la charge. Le rapport de puissance entre le filtre actif et la charge lors d’une compensation 

globale ou sélective sont résumés dans le Tableau.  III.1 [4]. 

 
𝑺𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒆

𝑺𝒄𝒉
 (%) 

𝑺𝒉𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒆

𝑺𝒉𝒄𝒉
 (%) 

Filtrage globale des harmoniques 29 100 

Filtrage d’harmonique d’ordre 5th 19 66 

Filtrage d’harmonique d’ordre 7th 14 48 

Filtrage des harmoniques d’ordres 5th et 7th 23 81 

Tableau. III.1. Puissance du filtre actif en fonction des objectifs de compensation 
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III.4. Structure de puissance et commande du FAP  

La Figure.  III.2 montre un synoptique de la structure du filtre actif parallèle, ce dernier 

comporte deux parties, la partie puissance englobe l’onduleur de tension, l’élément capacitif 

de stockage d’énergie et le filtre passif de couplage au point de raccordement commun. 

La partie commande englobe, l’unité de réglage du bus continu, l’unité de génération 

des courants harmoniques de référence et l’unité de génération des signaux de commutations 

des semi-conducteurs de l’onduleur de tension. 

 

 

Figure.III.2.Structure des unités de  puissance et de commande du FAP 

III.4.1.Partie puissance du filtre actif parallèle 

Cette partie est consacrée à l’étude des trois éléments du filtre actif parallèle qui sont 

l’onduleur de tension, le condensateur de stockage d’énergie et l’inductance de couplage au 

réseau. Le choix de la tension du bus du condensateur sera établi dans cette partie [16], [4]. 

III.4.1.1.Onduleur triphasé de tension  

Afin de générer les harmoniques à éliminer du signal récupéré de la charge (courant ou 

tension), on utilise souvent un onduleur de tension commandé en courant. Dans notre travail 

un onduleur de source tension à deux niveaux est choisi et sa structure est montrée dans la 

Figure. III.3. Celle-ci a l’avantage de présenter un nombre minimum d’interrupteurs et un seul 

élément de stockage d’énergie (condensateur), en comparaison avec d’autres structures à 

quatre bras ou à trois onduleurs monophasés. 
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Figure. III.3.Structure de l’onduleur de tension à deux niveaux 

Cet onduleur est composé de six interrupteurs, bidirectionnels en courant et 

unidirectionnels en tension, commandés de manière à délivrer des tensions simples 

alternatives (𝑉𝑓1 , 𝑉𝑓2 , 𝑉𝑓3) équilibrées à la sortie d’onduleur.  

Appelons 𝑇𝑖 𝑒𝑡 𝑇𝑖
′les interrupteurs supposés idéaux, connectés sur la phasei (i = 1, 2,3) 

et 𝐶𝑖   𝑒𝑡 𝐶𝑖
′  , les signaux de commande logiques qui sont associées. La commande est 

supposée alternée (𝐶𝑖 = 𝐶𝑖
′ ̅̅̅̅ ).  

𝐶𝑖 = 1 ⟹ 𝑇𝑖 Passant et 𝑇𝑖
′ ouvert. 

𝐶𝑖 = 0 ⟹ 𝑇𝑖 Ouvert et 𝑇𝑖
′ passant.  

Les vecteurs des tensions[Vf]n et [Vf]M, ainsi que le vecteur des signaux de commande 

[𝐶] sont définis par : 

[𝑉𝑓]
𝑛

= [

𝑉𝑓1

𝑉𝑓2

𝑉𝑓3

] ,     [𝑉𝑓]
𝑀

= [

𝑉𝑓1𝑀

𝑉𝑓2𝑀

𝑉𝑓3𝑀

],   [𝐶] =  [
𝐶1

𝐶2

𝐶3

] 

 

(III.8) 

[𝑉𝑓]
𝑀

= [𝐶]. 𝑉𝑑𝑐  (III.9) 

     

Les tensions aux points (a, b, c) ne peuvent prendre que les deux valeurs 

+𝑉𝑑𝑐 , −𝑉𝑑𝑐  ou  0. En tenant compte de l’absence d’une tension homopolaire, les tensions 

délivrées par l’onduleur sont données par : 

[

𝑉𝑓1

𝑉𝑓2

𝑉𝑓3

] = [
2/3 −1/3 −1/3

−1/3 2/3 −1/3
−1/3 −1/3 2/3

] ∙ [

𝑉𝑓1𝑀

𝑉𝑓2𝑀

𝑉𝑓3𝑀

] = [
2/3 −1/3 −1/3

−1/3 2/3 −1/3
−1/3 −1/3 2/3

] ∙ [
𝐶1

𝐶2

𝐶3

] ∙ 𝑉𝑑𝑐  (III.10) 

 

Les variables C1, C2 et C3 prennent chacun deux valeurs possibles soit 0, soit 1. Il en 

résulte donc 8 états possibles Sn (C1, C2, C3) avec n=1...8 comme la montre la Figure. III.4. 

a 

b 

c 



Chapitre III :                                            Dimensionnement et fonctionnement du FAP contrôlé par la méthode… 

81 

 

Figure. III.4.Différentes configurations d’onduleur de tension 

III.4.1.2. Condensateur du stockage d’énergie 

Le stockage de l'énergie du bus continue du filtre actif se fait par un réservoir capacitif 

représenté par un condensateur Cdc qui joue le rôle d'une source de tension continue Vdc·.Le 

choix des paramètres du système de stockage (Vdc et Cdc) se répercute sur la dynamique et sur 

la qualité de compensation du filtre actif parallèle [4]. En effet, une tension Vdc élevée 

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

causées par les courants engendrés par le filtre actif et limités par le choix de Cdc, peuvent 

dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallèle. 

Utilisant le résonnement du calcul du rapport des puissances apparentes, dans les 

expressions (III.11-12-13), pour déterminer la valeur du condensateur du filtre. Dans le cas où 

la puissance réactive est considérée à compenser :  

𝑆𝑓 = √𝑄𝑐ℎ
2 + 𝐷𝑐ℎ

2  (III.11) 

𝑆𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒

𝑆𝑐ℎ
= 0.29 =

√𝑄𝑐ℎ
2 + 𝐷𝑐ℎ

2

√𝑃𝑐ℎ
2 + 𝑄𝑐ℎ

2 + 𝐷𝑐ℎ
2

 
(III.12) 

√𝑄𝑐ℎ
2 + 𝐷𝑐ℎ

2 = 0.31. 𝑃𝑐ℎ (III.13) 

La valeur du condensateur Cdc est donnée par la relation suivante [112] : 

𝐶𝑑𝑐 ≥
0.3108𝑃𝑐ℎ

6𝑓𝑠(𝑉𝑑𝑐−𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑉𝑑𝑐−𝑚𝑖𝑛

2 )
 (III.14) 
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Généralement, la tension du condensateur du bus continu (Vdc) est liée à l'énergie 

instantanée disponible dans filtre actif parallèle. Donc la tension continue Vdc aux bornes du 

condensateur sera choisie supérieure à la tension de crête du réseau afin de suivre les 

changements de la demande de charge, et peut être calculée par plusieurs approches [15], [9]: 

𝑉𝑑𝑐 =
2√2

𝑚√3
. 𝑉𝑠  (III.15) 

Avec m est le coefficient de réglage, qui est considéré égale à 1.  

III.4.1.3. Inductance de couplage au réseau 

Le couplage du filtre actif, considéré en mode parallèle comme source de tension 

commandée en courant, se fait à l’aide d’une inductance  𝐿𝑓, qui joue le rôle d’une source de 

courant débitant dans le point de connexion commun, elle permet également de réduire 

l’amplitude des harmoniques dus à la fréquence de commande d’onduleur. On suppose que la 

tension du réseau électrique vs est égale à la tension de raccordement Vpcc pour les réseaux 

électriques de forte puissance de court-circuit, et on néglige la résistance de l'inductance Lf  

qui relie l'onduleur de tension au réseau. 

𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
=

𝑉𝑑𝑐 − 𝑣𝑠

𝐿𝑓
 (III.16) 

On souhaite d’augmenter la vitesse de variation du courant à compenser, pour cela, on 

doit diminuer la valeur de l’inductance de couplage (Lf) mais sans engendrer une 

augmentation d'ondulation du courant à la fréquence de commutation. 

(
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
)

𝑚𝑎𝑥

=
𝑉𝑑𝑐 − 𝑣𝑠

𝐿𝑓
 (III.17) 

La valeur d'inductance de couplage (Lf) entre le point de connexion commun du filtre 

actif parallèle dépend de l’ondulation admissible du courant injecté par le filtre actif, de la 

tension du condensateur du bus continue et de la fréquence de commutation maximale des 

semi conducteurs composant l’onduleur (fc) .Par conséquence, la valeur de l'inductance Lf est 

donnée comme [110], [112]: 

𝐿𝑓 =
0.5. 𝑉𝑑𝑐

∆. 𝑖𝑓−𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑓𝑐
 (III.18) 

III.4.2.Partie contrôle du filtre actif parallèle 

La méthode de puissance instantanées (p-q) modifiée, présenté dans le chapitre 

précédent, a été choisi pour identifier les courants harmoniques de références, la commande 

hystérésis est choisie pour commander l’onduleur de tension d’une part, et d’autre part,  un 
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régulateur flou de type-1sera utilisé pour maintenir constante la tension du bus continue Vdc 

(autour de sa valeur de référence),  cela sera discuté dans la prochain section. 

III.4.2.1.Génération des signaux de contrôle par hystérésis 

La commande hystérésis montrée dans la Figure.  III.5 est utilisée pour générer les 

signaux de commande d’onduleur, le principe de contrôle hystérésis des courants consiste à 

maintenir chacun des courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. 

Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation [16]. 

 

Figure. III.5. Principe de contrôle du courant par hystérésis 

Ce type de commande est robuste et facile à mettre en œuvre. Elle possède un bon 

temps de réponse en régime dynamique, une bonne stabilité et une bonne précision [16]. Le 

seul paramètre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande d'hystérésis qui 

détermine l'erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien que cette dernière 

reste inconnue. La technique de régulation par bande hystérésis est l’une des méthodes les 

plus appropriées pour les applications d'onduleurs contrôlées en courant dans les filtres actifs 

de puissance.  

III.4.2.2.Régulation de la tension continue 

La tension aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur fixe. Les 

éléments à l’origine de la variation de la tension moyenne Vdc aux bornes du condensateur 

sont les suivants [4] : 

 T1 

T2 
𝒊𝒉𝟏

∗  

𝒊𝒇𝟏 

 T3 

T4 
𝒊𝒉𝟐

∗  

𝒊𝒇𝟐 

 T5 

T6 
𝒊𝒉𝟑

∗  

𝒊𝒇𝟑 
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 Les pertes statiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance de 

l’onduleur. 

 Les pertes dans les inductances de couplage Lf  et Rf 

 L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge 

polluante. 

Pour maintenir la tension Vdc constante, nous ajoutons à la puissance réelle instantanée 

une consigne de puissance active. Pour cela, un régulateur flou de type-1 est choisi pour 

garder la tension aux bornes du condensateur Cdc constante avec une faible fluctuation. 

III.4.2.2.1.Contrôleur flou de la tension du bus continue Vdc 

La logique floue est introduite premièrement par Zadeh en 1965, elle intervient dans la 

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

traitement des connaissances imprécises ou approximatives. L'objectif d'utilisation du 

régulateur flou est d'atteindre de meilleurs résultats en les comparants aux régulateurs 

classiques et d'apporter une éventuelle amélioration de la réponse du système, dont la 

coopération humaine soit élaborée par ce genre de processus [19]. 

La stratégie du contrôle par la logique flou est représentée par la Figure.  III.6. Elle 

consiste à comparer la tension Vdc mesurée avec la tension de référence Vdc
*. L’erreur E est 

considérée comme étant une première variable d’entrée, tandis que son dérivé ΔE est 

considéré comme une deuxième variable d’entrée, telle que : 

𝑒(𝐾) = 𝑉𝑑𝑐
∗ (𝐾) − 𝑉𝑑𝑐(𝐾) (III.19) 

∆𝑒(𝐾) = 𝑒(𝐾) − 𝑒(𝐾 − 1) (III.20) 

Les caractéristiques principales du contrôleur flou développé sont les suivantes : 

1. Sept ensembles flous pour chaque entrée et la sortie, où les variables floues sont 

nommées : NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NS (négatif petit), ZE (égal 

zéro), PS (positif petit), PM (positif moyen) et PG (positif grand). 

2.  Les fonctions d’appartenance sont de forme triangulaire pour la simplicité. 

3.  La fuzzification avec un univers de discours continu. 

4.  Implication utilise l’inférence min-max de E. Mamdani. 

5. La défuzzification par centre de gravité. 

Les fonctions d’appartenances des variables entrées et de variable de sortie ont des formes 

triangulaires, elles  sont montrées dans la Figure.III.7.  
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Figure.III.6. Structure d’un contrôleur floue de type-1 pour contrôler la tension Vdc 

 

(a) Erreur de ΔVdc 

 

(b) Variation de l’erreur ΔVdc 

 

(c) Courant actif (Idc) de réglage de la tension Vdc 

Figure. III.7. Fonctions d’appartenance : (a-b).variables d’entrées,  

et (c) variable de sortie. 

Le tableau ci-dessous donne l’ensemble des règles floues utilisées dans la conception de 

ce contrôleur. La perception humaine de la commande des systèmes est ainsi traduite, c'est-à-
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dire que lorsque la valeur de la grandeur commandée est éloignée de la référence et qu’elle 

continue à s’en éloigner, une très forte variation va être appliquée à la grandeur de commande. 

Au contraire, au voisinage de la référence, la variation sera moindre. Il est donc aisé 

d’introduire la non linéarité de la commande. Le tableau permet d’agir très localement sur la 

surface de commande et donc une variation de l’un de ses paramètres n’aura qu’une 

répercussion locale sur la réponse globale. De plus, le nombre de paramètres à régler ici est 

très important (7×7=49 paramètres).  

Erreur 

E (ΔVdc) 

Variation de l’erreur (ΔE) 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PM PB PB 

PM NS ZE PS PM PB PB PB 

PB NB NM NS ZE PS PM PB 

 Tableau.III.2.Table de règles d’inférence pour sept fonctions d’appartenances 

Ce courant généré par le contrôleur flou du bus continu sera ajouté aux courants 

harmoniques identifiés par la méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée, afin d’obtenir 

les courants harmoniques de références [4], ces derniers sont utilisés par le contrôleur 

hystérésis pour générer les signaux de commutations des semi-conducteurs d’onduleur de 

tension comme le montre la Figure. III.8. 

 

Figure. III.8. Schéma de génération des courants harmoniques de référence. 
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III.5. Résultats de simulation du comportement du FAP avec différent types 

de charges et de réseau 

La simulation du système global (réseau électrique, charge non linéaire, filtre actif 

parallèle) est réalisée sous environnement Matlab/Simulink (voir Annexe.III.1).  

Différentes formes d’ondes ont été visualisées telles que le courant de charge, les 

courants de source, les tensions de source, les courants injectés par le filtre actif et la tension 

Vdc aux bornes du bus continu, une analyse spectrale de ces signaux sera également établie. 

Toute la partie puissance a été développée en exploitant les outils de Simulink, entre autre 

Sim Power Sytems, les paramètres de simulation sont récapitulés dans le Tableau.  III.3. 

Etage du système simulé Désignation Valeurs 

Réseau électrique 
-Valeur efficace de la tension 

-Fréquence 

-Impédance interne du réseau 

-Vs=80V 

-fs=50Hz 

-Ls=0.1mH, Rs=1mΩ 

Charge non linéaire -Pont redresseur triphasé 

(PD3) débitant sur une charge 

inductive 

-Impédance de filtrage à 

l’entrés du pont redresseur 

PD3 à diode 

 

-Rd=30Ω, Ld=50mH 

 

-Rc=0.8Ω, Lc=2mH 

Filtre actif parallèle 
-Filtre de couplage  

- Condensateur de stockage 

-Tension de référence 

-Lf=1mH, Rd=1mΩ 

-Cdc=1100µF 

-Vdc-réf =Vdc
*=300V 

Paramètres de simulation - Temps d’échantillonnage 

- Bande d’hystérésis 

-Ts=5 µs 

-Δh=0.01A 

Tableau. III.3. Paramètres du système à simuler. 

III.5.1. Comportement du FAP en régime permanant et dynamique dans un 

réseau triphasé équilibré sinusoïdale. 

La Figure.  III.9 montre les formes d’ondes des tensions de réseau, des courants de 

charge, des courants de source, des courants de filtres et de la tension du bus continu Vdc, 

après le  filtrage. On remarque que le courant de source devient sinusoïdale, et la qualité de 

filtrage est jugée par son spectre harmonique avant et après le filtrage, qui preuve que ce 

courant ne contient que le fondamental, son THD passe de 26,38% avant le filtrage à 1,27% 

après le filtrage. Cette valeur est conforme à la norme IEEE-519. La tension Vdc voit sa valeur 

diminuée après l’application des courants de charge, cette chute de tension sera récupérée 

après deux périodes grâce à l’utilisation du contrôleur flou. On peut dire que ce dernier est 

capable de garder la tension Vdc autour de sa valeur de référence avec une faible fluctuation. 
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Figure. III.9. Comportement du FAP avec une variation de la charge 

 

Figure. III.10.(a,b). Spectres harmoniques du courant de source avant et après le filtarge 

Lorsqu’on augmente le courant de charge à l’instant 0.12s, on remarque que le courant 

de source répond à cette augmentation avec une forme d’onde toujours sinusoïdale, aussi le 

courant de filtre est augmenté afin de satisfaire cette augmentation du courant de charge, en 

plus la tension du bus continu est diminué à cause de cette augmentation, elle a établit sa 

référence après deux périodes.  

La Figure. III.11 illustre la courbe de la puissance active et réactive du réseau, les 

formes d’ondes du courant avant et après le filtrage et la forme d’onde de la  tension de 

source. On remarque qu’après la mise en service du FAP, la puissance réactive est nulle, et le 
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courant devient sinusoïdal et en phase avec la tension, la puissance active du réseau subit à 

une diminution importante, cette chute de puissance est sevrée pour compenser les pertes de 

puissance active des semi-conducteurs de puissance. 

 

Figure. III.11. Puissance active et réactive du réseau avant et après le filtrage 

   

Figure. III.12. Comportement du FAP avec une variation de la tension de référence Vdc
* 
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La Figure.  III.12 montre le comportement du FAP en régime dynamique provoqué par l’ 

augmentation et la diminution de la tension de référence du bus continue Vdc
* (de 300V à 

330V puis de 330 à 300V), on remarque que lorsqu’on augmente la tension du bus continue, le 

courant de source et de filtre augmentent dans un régime transitoire faible, et à l’instant de la 

diminution de la tension de référence Vdc
*, on remarque que les courants de source et de filtre 

sont diminues périodiquement et après ils atteints leur régimes permanant. 

La Figure.  III.13 montre que la qualité du filtrage du FAP est affectée sous une faible 

tension du bus continu (Vdc=200V), ce qui signifie que la puissance du FAP est insuffisante 

pour produire les harmoniques à injecter au point de raccordement commun du réseau.  

Le spectre harmonique du courant de source après le filtrage montre que l’atténuation 

des courants harmoniques n’est pas suffisante. Afin d’assurer la bonne atténuation des 

courants harmoniques il faut fournir une puissance suffisante comme la montre la Figure.  

III.14, l’augmentation de la tension Vdc à l’instant 0.15s de 200V à 250V va permettre de 

récupérer la forme d’onde sinusoïdale du courant de source. 

 

 

Figure. III.13. Comportement du FAP avec une faible tension continue  
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Figure. III.14. Spectre harmonique du courant de source sous une tension faible  

III.5.2. Impact d’un condensateur de filtrage sur la qualité du filtrage du FAP 

Dans ce test, la tension Vdc est fixée à 300V,  et à l’instant 0.15s, on insère un 

condensateur de filtrage Cd=95µF à la sortie du pont redresseur à diode, on remarque que la 

qualité de filtrage du FAP est affectée considérablement comme le montre la Figure. III.15. 
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après le filtrage comme le montre la Figure.  III.16. Cette valeur du THD est inacceptable dans 

la norme IEEE-519. On peut constater que les charges capacitives tendent à augmenter les 

amplitudes des harmoniques de courant.[83-84]. 

 

Figure. III.16. (a, b). Spectre harmonique du is1 pour une charge capacitive avec Vdc=300V 

Lorsqu’on augmente la tension du bus continue à 400V, on remarque que la forme 

d’onde du courant is1 est sinusoïdale et la THD du courant de source passe de 76,35% avant le 

filtrage à 3,54% après le filtrage comme le montre la Figure.  III.18. 

 

Figure. III.17. Comportement du FAP avec charge capacitive en fonction de Vdc 
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Figure. III.18.(a,b). Spectre harmonique du is1 pour une charge capacitive avec Vdc=400V 

Les résultats de simulation obtenus,  a permis de constater qu’ en présence du charge 

capacitive, il faut surmonter la valeur de la tension du bus continu pour récupérer la forme 

d’onde sinusoïdale du courant de source, mais en affectant la tension au point de 

raccordement commun. Donc on peut dire que le filtre actif convient mieux aux charges à 

caractère inductif [76]. 

III.5.3. Comportement du FAP avec les régimes de tension du réseau électrique  

Dans ce cas, nous avons examiné le comportement du FAP avec la méthode de 

puissance instantané (p-q) classique et modifiée, ces deux techniques sont examinées avec 

trois régimes des tensions du réseau, qui sont le régime déséquilibrée, régime distordue et le 

régime déséquilibrée-distordue. 

III.5.3.1. Comportement du FAP avec régime déséquilibré des tensions de réseau  

D’après la Figure. III.19, on remarque, après l’application de la méthode (p-q) classique,  

que les formes d’ondes des courants de source sont sinusoïdales, et à l’instant 0,1s on bascule 

vers le réseau déséquilibré, on remarque que les courants de source sont déformées et  

déséquilibrés, ce qui signifie que cette méthode n’est pas capable d’identifier les courants 

harmoniques en régime déséquilibré des tensions de réseau, ce déséquilibre induit une 

augmentation du THD du courant de source de 1,27% à 10,73%. 

A l’instant 0,2s, on applique la méthode (p-q) modifiée, on remarque que les courants 

de source sont devenus sinusoïdales et équilibrés, et la THD du courant de source passe de 

10,73% à 1,61%, et la fluctuation de la tension du bus continu reste faible par rapport la 

méthode (p-q) classique, ce qui prouve l’aptitude de la méthode (p-q) modifiée à extraire 

correctement les harmoniques de références en régimes des tensions déséquilibrées de réseau. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau.  III.4. 
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Figure. III.19. Comportement du FAP avec régime déséquilibré de réseau 

III.5.3.2.Comportement du FAP avec régime distordue du réseau 

La Figure.  III.20 montre le comportement du filtre actif parallèle dans le cas où les 

tensions du réseau électrique triphasé sont déformés ou  distordues (THDvs1=13.98%,  

THDvs2=13.34% et THDvs3=13.34%), d’après les résultats de simulation obtenus par 

l’application des deux méthodes d’identifications (la méthode (p-q) et (p-q) modifiée). On 

remarque que la méthode (p-q) modifiée donne un meilleur résultat en terme du THD et de 

qualité de la forme d’onde après le filtrage par rapport la méthode (p-q) classique, cela nous a 

permis de constater que la méthode (p-q) modifiée est  convient mieux pour commander le 

FAP dans régime des tensions électriques déformés. 

Les résultats de comparaison entre les deux méthodes d’identifications (p-q) classique et 

(p-q) modifiée sont illustrés dans le Tableau.  III.4. 
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Figure. III.20. Comportement du FAP avec régime distordue du réseau 

III.5.3.3. Comportement du FAP avec régime déséquilibré-distordue du réseau  

La Figure.  III.21 montre le comportement du filtre actif parallèle dans le cas où les 

tensions du réseau électrique sont déséquilibrées et distordues (THDvs1=11.18%,  

THDvs2=13.98% et THDvs 3=15.98%).  

On observe que la méthode (p-q) modifiée est permet de rendre les courant de réseau 

sinusoïdales et équilibrés au même temps, aussi la THD du courant de source obtenu par cette 

méthode est de 1,70% par contre la méthode (p-q) classique donne un THD de 18,94%. 

On peut constater que dans un réseau déséquilibré-distordu, la méthode (p-q) modifiée 

convient mieux pour extraire les courants harmoniques nécessaires pour commander le FAP. 

Le Tableau.  III.4 résume les résultats de comparaison entre les deux méthodes. 
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Figure. III.21. Comportement du FAP avec régime déséquilibré-distordu du réseau 

Type de charge Charge inductive(Rd =30Ω, Ld=50mH) ,Vdc=300V 

Type de commande Courants 

de 
Méthode (p-q) Méthode (p-q) modifié 

THD & RMS  source THDis RMSis THDis RMSis 

Réseau triphasé 

équilibré 

 

is1 1.27% 4.57A 1.31% 4.57A 

is2 1.27% 4.57A 1.31% 4.57A 

is3 1.27% 4.57A 1.34% 4.57A 

Réseau Triphasé 

Distordue 

 

is1 15.08% 4.86A 1.44% 4.73A 

is2 15.05% 4.86A 1.43% 4.73A 

is3 15.04% 4.87A 1.43% 4.73A 

Réseau triphasé 

déséquilibré 

is1 10.73% 4.86A 1.61% 4.77A 

is2 11.12% 4.9A 1.42% 4.76A 

is3 10.81% 4.9A 1.71% 4.77A 

Réseau triphasé 

déséquilibré et 

distordu 
 

is1 18.94% 5.17A 1.74% 4.95A 

is2 18.34% 4.99A 1.57% 4.93A 

is3 19.71% 5.21A 1.87% 4.97A 

Tableau. III.4.Performances de la méthode (p-q) modifiée vis à vis la méthode (p-q) classique 
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D’après les résultats affichés dans le Tableau.  III.4 pour une charge inductive avec 

différents types de réseau et pour une Vdc de 300V, on peut conclure que la méthode (p-q) 

modifiée donne des performances meilleures pour les différents régimes des tensions de 

réseau électrique. Aussi on peut constater que le filtre actif parallèle est convient mieux pour 

les charges inductives. 

III. 6. Application de la méthode (p-q) modifiée dans un FAP monophasé. 

Les paramètres de simulation du filtre actif parallèle monophasé (Voir Annexe.III.2), à 

base de la méthode de puissance instantanées modifiée, sont les mêmes que le système 

triphasé, sauf la charge non linéaire dans laquelle nous avons la pris dans notre simulation, est 

un pont redresseur à diode PD2débité sur une charge inductive Ld=200mH, Rd=50Ω. 

La Figure. III.22 montre les formes d’ondes du courant de la charge ic, du courant de 

source is, du courant de filtre if  et de la tension continue Vdc, on remarque que la forme d’onde 

du courant de source est devenue purement sinusoïdale après le filtrage. Ce résultat est 

confirmé par le spectre harmonique du courant de source avant et après le filtrage montré dans 

la Figure.  III.23, le niveau des harmoniques devient très négligeable, et la THDis passe de 

25.25% à 1.25%, valeur respectant la norme imposée par la norme IEEE-519. Ce qui 

confirme l’efficacité de la méthode d’identification (p-q) modifiée en monophasé. 

 

 

Figure. III.22. Compensation globale des harmoniques par le filtre actif monophasé 
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Figure. III.23. (a, b).Spectres harmonique du courant de source 

III.7.  Comportement du filtre actif avec une source d’alimentation 

photovoltaïque. 

III.7.1. Description de la topologie du FAP alimenté par source PV 

La structure de la topologie du filtre actif parallèle alimenté par une source 

photovoltaïque est montrée dans la Figure.  III.24, dans ce cas l’alimentation du bus continu 

Cdc est assurée par un générateur photovoltaïque. L’hacheur survolteur soulève la tension du 

générateur photovoltaïque à une tension de référence du condensateur du bus continu du filtre 

actif parallèle. Ce hacheur survolteur, qui force également la circulation du courant dans le 

bus continu, remplit en fait également la fonction du contrôleur de point maximal de 

puissance, dont la sortie est le rapport cyclique du signal MLI appliqué à l’interrupteur 

commandable (IGBT) du hacheur survolteur [114-115]. 

 

Figure.III.24.Structure du filtre actif parallèle alimenté par une source photovoltaïque. 
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III.7.2.Modèle électrique de la cellule photovoltaïque et son MPPT. 

Le choix du modèle à cinq paramètres, permet d’effectuer une analyse et une évaluation 

des performances du module photovoltaïque les plus proches de la réalité. Ce modèle 

représente la cellule solaire comme source de courant (la cellule convertit le flux lumineux en 

énergie électrique). La résistance montée en série Rs représente la résistance de contact et de 

connexion, une autre résistance en parallèle dite la résistance shunt Rp représente le courant de 

fuite. Une diode en parallèle pour modéliser la jonction PN [115], le schéma équivalent de la 

cellule solaire à une diode est montrée dans la Figure.  III.25. 

 

Figure.III.25. Schéma équivalent de la cellule solaire à une diode 

Le courant délivré par la cellule, dans le cas d’un modèle à une diode est donné par 

[113]: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠. [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑠𝐼

𝐴𝑘𝑇
) − 1] −

(𝑉 + 𝑅𝑠𝐼)

𝑅𝑝
 (III.21) 

Avec :  

Ipv (A) : photo courant de la cellule. 

Is(A) : courant de saturation. 

T(K) : la température 

A : facteur d’idéalité 

q : la charge élémentaire (q=1.602.10-19C). 

K: constante de Boltzmann (K= 1.38.10-38 J/K). 

Rs : résistance série. 

Rp : résistance parallèle. 

D’après l’équation. (III.22), Les caractéristiques électriques d’un générateur PV et la 

production de puissance varient fortement en fonction des paramètres métrologique à savoir la 

température et l’éclairement. Pour avoir la meilleure adaptation entre le générateur PV et le 

système (charge non linéaire- réseau électrique), la recherche du point maximal de puissance 

(MPPT) est développée, ce qui permet au générateur de travailler à son maximum de 

Rs 

I 

Rp 

Id 

Ipv 

V 



Chapitre III :                                            Dimensionnement et fonctionnement du FAP contrôlé par la méthode… 

100 

puissance (MPP). Pour ce faire, un convertisseur électronique de puissance (DC-DC) 

élévateur est incorporé entre le générateur PV et la charge comme l’indique la Figure.  III.26. 

Le principe de fonctionnement de convertisseur DC/DC est basé sur la fermeture 

cyclique de l’interrupteur (semi conducteur IGBT), il est fermé pendant la durée 𝑇𝑜𝑛 (𝑡 ∈

 [0, 𝛼𝑇]) , et il est ouvert pendant la durée 𝑇𝑜𝑓𝑓 (𝑡 ∈  [𝛼𝑇, 𝑇]). Le convertisseur est commandé 

par un algorithme MPPT dont le rôle est de faire varier le rapport cyclique α de telle sorte que 

la puissance fournie par le générateur PV soit maximale [115-116],  [39]. 

 

Figure. III.26. Organigramme de l’algorithme perturbation et observation 

III.7.3.Résultats de simulation du comportement du FAP avec source PV 

Le module photovoltaïque (BP MSX-150), est choisi pour la simulation. Il contient (72) 

cellules solaires du silicium multi cristallines, et fournit une puissance maximale nominale de 

200W. Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau photovoltaïque sont 

données par le tableau suivant [113]:  

Caractéristiques physiques BP MSX-150 

Nombre de cellules en série (Ns) 72 

Nombre de cellules en parallèle (Np) 1 

Caractéristiques électriques (STC) (Ga=1000W/m2.  25°C AM 1.5) 

Puissance maximale (Pmax) 200W 

Tension au point maximale (Vmpp) 34.28V 

Courant au point maximal (Impp) 7.375A 

Tension de court circuit ouvert (Voc) 26.5V 

Courant de court circuit (Isc) 8.21A 

Tableau. III.5.Caractéristiques physiques et électriques du générateur PV utilisé 

Le schéma complet du système mis en œuvre, filtre actif parallèle associe avec système 

photovoltaïque (FAP- PV), est montré dans la Figure.  III.24. le système FAP-PV sera validé 
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par simulation (Matlab/Sumilink), pour cela, nous avons agit sur la valeur du clairement pour 

envisager le comportement du FAP avec une source PV. La commande de ce système se fait 

par les mêmes commandes du système précédent du FAP. Les paramètres du système 

photovoltaïque utilisés sont résumés dans le tableau ci-dessous: 

Paramètres Valeurs et unités  

fc (Boost) 15KHz 

MPPT -PI Kp=0.16, KI =0.53 

Cd 2300µF 

Lh 10mH 

Rd 100Ω 

Ld 15mH 

Tableau. III.6. Paramètres du système photovoltaïque-FAP utilisés dans la simulation 

La Figure.  III.27 montre les formes d’ondes du courant absorbé par la charge, du courant 

et la tension de source, du courant injecté par le filtre actif et de la tension du bus continu Vdc 

du FAP. 

 

Figure.III.27.Modes de fonctionnement du système FAP avec source PV en fonction du clairement. 
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D’après les formes d’ondes obtenus par la simulation, on peut constater quatre modes 

de fonctionnent, ces mode sont partagés par des intervalles de temps en fonction de la valeur 

du clairement imposé, ces modes seront montrés dans les figures suivantes et seront discutés 

de manière compréhensive afin de maitriser le comportement du FAP associé avec générateur 

photovoltaïque. 

La Figure.  III.28 montre la puissance active du réseau éclectique en fonction de la valeur 

du clairement et la charge non linéaire imposée, la puissance est négative pour un clairement 

de 800W/m2, elle nul pour un clairement de 150W/m2 et positive pour un clairement nul. Le 

changement de signe de la puissance signifie un mode de fonctionnement spécifique du 

système FAP-PV. 

 

Figure. III.28.Puissance active de la charge et réseau en fonction du clairement 

La Figure.  III.29 montre le fonctionnement du système FAP-PV dans l’intervalle [0s-

0.28s], où le clairement est fixé à 800W/m2, avant d’appliquer les courants de charge, on 

remarque que le courant injecté par le filtre est purement sinusoïdale avec THD un faible de 

2,2% , néanmoins le courant de source est déformé, avec un THD de 8.54%, il est en 

opposition de phase avec la tension de réseau ce qui signifie que la puissance réactive est 

compensée, on peut constater que le filtre actif injecte seulement le courant fondamental 

générée par le système PV. 

Après l’application des courant de charge à l’instant 0.15s, on remarque que la forme 

d’onde du courant de source est sinusoïdale et présente THD de 2.62%, et le courant injecté 
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par le filtre est déformé, son THD est 6.64%, ce qui signifie que le filtre actif injecte au point 

de raccordement le courant fondamental et les courants harmoniques. 

La tension Vdc est maintenue autour de sa valeur de référence 300V. On peut constater 

dans ce cas que le générateur photovoltaïque a alimenté la charge non linéaire par la puissance 

dont elle a besoin et injecte l’excès de cette puissance au réseau. Le signe négatif du courant 

de source indique que le réseau ne fournie aucun puissance pour la charge. 

 

Figure. III.29.Mode de fonctionnement dans l’intervalle [0s-0,28s] 

La Figure.  III.30 montre le fonctionnement du système sous un clairement de 800W/m2, 

à l’instant 0.26s, on remarque que le courant de source diminue avec l’augmentation de du 

courant de charge, la forme d’onde du courant de source reste sinusoïdale avec un THD de 

4,85%, par contre la déformation du courant de filtre a été augmenté, cette déformation est 

causée par l’addition des courants harmoniques injectés.  

On remarque aussi que la tension de source est en opposition de phase avec le courant 

de source ce qui signifie que le générateur photovoltaïque assure l’alimentation de la charge 

non linéaire et le reste de puissance est l’injecte au réseau. La tension du bus continu présente 

une fluctuation faible causée par cette variation et rapidement atteint le régime permanant. 
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Figure. III.30.Mode de fonctionnement dans l’intervalle [0,18s-0,36s] 

 

Figure. III.31.Mode de fonctionnement dans l’intervalle [0,36s-0,58s] 
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Dans la Figure.  III.31, et à l’instant 0,44s, on a diminué le clairement à 150W/m2, on 

remarque que le courant du réseau est nul et le courant injecté par le filtre est presque l’image 

du courant de charge, leurs THD est de 29,06% et 29,74% respectivement. On peut constater 

que toute la puissance générée par le système PV est consommée par la charge non linéaire. 

Le courant de réseau nul signifie que le réseau ne reçoit et ne fournit aucune puissance. 

La Figure.  III.32 montre qu’à l’instant 0,58s le clairement est nul, le courant de réseau 

est devenu en phase avec la tension du réseau, ce qui signifie que la puissance réactive est 

compensée, la forme d’onde du courant du réseau est sinusoïdale ce qui signifie que le filtre 

actif injecte seulement les harmoniques et le générateur photovoltaïque ne produit pas aucune 

puissance. Dans ce cas, le système fonctionne seulement comme filtre actif parallèle. 

 

Figure. III.32.Mode de fonctionnement [0,54s-0,74s] 

III.8. Validation expérimentale filtre actif parallèle triphasé basé sur la 

méthode de puissances instantanées modifiée  

Dans cette partie, nous allons présenter une validation expérimentale des résultats de 

simulation d’un filtre actif parallèle, et contrôlé par la méthode de la puissance instantanée (p-

q) modifiée par le filtre multivariable. 
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III.8.1. Présentation du banc d’essai expérimentale du filtre actif parallèle 

triphasé 

Le banc d’essai du filtre actif parallèle triphasé a été réalisé au sein de laboratoire des 

énergies renouvelable de l’université de Sétif-1, il est utilisé pour mener les mesures, son 

prototype général est montré dans la Figure.  III.33. 

 

 

Figure. III.33. Prototype du système filtre actif parallèle : 1) carte Interface E/S CP1104 ; 2) control 

desk panel sur ordinateur PC; 3) onduleur de tension semikron; 4) charge résistive; 5) réseau électrique 

triphasé; 6) analyseur triphasé du réseau; 7) capteur de tension; 8) capteur de courant;9) oscilloscope 

numérique ; 10) inductance de couplage au réseau. 

Avant de présenter les résultats expérimentaux, on commence par rappeler les étapes 

nécessaires pour la réalisation d’un banc d’essai expérimental à base d’une carte dSPACE 

1104. La description détaillée est montrée dans [117]. Les outils et réglages utilisés pour 

établir le banc d’essai sont les suivants: 

 Scope digitale, capteur de tension, unité de dSPACE 1104, panneau de connexion des 

signaux E/S Analyseur de puissance, onduleur triphasé Semikron, capteur de courant, 

source de tension triphasée. 

 La carte dSPACE et le logiciel Matlab/Simulink doivent être installés dans le PC. En 

effet, le système de développement dSPACE est intégré à l’environnement Simulink afin 

de bénéficier d’un enchainement complet de la simulation à la validation expérimentale.  

5 

t

r

i

p

h

a

s

é 

3 

t

r

i

p

h

a

s

é 

2 

t

r

i

p

h

a

s

é 

1 

t

r

i

p

h

a

s

é 

6 

t

r

i

p

h

a

s

é 

9 

t

r

i

p

h

a

s

é 

7 

t

r

i

p

h

a

s

é 

8 

t

r

i

p

h

a

s

é 

4 

t

r

i

p

h

a

s

é 

10 

tri

ph

as

é 



Chapitre III :                                            Dimensionnement et fonctionnement du FAP contrôlé par la méthode… 

107 

 Un modèle Simulink du système étudié sera réalisé à l’aide des blocs de la bibliothèque 

Matlab/Simulink. Ce modèle ne contient les éléments de puissance (charge, résistance, 

inductance, IGBTs,…etc.), il prend en considération seulement la partie commande à 

tester expérimentalement (identification des courants harmoniques et régulation de la 

tension aux bornes du condensateur). Ensuite, des blocs entrées/sorties d’interface (CAN, 

CNA) de la bibliothèque dSPACE seront ajoutés au modèle Simulink précédent afin de 

relier le système physique avec la carte dSPACE 1104.  

 Le modèle précédent doit alors être implanté sur la carte DS1104, pour y faire, l’outil 

d’interface temps réel RTI (Real-Time Interface) est utilisé. Cet outil traduit d’abord le 

modèle Simulink en code C++, puis le code C est compilé afin de générer un fichier 

exécutable pour le processeur résident sur la carte dSPACE (DS1104), et enfin le fichier 

exécutable sera téléchargé. Cette étape associe le modèle Simulink au système dSPACE à 

travers le bloc RTI Data qui apparait alors au niveau du fichier Simulink. 

 Une fois le modèle est téléchargé dans la carte dSPACE, un nouveau fichier doit être 

établi (via Control Desk Layout) pour contrôler le système étudié. Cela permet de réaliser 

différentes fonctions de contrôle telles que démarrer/arrêter l’expérimentation, changer en 

temps réel les valeurs des paramètres du système et visualiser les signaux mesurés, nous 

avons pris une source d’alimentation équilibrée avec une valeur efficace de Vseff=50V. 

III.8.2. Discussion des résultats expérimentaux 

La Figure. III.34 montre le les formes d’ondes expérimentales de la première phase, en 

régime permanant, du courant de charge, du courant de source, du courant injecté par le filtre 

actif et de la tension du bus continu. 

  

 

Figure. III.34. Fonctionnement du FAP en régime permanant 
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On remarque que la forme d’onde du courant de source après le filtrage actif global des 

harmoniques est devenue sinusoïdale, et la tension du bus continu Vdc constante.  

Le spectre harmonique du courant de source avant et après le filtrage montré sur la 

Figure. III.35 . (a, b) montre une réduction de la THD, il passe de 26.4% avant le filtrage à 4.6% 

après le filtrage, cette valeur conforme avec la norme IEEE-519. 

Les résultats expérimentaux obtenus confirment bien les résultats de simulation dans le 

cas ou la méthode modifiée est utilisée pour identifier les harmoniques de référence. 

 

(a) Avant le filtrage                                      (b) Après le filtrage 

Figure.III.35. (a, b) Spectre harmonique du courant de source avant et après le filtrage  

 

 

 

(a) Avant le filtrage (b) Après le filtrage 

Figure. III.36. (a, b) Diagramme de Fresnel des courants et tensions de source 
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(a) Avant le filtrage (b) Après le filtrage 

Figure. III.37.(a, b) Facteur de puissance et puissance active, réactive et déformante 

La Figure. III.36 montre le diagramme de Fresnel des courants et tension de la source 

avant et après le filtrage. Ce diagramme montre que le déphasage entre les tensions et les 

courants sont nuls, ce qui signifie que le filtre actif a bien compensé la puissance réactive 

généré par la charge non linéaire. Le facteur de puissance devient unitaire comme la montre la 

Figure. III.37.(b) 

La Figure.  III.38.(b) illustre le fonctionnement dynamique du filtre actif quand on varie 

la tension de référence du bus continue. On remarque que la tension Vdc suite sa valeur de 

référence, d’autre part, le courant injecté par le filtre actif et le courant de source s’adaptent 

rapidement avec ce saut de tension et présentent donc un régime transitoire court, ce qui 

confirme l’aptitude du régulateur floue à garder la tension continue constante et le bon 

fonctionnement de la méthode d’identification (p-q) modifiée. 

  

   
 

(a)  Variation de la charge                            (b) Variation de Vdc 

Figure. III.38.(a,b) Fonctionnement du FAP en régime dynamique 
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III.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure générale du filtre actif parallèle, le 

dimensionnement du filtre actif parallèle en termes de puissance a été discuté. Le choix des 

paramètres des éléments constituant le FAP telle que l’inductance de couplage, condensateur 

du bus continu et la tension du bus continu ont été présenté. Dans ce chapitre, nous avons 

choisi la méthode de la puissance instantanée modifiée par le FMV pour générer les courants 

harmoniques de références. Le maintien constant de la tension du bus continu avec sa valeur 

de référence a été assuré par un régulateur flou de type-1. De plus, la commande hystérises a 

été choisie, en raison de sa simplicité de mise en place, pour générer les signaux de 

commutations des semi conducteurs constituant l’onduleur de tension du filtre actif  

La méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée en système triphasé a été examinée 

avec différents régimes de tension de réseau, et avec une source d’alimentation 

photovoltaïque, les résultats de simulation obtenus dans l’environnement Matlab/ Simulink, 

nous ont permis de conclure les points suivantes : 

1. Dans le cas où les tensions de réseau sont équilibrées et sinusoïdales, la méthode (p-q) 

présente un effet compensateur meilleur avec un faible THD du courant de source, 

même dans les conditions dynamiques. Mais cet effet compensateur est dégradée dans 

le cas où les tensions de réseau sont pas sinusoïdales (déséquilibres ou distordues). 

2. La méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée présente un effet compensateur 

excellent avec différents régimes de tension du réseau. 

3. La qualité de filtrage du FAP est dégradée lorsque la tension du bus continue diminue, 

vu que la puissance de filtre actif est insuffisante pour compenser la totalité des courants 

harmoniques. Cet effet est plus important dans un réseau électrique de moyenne tension. 

4. L’insertion d’un condensateur de filtrage fortement capacitive à la sortie du PD3, 

conduit à dégrader la qualité du filtrage du filtre actif significativement. Ce qui signifie 

que le FAP est convient mieux pour des charges inductives. 

5. La méthode (p-q) modifiée en monophasé donne une qualité de filtrage meilleur. 

6. L’alimentation du FAP triphasé avec une source photovoltaïque et avec un clairement 

meilleur permet de compenser les harmoniques et la puissance réactive et d’injecter le 

surplus de la puissance active générée par le système PV au réseau. 

Les résultats expérimentaux, obtenus par la méthode (p-q) modifiée dans un système de 

filtrage actif triphasé équilibré, montrent bien l’efficacité de filtrage actif par cette méthode 

modifie. Le prochain chapitre sera consacré au filtrage actif parallèle sélectif  des 

harmoniques spécifiques, afin de réaliser un filtrage actif des harmoniques spécifiques sous 

une tension continue faible. 



Chapitre IV 

Stratégies de compensation active sélective 

des courants harmoniques à base d’un FMV 

dans un système triphasé et monophasé 
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IV.1. Introduction  

Comme nous avons vu dans le troisième chapitre, la principale contrainte d’un filtre 

actif parallèle des harmoniques est la puissance que doit délivrer le filtre au réseau, celle-ci est 

proportionnelle à celle de la charge, plus la charge est importante, plus le filtre actif est 

puissant [118-119]. Une solution apparue dans la littérature préconise l'utilisation du contrôle 

sélectif des courants harmoniques, où la bande passante du filtre actif est réglée de telle sorte 

que les courants harmoniques sont contrôlés individuellement ou simultanément. Cela permet 

au filtre actif d'atténuer les courants harmoniques dominants, généralement ces courants 

harmoniques sont de basses fréquences et d’ordre 5th et 7th. L’objectif visé dans ce cas est 

d’avoir un courant du réseau ne contient pas des harmoniques désirés à filtrer. Cet objectif est 

faisable en utilisant un  filtrage actif par action sélective d’un ou plusieurs rangs harmoniques. 

 Ce type de filtrage permet de réduire sensiblement la puissance du filtre actif [120], et 

de contrôler et supprimer les harmoniques gênants [123], [80]. Il semble adapté à l’objectif de 

la dépollution qui consiste à supprimer uniquement certains rangs harmoniques, où à répondre 

à un gabarit prédéfini [4], [74]. Puisque la clé du filtrage actif par action sélective repose sur 

la technique d’identification des courants harmoniques de références, en profitant de la haute 

sélectivité du FMV pour réaliser un filtrage actif des harmoniques géants (ou dominants), l’ 

utilisation du FMV, va permettre de modifier les techniques d’identifications des harmoniques 

tels que la technique des puissances instantanée (p-q) et la technique de référentiel synchrone 

(d-q) afin d’identifier ou extraire les harmoniques qu’il faut filtrer.  

Dans ce chapitre, deux techniques de filtrage actif parallèle sélectif triphasé des 

harmoniques seront présentées. La première est la théorie des puissances instantanées (p-q) 

modifiées, et la deuxième est la méthode du référentiel synchrone de Park (d-q) modifié, on 

va présenter les versions classiques de deux méthodes d’identification sélective pour montrer 

les avantages des deux techniques modifies vis-à-vis des méthodes classiques. La principale 

tâche de chaque méthode repose sur la méthode d’identification sélective des courants 

harmoniques désirés à filtrer, de façon individuelle ou simultanée. 

Ce filtrage actif sélectif est généralisé sur un système monophasé, on va présenter les 

deux techniques d’identification sélective modifies dans système monophasé. Par voie de 

simulations, sous  l’environnement Matlab/ Simulink, on peut réaliser un filtrage actif sélectif 

des courants harmoniques génèrent par un redresseur PD3 à diode, les performances de 

chaque technique sont quantifiées par le THD du courant de réseau avant et après le filtrage. 

Nous avons aussi fait une implémentation pratique des deux techniques de filtrage actif 
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sélectif modifiées pour un système triphasé. Les résultats de simulations et pratiques 

confirment bien l’efficacité de ce type de filtrage actif.  

IV.2. Extraction des courants harmoniques de références par la méthode (d-

q) dans un système triphasé équilibré. 

Le système triphasé [𝑖𝑐] des courants de charge peut se décomposer en deux sous-

systèmes direct et inverse [4], [75]. Les harmoniques inverses du courant de charge sont 

donnés par la relation h=6n-1 (h=5, 11, 17…etc.). Donc les harmoniques inverses se 

propagent dans le sens inverse, par rapport la fondamentale du courant de charge par une 

vitesse ωh=-h. ω. Les harmoniques directs du courant de charge sont donnés par la relation 

h=6n+1 (h=7, 13, 19,…etc.). Donc les harmoniques directs se propagent dans le sens direct, 

par rapport la fondamentale du courant de charge par une vitesse ωh=+h. ω. [121]. 

IV.2.1.Extraction sélective des harmoniques par la méthode (d-q)  

Le principe de filtrage actif sélectif par la méthode de référentiel synchrone (d-q) 

classique consiste à transposer les courants de charge dans un l’axe rotationnel (d-q) tournant 

avec la vitesse angulaire de l’harmonique souhaitée à filtrer. Dans cet axe, l'harmonique 

sélectionné à filtrer devient une composante constante et les autres harmoniques se 

transforment en nouveaux ordres de ± 6K, l’objectif de la méthode est de séparer la 

composante constante des autres composantes alternatives par un simple filtre passe bas 

(FPB) [75],  [122]. 

IV.2.1.1. Identification de l’harmonique d’ordre 5th 

L’identification de l’harmonique d’ordre 5th consiste à transposer les courants de la 

charge, après avoir les transformer dans l’axe de Concordia (α-β), vers l’axe rotationnel de 

Park (d-q), dont la vitesse de rotation angulaire (θ5=-5ω.t) est ajustée avec la vitesse de 

rotation du courant harmonique d’ordre 5th, comme le montre les équations ci-dessous: 

[
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

] = 𝑇32
𝑡 [

𝑖𝑐1
𝑖𝑐2
𝑖𝑐3

] (IV.1) 

[
𝑖𝑑5
𝑖𝑞5

] = 𝑃(−5𝜔. 𝑡) [
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

]  (IV.2) 
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[
𝑖𝑑5
𝑖𝑞5

] = √
3

2
𝐼1 [

cos(6𝜔𝑡 − ∅1)

sin(6𝜔𝑡 − ∅1)
] + √

3

2
𝐼5 [

cos(−∅5)

sin(−∅5)
] + √

3

2
𝐼7 [

cos(12𝜔𝑡 − ∅7)

sin(12𝜔𝑡 − ∅7)
] + ⋯

+ ∑ √
3

2
𝐼ℎ

𝑛

ℎ=±6𝑛
𝑛=3

[
cos((ℎ𝜔 + 5𝜔)𝑡−∅ℎ)

sin((ℎ𝜔 + 5𝜔)𝑡−∅ℎ)
] 

(IV.3) 

La transformation du courant de charge dans l’axe (d-q) harmonique est bien illustrée 

sur la Figure.  IV.1, le courant harmonique 5th se transforme en composante constante dans 

l’axe (d-q). Les composantes du courant changent leurs pulsations, ils auront ωh=±hω. 

 

Figure. IV.1. Transformation du courant de la charge dans l’axe (d-q) avec θ5=-5ω.t 

L’analyse spectrale du courant de charge sur l’axe (d-q) tournant par la vitesse angulaire 

de l’harmonique d’ordre 5th est illustrée dans la Figure.  IV.2. 

 

Figure. IV.2. Spectre harmonique du courant de la charge dans l’axe (d-q) 

Cette composante constante correspond à l’harmonique d’ordre 5th désiré à extraire, elle 

est déduit directement de l’équation (IV.3) comme le montre l’équation (IV.4).  

[
𝑖�̅�5
𝑖�̅�5

] = √
3

2
𝐼5 [

cos(−∅5)

−sin(∅5)
]  (IV.4) 

L’objectif de la méthode revient à identifier les composantes continues et alternatives 

des courants par un filtre passe bas, soit de premier ordre ou de deuxième ordre. Dans notre 
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travail nous avons utilisé le filtre de premier ordre, sa fonction de transfert est donnée comme 

suite.  

𝐹𝐹𝑃𝐵
ℎ−𝑑𝑞

(𝑠) =
𝜔ℎ

𝑠 + 𝜔ℎ
  (IV.5) 

Où :𝜔ℎ est la pulsation de coupure d’harmonique d’ordre h dans l’axe (d-q) 

Après la séparation de la composante constante du courant, on y applique la transformeé 

inverse successive de Park et Concordia sur l’axe (d-q) par les matrices T32 et P(-5ω.t).Donc 

le courant harmonique de référence d’ordre 5th est donné par l’équation (IV.6). 

[

𝑖𝑟𝑒𝑓5_1
𝑖𝑟𝑒𝑓5_2
𝑖𝑟𝑒𝑓5_3

] = 𝑇32. 𝑃(−5𝜔. 𝑡)
−1 [

𝑖�̅�5
𝑖�̅�5

] (IV.6) 

IV.2.1.2. Identification de l’harmonique d’ordre7th 

À partir de l’équation (IV.1). En appliquant une transformation de Park avec un angle 

de (𝜃7 = 7𝜔𝑡), les courants s’écrivent dans l’espace (d-q) comme suite: 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = 𝑃(7𝜔. 𝑡) [

𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

]  (IV.7) 

[
𝑖𝑑7
𝑖𝑞7

] = √
3

2
𝐼1 [

cos(−6𝜔𝑡 − ∅1)

sin(−6𝜔𝑡 − ∅1)
] + √

3

2
𝐼5 [

cos(−12𝜔𝑡 − ∅5)

sin(−12𝜔𝑡 − ∅5)
] + √

3

2
𝐼7 [

cos(−∅7)

sin(−∅7)
]

+⋯ ∑ √
3

2
𝐼ℎ

𝑛

ℎ=±6𝑛
𝑛=3

[
cos((ℎ𝜔𝑡−∅ℎ)

sin(ℎ𝜔𝑡−∅ℎ)
] 

(IV.8) 

L’équation (IV.8) montre que les courants de charge se décomposent en deux 

composantes continue et alternative sur l’axe (d-q) tournant avec la vitesse angulaire de 

l’harmonique d’ordre 7th, et le mécanisme de transformation est illustré sur la Figure.   IV.3. 

 

Figure. IV.3. Transformation du courant de la charge dans l’axe harmonique (d-q) avec θ7=7ω.t 
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La Figure.  IV.3 montre que le courant harmonique d’ordre 7th se transforme en 

composante constante dans l’axe (d-q), cela est confirmé par le spectre harmonique montré 

dans la Figure.   IV.4, cette composante constante est montrée par l’équation (IV.9). 

[
𝑖�̅�7
𝑖�̅�7

] = √
3

2
𝐼𝑐7 [

cos(−∅7)

−sin(∅7)
] (IV.9) 

L’extraction de cette composante constante du courant sur l’axe (d-q) se fait 

directement par deux filtres passe bas du premeir ordre. 

 

Figure. IV.4. Spectre harmonique du courant de la charge dans l’axe triphasé et diphasé (d-q) 

 

Le calcul des courants de références de l’harmonique 7th se fait par la conversion des 

courants donnés par la relation (IV.9) dans l’espace des courants triphasés en appliquant 

successivement les transformations inverses de Park et de Concordia avec les matrices 𝑇32 et 

𝑃(7𝜔. 𝑡). 

[

𝑖𝑟𝑒𝑓7_1
𝑖𝑟𝑒𝑓7_2
𝑖𝑟𝑒𝑓7_3

] = 𝑇32. 𝑃(7𝜔. 𝑡)
−1 [

𝑖�̅�7
𝑖�̅�7

]  (IV.10) 

En tenant compte des courants nécessaires pour réguler la tension du condensateur du 

filtre actif Cdc, la sortie du régulateur floue que nous avons pris dans notre application sera 

pondérée par des courants sinusoïdalesdélivrés par le circuit PLL. 

Ces courants actifs sont injectés en opposition (signe négatif) [4], le courant harmonique 

de référence pour les deux premiers harmonique 5th et 7th est montré dans l’équation (IV.11). 

[

𝑖1
∗

𝑖2
∗

𝑖3
∗
] = [

𝑖𝑟𝑒𝑓7_1 + 𝑖𝑟𝑒𝑓5_1 − 𝑖𝑙1
𝑖𝑟𝑒𝑓7_2 + 𝑖𝑟𝑒𝑓5_2 − 𝑖𝑙2
𝑖𝑟𝑒𝑓7_3 + 𝑖𝑟𝑒𝑓5_3 − 𝑖𝑙3

] (IV.11) 
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La Figure.  IV.5 représente le diagramme d’identification des harmoniques 5th, 7th par la 

méthode du référentiel synchrone (d-q) classique. 

 

Figure. IV.5. Diagramme d’identification (d-q) des courants harmoniques de référence 5th, 7th 

IV.2.2.Extraction sélective des harmoniques par la méthode (d-q) modifiée.  

Dans cette partie, nous montrerons, comment moyennant d’un filtre multivariable, on 

peut réaliser un filtrage actif sélectif des courants harmoniques du réseau électrique, nous 

avons exploité la caractéristique sélective de ce filtre pour modifier la méthode du référentiel 

synchrone de Park (d-q) [70], [77].  

Tout d’abord, l’axe fondamental (d-q) est destiné à isoler la composante fondamentale 

du courant de charge, mais grâce à l’intégration du FMV, on peut extraire n’importe quel 

harmonique désiré à filtrer. 

Le principe de la méthode (d-q) modifiée consiste à transposer les courants triphasés de 

charge aux courants diphasés dans l’axe fondamental rotationnel (d-q) tourne avec une vitesse 

angulaire fondamentale (ω.t). 
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Après la transformation des courants de la charge dans l’axe de Concordia (α-β) par 

l’expression (IV.1), on aura l’expression (IV.12). 

[
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

] = √
3

2
𝐼1 [

cos(𝜔𝑡 − ∅1)

sin(𝜔𝑡 − ∅1)
] + √

3

2
𝐼5 [

cos(−5𝜔𝑡 − ∅5)

sin(−5𝜔𝑡 − ∅5)
] + √

3

2
𝐼7 [

cos(7𝜔𝑡 − ∅7)

sin(7𝜔𝑡 − ∅7)
]…

+ ∑ √
3

2
𝐼ℎ

𝑛

ℎ=1±6𝑛
𝑛∉𝑁

[
cos(ℎ𝜔𝑡 − ∅ℎ)

sin(ℎ𝜔𝑡 − ∅ℎ)
] 

(IV.12) 

En appliquant une transformation de Park avec un angle de (𝜃1 = 𝜔𝑡), les courants 

s’écrivent dans l’espace (d-q) fondamentale comme indiqués ci-dessous : 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = 𝑃(𝜔𝑡) [

𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

] (IV.13) 

𝑃(𝜔𝑡) = [
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) − 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

] 
(IV.14) 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = √

3

2
𝐼1 [

𝑐𝑜𝑠(𝛼1)
𝑠𝑖𝑛(𝛼1)

] + √
3

2
𝐼5 [

𝑐𝑜𝑠(−6𝜔 − ∅5)

𝑠𝑖𝑛(−6𝜔 − ∅5)
] + √

3

2
𝐼7 [

𝑐𝑜𝑠(+6𝜔𝑡 − ∅7)

𝑠𝑖𝑛(+6𝜔𝑡 − ∅7)
]

+⋯ ∑ √
3

2
𝐼ℎ

𝑛

ℎ=±6𝑛
𝑛=2

[
𝑐𝑜𝑠(ℎ𝜔𝑡−∅𝑛)

𝑠𝑖𝑛(ℎ𝜔𝑡−∅𝑛)
] 

(IV.15) 

 

D’après l’équation (IV.15) le système du courant de charge tourne dans l’axe (d-q) par 

une vitesse angulaire fondamentale, il est composé de deux composantes l’une constante qui 

correspond à la fondamentale du courant et l’autre alternative qui correspond à une série 

d’harmoniques. La Figure.  IV.6 montre le sens de propagation des harmoniques de charge 

selon l’axe (d-q) avec la vitesse de propagation du courant fondamental de charge.  

 

Figure. IV.6. Spectre harmonique du courant de la charge dans l’axe triphasé et diphasé (d-q) 
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Figure. IV.7. Transformation du courant de la charge dans l’axe de rotation (d-q) fondamental 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = [

𝑖�̅� + 𝑖̃𝑑
𝑖�̅� + 𝑖̃𝑞

] =  [
𝐼𝑑1 + 𝑖𝑑5 + 𝑖𝑑7 +⋯+ 𝑖𝑑𝑛
𝐼𝑞1 + 𝑖𝑞5 + 𝑖𝑞7 +⋯+ 𝑖𝑞𝑛

] (IV.16) 

Chacun de ces courants peuvent être séparées en deux parties, une composante 

alternative et une composante continue. La composante continue correspond à la 

fondamentale du courant selon l’axe (d-q) comme le montre l’équation (IV.17). 

[
𝑖�̅�
𝑖�̅�
] = √

3

2
𝐼1 [

cos(∅1)

sin(∅1)
] (IV.17) 

IV.2.2.1. Identification de l’harmonique de rang 5th par la méthode (d-q) modifiée 

La composante alternative sur l’axe (d-q) fondamental correspond aux courants 

harmoniques de charge. Pour séparer la composante du courant harmonique d’ordre 5th il 

suffit d’exploiter un seul filtre multivariable, dont sa fréquence de coupure𝜔𝑐5 = −6𝜔, vu 

que ce dernier est considère comme un filtre passe bande hautement sélective [36], [77], 

l’entrée et la sortie de ce filtre sont en phase avec un gain K5=20. 
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(IV.18) 
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 (IV.19) 

 

Les deux équations peuvent être réécrites comme suite : 

  







 )(

6
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5
5 si

s
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s
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 (IV.20) 
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 (IV.21) 
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Le circuit du filtre multi variable qui régit les deux équations est donné par la Figure.  

IV.8, il contient les circuits d’extraction de l’harmonique d’ordre 5th selon l’axe (d-q) 

fondamental.   

 

Figure. IV.8. Circuit d’identification de l’harmonique 5th par le FMV 

Une fois le courant harmonique d’ordre 5th est identifié par le filtre multi-variable, la 

transformée inverse de Park sera appliquée. Le calcul des courants de références se fait en 

convertissant les courants donnés par les équations (IV.20-21) dans l’espace des courants 

triphasés en appliquant successivement les transformations inverses de Park et de Concordia 

avec les matrices 𝑇32 et 𝑃(𝜔. 𝑡). 
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  (IV.22) 

IV.2.2.2. Identification de l’harmonique de rang 7th par la méthode (d-q) modifiée 

De la même manière utilisée pour extraire l’harmonique d’ordre 5th, on peut extraire 

l’harmonique d’ordre 7th en changeant la pulsation de coupure du filtre multivariable, puisque 

l’harmonique d’ordre 7th est un harmonique direct, on fixe la pulsation de coupure du FMV 

à𝜔𝑐7 = +6𝜔 , l’entrée et la sortie de ce filtre sont en phase pour un gain K7=20, les 

équations qui régissent cette tâche de séparation sont données comme suite [74]: 

 )(
36)(

6
)(

36)(
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 (IV.23) 
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 (IV.24) 

Les deux équations (IV.23, 24) peuvent être écrites sous la forme suivante : 
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 (IV.25) 
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 (IV.26) 

Le circuit du filtre multivariable utilisé pour extraire l’harmonique d’ordre 7th sur l’axe 

rotationnel fondamental (d-q) est illustré dans la Figure.  IV.9.  

 

Figure. IV.9. Circuit d’identification de l’harmonique 7th par le FMV  

 

Une fois le courant harmonique d’ordre 7th est identifié par le filtre multivariable, on fait 

la transformée inverse du système diphasé vers le système triphasé. Le calcul des courants de 

références se fait en convertisant les courants donnés par les relations (IV.25-26) dans 

l’espace des courants triphasés en appliquant successivement les transformations inverses de 

Park et de Concordia avec les matrices 𝑇32 et 𝑃(𝜔. 𝑡). 

[

𝑖𝑐ℎ7_1
𝑖𝑐ℎ7_2
𝑖𝑐ℎ7_3

] = 𝑇32. 𝑃(𝜔. 𝑡) [
𝑖𝑑7
𝑖𝑞7

] (IV.27) 

L’identification simultanée des harmoniques 5th et 7th se fait directement en faisant la 

somme des deux courants harmoniques de référence de chaque harmonique tout en tenant 

compte du courant de réglage du bus continu Cdc, qu’est injecté au sens opposé comme le 

montre l’équation suivante : 

[

𝑖ℎ1
∗

𝑖ℎ2
∗

𝑖ℎ3
∗
] = [

𝑖𝑐ℎ5_1
𝑖𝑐ℎ5_2
𝑖𝑐ℎ5_3

] + [

𝑖𝑐ℎ7_1
𝑖𝑐ℎ7_2
𝑖𝑐ℎ7_3

] − [
𝑖𝐿1
𝑖𝐿2
𝑖𝐿3

] (IV.28) 

La Figure.  IV.10 illustre le diagramme d’identification simultanée des harmoniques 

d’ordre 5th et 7then utilisant la méthode de référentiel synchrone de Park modifie par le FMV. 
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Figure. IV.10. Diagramme d’identification des harmoniques 5th et 7th par la méthode (d-q) modifiée  

IV.2.3.Comparaison entre la méthode (d-q) classique et modifiée 

D’après les diagrammes d’identifications sélective simultanée des harmoniques 5th et 7th 

avec les deux méthodes basées sur le référentiel synchrone de Park (d-q) et (d-q) modifiée, on 

peut dire que la méthode (d-q) modifiée est mieux adapté que la méthode classique, en terme 

des nombres de filtres, un seul FMV va se remplacer deux filtres passe bas (avantage 

économique). 

Le nombre des transformations de Concordia et Park utilisés dans la méthode (d-q) 

modifiée est la moitié de la méthode (d-q) classique (temps de calcul réduit), le nombre des 

angles générés par le circuit PLL par la méthode (d-q) modifiée est divisé en deux par rapport 

la méthode (d-q) classique, en plus la méthode modifiée utilise un circuit PLL robuste et 

adapté avec les régimes des tensions de réseau. Les résultats de comparaison entre les deux 

méthodes sont récapitulés dans le Tableau.   IV.1. 

5th+ 7th Nb Filtre N° TC et TC-1 N° TP, TP-1 N° angles 

(d-q) 4FPB 4 2 θ5, θ7 

(d-q-M) 2FMV 1 1 θ1 

Tableau. IV.1. Comparaison entre la méthode (d-q) classique et modifiée 
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IV.2.4.Résultats de simulation obtenus par la méthode (d-q) modifiée 

Nous présentons des résultats de simulation du filtrage actif sélectif des deux premiers 

harmoniques 5th, 7th. La charge non linéaire que nous avons prise dans notre simulation est un 

pont redresseur à diode (PD3) débitant sur une charge inductive. Les paramètres du système 

simulé sont mentionnées dans le troisième chapitre, sauf la valeur de la tension du bus continu 

est  Vdc=200V.  

Le réglage de la tension du bus continu Cdc a été assuré par un régulateur flou de type-1 

Mamdani. On va présenter la faisabilité de la méthode du référentiel synchrone modifiée dans 

le cas d’un filtrage actif sélectif des harmoniques (les harmoniques de basses fréquences). Les 

tensions de réseau sont équilibrées sinusoïdales. 

 

Figure. IV.11. Extraction du courant harmonique d’ordre 5th par un FMV 

La Figure.  IV.11 montre bien l’aptitude du FMV à extraire les composantes du courant 

harmonique de rang 5th sur l’axe (d-q), les formes d’ondes du courants (id5 et iq5) ont une 

pulsation de propagation de (-6ω). Le temps de réponse nécessaire est environ de 30ms, ce 

résultat nous a permet de conclure la capacité du filtre multivariable à extraire les courants 

harmoniques de façon sélective sur l’axe (d-q) fondamental. 
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La Figure.  IV.12 montre les formes d’ondes de la première phase avant et après la 

compensation du courant harmonique d’ordre 5th, les formes d’ondes concernées sont le 

courant de charge (ic1), le courant de réseau après le filtrage (is1), le courant injecté par le filtre 

actif (if1) et la tension du bus continu (Vdc). On remarque que la forme d’onde du courant de 

réseau est améliorée et la tension du bus continu reste constante et présente des faibles 

fluctuations autour de sa valeur de référence (ΔVdc=0.2V).  

La lecture du THD sur la Figure.  IV.16. (b), montre que le THD du courant de source 

après le filtrage de l’harmonique 5th passe de 24.96% avant le filtrage à 12.23% après le 

filtrage et le spectre harmonique du courant de source montre que l’harmonique de rang 5th est 

bien filtré. Aussi le taux d’atténuation de cet harmonique est passe de 19.82% à 0.57%, et par 

conséquence la norme CEI 61000 est respectée. 

La Figure.  IV.13 et la Figure. IV.14 montrent la compensation active sélective 

individuelle et simultanée des harmoniques 5th et 7th, dont à l’instant 0.1s, et après 

l’application de la compensation sélective du courant harmonique d’ordre 7th, on remarque 

que la forme d’onde du courant de réseau est rapprochée à la forme d’onde sinusoïdale avec 

l’augmentation des nombres des courants harmoniques filtrés.  

 

Figure. IV.12. Filtrage actif du courant l’harmonique d’ordre 5th 
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Figure. IV.13. Filtrage actif sélectif successif des courants harmoniques 5th  et 7th 

 

Figure. IV.14. Filtrage actif sélectif successif des courants harmoniques 7th et 5th 
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La Figure.  IV.15 montre le comportement du filtre actif sous une variation de la charge 

non linéaire, après la diminution de la valeur de la charge non linéaire à l’instant t=0.1s, on 

remarque que l’amplitude du courant de la charge augmente, l’amplitude du courant injecté 

par le filtre augmente, et la tension du bus continu reste constante, on peut constater que le 

filtre actif parallèle a pu assurer la compensation active sélective des courants harmoniques 

ciblés dans des conditions dynamiques de charge. 

 

 

Figure. IV.15. Filtrage actif sélectif simultané des harmoniques 5th et 7th pendant  

le régime dynamique de la charge 

 

Le Taux de distorsion total du courant de source THDis passe de 24.96% avant le 

filtrage à 22.02% après le filtrage sélectif de l’harmonique d’ordre 7th, puis passe à 12.23% 

après le filtrage sélectif du courant harmonique d’ordre5th et prend la valeur de 9.28% après le 

filtrage actif sélectif simultané des deux harmoniques comme le montre la Figure. IV.16.  
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Figure. IV.16 (a-d). Spectres harmoniques du courant de source avant et après le filtrage sélectif. 

 

Harmoniques I5 % I7 % I11 % I13 % THD is% 

Courant de charge 19,82% 11, 90% 6,79% 4,98% 24.96% 

I7 filtré 19,78 % 0.43% 6.80% 4.92% 22.1% 

I5 filtré 0.57% 11,69% 6,72% 4,94% 12.23% 

I5 et I7 filtrés 0.57% 0.43% 6.80% 4,98% 9.28% 

Tableau. IV.2.Taux d’atténuations des harmoniques 5th et 7th par la méthode (d-q) modifiée 

IV.3. Filtrage sélectif des harmoniques à base de la méthode des puissances 

instantanées (p-q) 

Le principe d’identification sélective des courants harmoniques, à base de l’algorithme 

des puissances instantanées (p-q), est consiste à extraire la composante de la puissance 

instantanée active et réactive relative à l’harmonique désiré à filtrer [4], [77]. Dans notre 

travail, nous avons présenté deux méthodes d’extraction des composantes de puissances, et à 

partir de ces composantes, on trouve les courants harmoniques de références sélectionnées à 

filtrer. La première méthode est la méthode (p-q) classique et le deuxième est la méthode des 

puissances actives et réactives (p-q) modifiée. 
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IV.3.1.Extraction sélective des harmoniques par la méthode (p-q) classique 

Le principe de cette méthode consiste à rendre constante la composante de la puissance 

instantanée active et réactive relative à l’harmonique à extraire. Cette composante constante 

pourrait être séparée de la composante alternative par un filtre passe bas du premier ou 

deuxième ordre, et après avoir les composantes constantes de puissance active et réactive, on 

peut facilement calculer le courant harmonique à identifier [78]. 

IV.3.1.1. Identification d’un harmonique d’ordre inverse. 

Le système inverse ou indirect [𝑖𝑐]− est constitué des harmoniques 5, 11, 17,…etc. Pour 

identifier un harmonique inverse de rangℎ=6n-1 il suffit de générer un système de tension 

inverse [𝑣ℎ]− de même ordre [4], Le système de tension inverse sera généré directement à 

partir du système à PLL, la sortie de la PLL délivre l’angle de phase 𝜃𝑠 = �̂�𝑠. 𝑡référencé par 

rapport à la fondamentale de la première phase𝑣𝑠1. A partir de cette angle, on construit deux 

signaux sinusoïdaux d’amplitude unitaire en quadrature 𝑣ℎ𝛼et𝑣ℎ𝛽, d’ordre h=6n-1 oscillant à 

la pulsation−ℎ.𝜔. Les deux systèmes sont exprimés par les deux équations suivantes : 
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Où 𝑉ℎet 𝜑ℎ représentent respectivement la valeur efficace et la phase du système de 

tensions triphasé de rangℎ. Les puissances instantanées ont pour expression : 
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 (IV.32) 

Avec : 

Les puissances réelles et imaginaires peuvent être séparées en leurs composantes 

continues(�̅�ℎ , �̅�ℎ) et alternatives (�̃�ℎ , �̃�ℎ)de la façon suivante : 
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Les informations sur la valeur efficace et la phase de l’harmonique de rang h à extraire 

sont contenues dans les grandeurs continues de �̅�ℎ𝑒𝑡�̅�ℎ. Ces dernières ont pour expression : 
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Les courants diphasés obtenus après le filtrage sont donnés par : 
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Soit : 
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  (IV.36) 

La transformation inverse de Concordia permet ensuite de calculer les courants de 

références. On remarque que l’amplitude et la phase de la tension (𝑉ℎ  et 𝜑ℎ) n’intervient pas 

dans le résultat final. 
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 (IV.37) 

On prend comme exemple explicatif des courants harmoniques inverses, le courant 

harmonique de rang 5th. Pour l’identifier, il suffit de générer un système inverse de tensions 

grâce au circuit PLL, afin de transformer les courants de charge dans l’espace des puissances 

instantanées (p-q), ce système de tension inverse d’ordre 5th sera défini comme suit : 











1

0
).5(..3.][ 53255 tPTVv  (IV.38) 

Si on calcule les puissances p5 et q5, donc le courant harmonique d’ordre 5th va se 

transformer dans l’espace de puissance à une composante constante comme le montre la 

Figure.VI.17, les spectres de courants de charge et des puissances instantanées actives sont 

montrés par la Figure.  IV.17. 
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Figure. IV.17.Transformation du spectre du courant de la charge (système de tension de rang 5th) 

 

 

Figure. IV.18. Spectre du courant de charge et des puissances instantanées p5 q5 

L’harmonique 5th du courant de la charge va donc se transformer en composante 

continue dans l’espace des puissances instantanées comme le montre la Figure.  IV.18. Cette 

composante continue nous permet, après un filtrage passe bas, et la transformation inverse de 

Concordia, d’identifier la composante harmonique de rang 5th parmi toutes les autres. Cette 

composante deviendra la référence de courant pour le filtre actif𝑖𝑟𝑒𝑓5. 

IV.3.1.2. Identification de l’harmonique du système direct 

L’identification d’un harmonique direct du courant de la charge d’ordre (h=6n+1) se 

fait directement en générant un système de tension direct, ce dernier sera généré par un circuit 

PLL, les deux systèmes sont exprimés comme suite : 
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Les puissances instantanées ont pour expression : 
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Avec : 
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 (IV.42) 

Les puissances réelles et imaginaires peuvent être séparées en leurs composantes 

continues (�̅�ℎ , �̅�ℎ) et alternatives (�̃�ℎ , �̃�ℎ)de la façon suivante : 
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Les courants diphasés après la séparation des composantes constantes sont donnés par : 
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La transformation inverse de Concordia de courant dans l’équation (IV.44) nous a 

permet de calculer par la suite les courants de références. 
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Pour le cas des courants harmoniques directs, on prend le courant harmonique d’ordre 

7th, donc ce courant se transformera en composante continue de l’espace des puissances 

instantanées active et réactive, et les autres courants vont changer leurs fréquences dans cet 

espace des puissances instantanées comme la montre la Figure. IV.19. 

 

Figure. IV.19. Transformation du spectre du courant de la charge (système de tension de rang 7th) 
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Figure. IV.20. Spectre du courant de charge et des puissances instantanées p5, q5 

D’après la Figure.  IV.20 montre le spectre harmonique du courant de charge et le spectre 

harmonique des puissances active et réactive engendrés, on remarque que dans l’espace de 

puissances instantanées (p-q), il résulte une composante active et réactive constante, et des 

composantes actives et réactives alternatives. Le diagramme d’identification sélective 

simultanée des deux premiers harmoniques 5th, 7th est illustré dans la Figure. IV.21. 

 

Figure. IV.21. Diagramme d’identification sélective des harmonique 5th et 7th par la théorie des (p-q) 
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IV.3.2. Extraction sélective des harmoniques par la méthode (p-q) modifiée  

Le principe de la méthode instantanée active et réactive (p-q) modifiée consiste à 

extraire directement, via un FMV, (sans utiliser les filtres passe bas ou passe haut) les 

composantes actives et réactives de l’harmonique désiré à filtrer [83], et après avoir extrait ces 

composantes de puissance, on aura les courants harmoniques de référence. Les courants de la 

charge et la tension du réseau ont les expressions suivantes : 
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Les puissances instantanées actives et réactives sont calculées par l’expression suivante 

(comme le cas du filtrage actif global): 
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Les puissances réelles et imaginaires peuvent être séparées en leurs composantes 

continues(�̅�ℎ , �̅�ℎ), et en leurs composantes alternatives (�̃�ℎ , �̃�ℎ)de la façon suivante : 
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Les informations sur la valeur efficace et la phase du courant harmonique de rang ℎ à 

extraire sont contenues dans les grandeurs alternatives�̃�𝑒𝑡�̃�. Les grandeurs continues de la 

puissance active et réactive sont correspondent à la composante fondamentale continues 

de�̅�1et�̅�1. Ces dernières peuvent êtres exprimés par les équations suivantes: 
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Les composante alternative de la puissance active et réactive correspondent aux 

harmoniques de courant d’ordre h=6n-1, leurs pulsations de propagation sont (ωh=-hω). 



Chapitre IV:                               Stratégies de compensation active sélective des harmoniques à base d’un FMV… 

134 

 









hh

h

qqqqq

ppppp
h

...~

...~

17115

17115
 (IV.51) 

Pour le système direct, l’ordre des harmoniques est h=6n+1, leurs pulsations de 

propagations sont (ωh=+hω), la puissance instantanée (p-q) qui correspond aux harmoniques 

directs d’ordre h=6n ayant une fréquence de propagation (ωh=+hω). 

{
�̃�ℎ = 𝑝7 + 𝑝13 + 𝑝13 +⋯ .𝑝ℎ
�̃�ℎ = 𝑞7 + 𝑞13 + 𝑞13 +⋯ . 𝑞ℎ

 (IV.52) 

La Figure.  IV.22 montre la transformation du  système du courant de charge dans 

l’espace de puissance instantanée (p-q). 

 

Figure. IV.22.Transformation du spectre du courant de la charge 

Les spectres harmoniques du courant et des puissances instantanées actives et réactives 

qui correspondent à ces courants harmoniques sont montrés dans la Figure.  IV.23.  

 

 

Figure. IV.23. Spectre du courant de charge et des puissances instantanées p-q 

 

Pour séparer la composante harmonique du courant désiré à filtrer, nous avons séparé la 

composante de la puissance active et réactive qui correspond à chaque harmonique. Pour cela 

nous avons utilisé le FMV. Ce dernier ayant l’aptitude d’extraction des composantes 

alternatives de la puissance active et réactive de chaque harmonique sélectionné à filtrer. 

1 5 7 11 13 17 19 

ic 

Rang 

 6 12 18 24 

p, q 

Rang 

I13 I19 p6q6 I5 I7 I1 pq I11 p12q12 I17 p18q18 



Chapitre IV:                               Stratégies de compensation active sélective des harmoniques à base d’un FMV… 

135 

 

Après avoir les composantes de puissances harmoniques, nous pouvons extraire le 

courant harmonique désiré à filtrer. 

IV.3.2.1. Identification du courant harmonique d’ordre 5th 

L’’harmonique de rang 5th a une fréquence 𝜔5 = −5𝜔 se transforme dans l’espace de 

puissance active et réactive et change sa fréquence 𝜔5 = −6𝜔[78]. 
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La composante de la puissance active et réactive qui correspond au courant harmonique 

d’ordre 5th est donnée par la relation suivante :  
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Pour extraire les deux composantes active et réactive, il suffit d’utiliser un seul filtre 

multivariable, son pulsation de coupure est égale 𝜔𝑐 = −6𝜔 et un gain K5=20, et fait passer 

les composantes de puissance active et réactive montrées par l’équation (IV.7) sur le FMV.  

Les deux composantes de puissance active et réactive à la sortie du FMV sont réécrites 

par les équations suivantes : 
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Le courant harmonique de référence de rang 5th sur l’axe diphasé de Concordia (α-β) est 

calculé comme suite : 
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 (IV.58) 

IV.3.2.2. Identification de l’harmonique d’ordre 7th 

Le courant harmonique de rang 7th a une fréquence 𝜔7 = 7𝜔 va se transforme dans 

l’espace de puissance active et réactive (p-q) et change sa fréquence𝜔7 = 6𝜔.  

La composante de la puissance active et réactive qui correspond au courant harmonique 

d’ordre 7th est donnée par la relation suivante :  









)6sin(...3

)6cos(...3

71717

71717





tIVq

tIVp

c

c  (IV.59) 

Le filtre multivariable fait l’extraction sélective de la composante active et réactive qui 

correspond courant harmonique d’ordre 7th, donc ses  expressions sont réécrites comme suite : 
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Les courants diphasés après le filtrage sont donnés par l’équation (IV.61) 
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 (IV.62) 

La transformée de Concordia inverse du courant harmonique de références de l’équation 

(IV.62) nous a permis de calculer le courant harmonique de référence d’ordre 7th. 
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 (IV.63) 

Le Digramme d’identifications sélectives simultanées des courants harmoniques 5th et 

7th par la méthode de puissance instantanée modifiée est montré dans la Figure.  IV.24. 
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Figure. IV.24. Diagramme d’identification des courants 5th, 7th par la méthode (p-q) modifiée  

IV.2.3.Comparaison entre la méthode (p-q) classique et modifiée 

D’après le diagramme d’identification sélective simultanée triphasée des harmoniques 

5th et 7th, pour les deux algorithmes de puissance instantanée active et réactive classique et 

modifie, on peut constater que la méthode (p-q) modifiée est mieux que la méthode (p-q) 

classique, parce que la méthode (p-q) modifiée utilise un seul FMV pour un seul harmonique 

isolé ( avantage économique), un seul block de calcul des puissances active et réactive pour 

tous les harmoniques sélectionnés, aussi un seul block de calcul du courant ( temps de calcul 

réduit), le nombres de transformée de Concordia et transformée inverse de Concordia sont 

réduit de moitié par rapport la méthode (p-q) classique. 

En plus la méthode modifiée utilise un circuit PLL robuste. Le résultat de comparaison 

est montré dans le Tableau.  IV.3. 

5th + 7th N° Filtre N° T C  C puissance C Current N PLL 

(p-q) 4 FPB 4 2 2 3PLL classique 

(p-q-M) 2 FMV 2 1 1 1PLL robuste 

Tableau. IV.3. Comparaison entre la méthode (p-q) classique et modifiée 
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IV.3.4.Résultats de simulation de la méthode (p-q) modifiée 

Par voie de simulation, nous avons examiné les performances de la méthode de 

puissance instantanée modifiée pour une compensation sélective des harmoniques d’ordre 5th 

et 7th.  

Le modèle de simulation que nous avons pris est celle utilisé dans le filtrage actif 

global, avec les mêmes paramètres. Les tensions du réseau sont prises équilibrés et 

sinusoïdales.  

On remarque que la puissance de l’harmonique 5th est extraite par le FMV. La capacité 

du FMV à extraire la composante active et réactive de l’harmonique 5th est bien illustrée sur la 

Figure.  IV.25. Le temps de réponse est d’environ 0.02s. 

On peut dire que FMV, développé pour extraire la fondamentale et les harmonique sur 

l’axe (α-β), est capable d’extraire les composantes harmoniques de puissances dans l’espace 

de puissance active et réactive (p-q) comme le montre la Figure.  IV.26. 

 

Figure. IV.25. Isolation de la puissance active et réactive de l’harmonique 5th 
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Figure. IV.26. Représentation de la puissance réactive en fonction de la puissance active des 

harmoniques 5th et 7th dans l’espace de puissances (p-q) 

La Figure. IV.(27-28) montre l’effet positif de la compensation sélective simultanée des 

deux premiers harmoniques5th et 7th, nous avons présenté sur cette figure le courant de la 

charge de la première phase (ic1), le courant du réseau après le filtrage (is1), le courant injecté 

par le filtre actif (if1) et la tension du bus continu (Vdc).  

 
Figure. IV.27.Compensation sélective simultanée des harmoniques 5th et 7th 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

p5 (W)

q
5
 (

V
A

R
)

-60 -40 -20 0 20 40 60
-40

-20

0

20

40

60

80

p7 (W)

q
7
 (

V
A

R
)

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

ic
1
 (

A
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

is
1
 (

A
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-2

0

2

if
1
 (

A
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
198

200

202

t (s)

V
d
c
 (

V
)



Chapitre IV:                               Stratégies de compensation active sélective des harmoniques à base d’un FMV… 

140 

 

 
Figure. IV.28. Compensation individuel et simultané des harmoniques 5th et 7th 

D’après les formes d’ondes de ces trois courants, on remarque que la forme d’onde du 

courant de réseau est proche d’une sinusoïdale. Le temps de réponse est faible, sa valeur est 

de 0.02s, les puissances réactives en fonction des puissances actives correspondent aux 

harmoniques 5th et 7th sont représentées par la Figure.  IV.27. La tension Vdc reste constante 

(faible fluctuation) autour de sa valeur de référence (Vdc =200V). 

Si on veut procéder une compensation active sélective avec ordre successif des 

harmoniques, on remarque une amélioration successive de la forme d’onde du courant de 

réseau comme le montre la Figure.  IV.28. 

L’efficacité du filtrage sélectif est apparue sur les taux de distorsion total du courant de 

réseau THDis avant et après le filtrage actif sélectif des harmoniques sélectionnés comme le 

montre la Figure. IV.29. Le taux de distorsion avant filtrage est 24.96% , il devient 20.15% 

après le filtrage individuel de l’harmonique 7th, et 11.87% après le filtrage individuel de 

l’harmonique 5th, il prend la valeur 8.67% après le filtrage sélectif simultané des deux 

harmoniques.  
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Figure. IV.29 (a-d). Spectres du courant de réseau avant et après le filtrage des harmoniques 5th et 7th 

Le taux d’atténuation de l’harmonique 5th passe de 19.50% avant le filtrage à 0.43% 

après le filtrage, il passe de 11.80% à 0.27% pour l’harmonique d’ordre 7th comme le montre 

le Tableau. IV.4. 

On conclut que l’objectif de compensation sélective par cette nouvelle méthode est  

atteint et les deux composantes harmoniques dominantes du courant de charge sont atténuées, 

les valeurs de THD obtenues respectent bien les exigences imposées par la norme CEI 61000. 

 

harmoniques Ih%Av FA  Ih%AP FA THD is% AV FA THD is% AP FA 

5th 19,50% 0.43% 24.96% 11.87% 

7th 11,80% 0.27% 24.96% 20.15% 

5
th 

+ 7
th

 / / 24.96% 8.67% 

Tableau. IV.4.Taux d’atténuation des harmoniques 5th et 7th pour une charge inductive 

La Figure.  IV.30 présente le comportement du filtre actif en présence d’une charge 

fortement capacitive, à l’instant 0.1s, on insère un condensateur Cd=95µF. On remarque que 

la forme d’onde du courant de source est déformé, mais le filtre actif a pu de filtrer le courant 
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harmonique d’ordre 5th. Le THD du courant de source de la première phase du réseau passe 

de 74.10% à 38.21% comme le montre la Figure.  IV.32.(a, c), le taux d’atténuation de cet 

harmonique passe de 63.37% à 0.05% après le filtrage du courant harmonique d’ordre 5th. 

Dans le cas d’un filtrage actif sélectif simultanées des deux courants harmoniques, nous 

avons remarqué, à l’instant d’insertion du condensateur, que la forme d’onde du courant de 

réseau est déformé, donc l’amplitude du courant injecté par le filtre actif est augmentée, aussi 

la tension du bus continu Vdc présente des fluctuations comme le montre la Figure.  IV.31.  

Le taux de distorsion harmonique THD du courant de source passe de 74.10% à 

14.82%. En plus les harmoniques 5th et 7th sont présentés dans le spectre harmonique du 

courant de source après le filtrage comme la montre la Figure.  IV.32.(a, d).  

Les taux d’atténuations des deux courants harmoniques est passé de 63.37% à 7.26% 

pour le courant harmonique d’ordre 5th et passe de 38.12% à 8% pour l’harmonique 7th. Les 

résultats obtenus sont récapitulés dans Tableau.  IV.5, dans ce cas, on peut constater qu’en 

présence d’une charge capacitive, il faut fournir au filtre actif une puissance suffisante pour 

compenser l’augmentation des amplitudes des courants harmoniques qu’on veut filtrer.  

 

 

Figure. IV.30. Compensation individuel du courant harmoniques d’ordre 5th 
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Figure. IV.31.Impact d’une charge fortement capacitive sur qualité du filtrage sélective  

 

 

 

 

Figure. IV.32 (a-d). Spectres du courant de réseau avant et après le filtrage des harmoniques 5th et 7th 
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Harmoniques I5 % I7 % THD is% AP FA 

aucun harmonique filtré 63.37% 38.12% 74.10% 

I7filtré 62.97 % 0.18% 63.19% 

I5 filtré 0.05% 37,85% 38.21% 

I5 et I7 filtrés 7.26% 8% 14.82% 

Tableau. IV.5.Taux d’atténuations des harmoniques 5th et 7th pour une charge capacitive 

IV.4.Filtrage actif parallèle monophasé par action sélective 

Cette partie est consacrée à l’application de ce type de filtrage actif pour le cas d’un 

système d’alimentation monophasé, et comme nous avons montré que le filtrage actif sélectif 

est convient mieux pour filtrer les harmoniques basses fréquences et par conséquence réduire 

la taille du filtre actif [4]. Les deux techniques d’identifications sélectives modifiées des 

harmoniques de référence pour un système de filtrage actif sélectif triphasé sont généralisées 

maintenant pour un système de filtrage actif parallèle monophasé. Les deux techniques 

considérées en mode de filtrage actif sélectif dans un système monophasé sont : 

1. Méthode de puissance instantanée modifiée (p-q)  

2. Méthode de référentiel synchrone de Park modifiée (d-q)  

IV.4.1. Filtrage actif sélective monophasé à base de la méthode (p-q) modifiée. 

Le principe de la méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée dans un système de 

filtrage actif parallèle monophasé, consiste à extraire les composantes de la puissance active 

et réactive relative à l’harmonique du courant désiré à extraire [124], [4]. 

Dans un système monophasé, les harmoniques du courant de charge peuvent être 

représentés par la formule suivante (2K+1), avec K =0….n, donc la série des courants 

harmoniques dans un système monophasé inclue le courant harmonique d’ordre 3th et les 

courants harmoniques multiple de 3th comme le montre l’équation (IV.64). 

𝑖𝑐 = 𝑖1 + 𝑖3 + 𝑖5 + 𝑖7 + 𝑖9 + 𝑖11… . 𝑖𝑛       (n=1…..N) (IV.64) 

Dans un système monophasé, on trouve deux sous systèmes direct et inverse, les 

courants harmoniques du système direct et inverse ayant une pulsation  d’ordre (1+4εK) donc 

pour un système direct𝜀 = 1 , et pour un système inverse𝜀 = −1. Avec K=1…n. 

Donc la pulsation de propagation des harmoniques de courant du système direct et 

inverse sont donné par l’équation suivante : 
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{
𝑖𝑐𝑑 = 𝑖1 + 𝑖5 + 𝑖9 +⋯ . 𝑖ℎsiℎ =  (1 + 4𝑛)

𝑖𝑐𝑖 = 𝑖3 + 𝑖7 + 𝑖11 +⋯ . 𝑖ℎsiℎ =  |(1 − 4𝑛)|
 (IV.65) 

La puissance active et réactive est calculée après la création des composantes 

imaginaires de la tension du réseau 𝑣𝑠𝛽 et du courant de charge 𝑖𝑐𝛽 sur l’axe (α-β), on déphase 

le signal du courant et de la tension par 90° comme le montre les équations suivantes :  

[
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

] = [
𝑖𝑐(𝜔𝑡 − 𝜃)

𝑖𝑐(𝜔𝑡 − 𝜃 −
𝜋

2
)
] (IV.66) 

 [
𝑣𝑠𝛼
𝑣𝑠𝛽

] = [
𝑣𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑)

𝑣𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑 −
𝜋

2
)
] (IV.67) 

Les puissances active est réactive calculés peuvent être décrites par les expressions 

suivantes : 

[
𝑝
𝑞] = [

𝑣𝑠𝛼1 𝑣s𝛽1
−𝑣𝑠𝛽1 𝑣𝑠𝛼1

] [
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

]  (IV.68) 

{
𝑝 = �̅�1 + 𝑝3 + 𝑝5 + 𝑝7 +⋯ . 𝑝ℎ
𝑞 = 𝑞1 + 𝑞3 + 𝑞5 + 𝑞7 +⋯ . 𝑞ℎ

 (IV.69) 

D’après l’équation (IV.69), on remarque que la puissance active et réactive sont 

décomposés en deux parties, une composante constante et une composante alternative, la 

partie constante est relative à la composante du fondamental, par contre la partie alternative 

est relative aux courants harmoniques  

La transformation du courant de charge dans l’espace de puissance instantanée active et 

réactive est illustrée par la Figure.  IV.33. Dans l’espace de puissances active et réactive, le 

courant fondamental va se transformer en composante constante dans l’espace de puissance, 

par contre les courants harmoniques changent leurs pulsations de propagations (±4ωh). 

 

Figure. IV.33. Transformation du courant de charge vers l’espace de puissance (p-q) 

La représentation spectrale du courant de charge et de la puissance active et réactive de 

charge est montrée dans la Figure.  IV.34.  
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Figure. IV.34. Spectre harmonique du courant et puissances de la charge 

Pour identifier un courant harmonique d’ordre quelconque, il suffit d’utiliser un filtre 

multivariable, dont la pulsation de coupure est ajustée sur la pulsation de propagation du 

courant harmonique ciblé dans l’espace de puissance instantanée active et réactive (p-q). 

Le filtre multivariable sera utilisé pour extraire la composante fondamentale et les 

composantes harmoniques dans l’axe de Concordia (α-β), et comme la puissance active et 

réactive sont trouvés en quadrature. Nous pouvons utiliser le filtre multivariable pour extraire 

la composante active et réactive relative à l’harmonique du désiré à filtrer. 

IV.4.1.1.Identification du courant harmonique d’ordre 3th 

L’harmonique d’ordre 3th du courant de charge est un harmonique inverse dans le 

système monophasé, dans l’espace de puissance instantanée active et réactive il est transformé 

en composante harmonique avec une pulsation de propagation (ωc= -4ω), il suffit de passer 

les deux composantes de puissance active et réactive sur un filtre multivariable pour extraire 

la puissance active et réactive relative à l’harmonique d’ordre 3th, les équations reliant les 

entrés et les sorties du filtre multivariable sont donnés comme suite : 
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 (IV.71) 

Les équations (IV.70-71) peuvent être écrites sous les  formes suivantes : 
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 (IV.73) 

À partir des équations (IV.72) et (IV.73), on peut calculer le courant harmonique de 

référence de rang 3th dans l’axe de Concordia (α-β) comme le montre l’équation (IV.74). 

[
𝑖𝑐3𝛼
𝑖𝑐3𝛽

] =
1

𝑣𝑠𝛼1
2 + 𝑣𝑠𝛽1

2 [
𝑣sα1 −𝑣𝑠𝛽1
𝑣𝑠𝛽1 𝑣𝑠𝛼1

] [
𝑝3
𝑞3
] (IV.74) 

La composante du courant sur 𝑖𝑐3𝛽 n’intervient pas dans le résultat de calcul du 

courant harmonique de référence d’ordre 3th comme le montre l’équation (IV.75). 

𝑖𝑐3−𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑣𝑠𝛼1
2 + 𝑣𝑠𝛽1

2 (𝑣sα1. 𝑝3 − 𝑣𝑠𝛽1. 𝑞3) (IV.75) 

IV.4.1.2.Identification du courant harmonique d’ordre 5th 

L’harmonique d’ordre 5th du courant de charge est harmonique direct dans le système 

monophasé, il va se transformer dans l’espace de puissance instantanée active et réactive en 

une composante harmonique avec une pulsation de propagation (ωc= +4ω), il suffit de passer 

les deux composantes active et réactive sur un filtre multivariable pour extraire la puissance 

active et réactive qui correspond cet harmonique, les deux expressions du filtre multivariable 

qui reliant les entrés et les sorties sont donnés comme suite : 
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 (IV.77) 

Après l’obtention des composantes de puissance active et réactive relative à 

l’harmonique du courant d’ordre 5th, on peut calculer les composantes de référence de ce 

courant harmonique sur l’axe de Concordia (α-β) comme le montre l’équation (IV.78). 

[
𝑖𝑐5𝛼
𝑖𝑐5𝛽

] =
1

𝑣𝑠𝛼1
2 + 𝑣𝑠𝛽1

2 [
𝑣sα1 −𝑣𝑠𝛽1
𝑣𝑠𝛽1 𝑣𝑠𝛼1

] [
𝑝5
𝑞5
] (IV.78) 

Le courant harmonique de référence d’ordre 5th est calculé en prend uniquement la 

composante du courant𝑖𝑐5𝛼. Donc le courant harmonique de référence d’ordre 5th est donné 

par l’équation suivante : 
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𝑖𝑐5−𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑣𝑠𝛼1
2 + 𝑣𝑠𝛽1

2 (𝑣sα1. 𝑝5 − 𝑣𝑠𝛽1. 𝑞5) (IV.79) 

Dans le cas où il ya une identification simultanée des courants harmoniques 3th et 5th, il 

suffit d’additionner les courants harmoniques de références pour chaque harmonique, en 

ajoutant la composante du courant ico nécessaire pour réguler la tension du bus Vdc dans le 

résultat final comme suite: 

𝑖𝑐ℎ
∗ = 𝑖𝑐3−𝑟𝑒𝑓 + 𝑖𝑐5−𝑟𝑒𝑓 + 𝑖𝑐𝑜 (IV.80) 

Le diagramme d’identification sélective simultanée des harmoniques d’ordre 3th et 5th 

est bien illustré dans la Figure.  IV.35. 

 

Figure. IV.35. Diagramme d’identification sélectif monophasé par la méthode (p-q) modifiée  

IV.4.2. Identification sélective des harmoniques par la méthode (d-q) modifiée en 

monophasé. 

Dans un système de filtrage actif parallèle monophasé, on peut extraire les courants 

harmoniques de références de façon sélective à l’aide de la méthode classique de référentiel 

synchrone de Park (d-q), le principe d’extraction sélectif des courants harmoniques en 

monophasé est consiste à transposer les courants de charge dans un axe rotationnel quadrature 

(d-q) tournant avec une vitesse angulaire relative à l’harmonique à extraire. L’identification 

sélectif d’un courant harmonique d’ordre quelconque dans un axe rotationnel (d-q) 
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fondamental est n’est pas faisable par la méthode classique (d-q) [122], mais avec la méthode 

(d-q) modifiée, on peut extraire n’importe quel courant harmonique. 

Comme nous avons mentionnée précédemment dans la méthode d’extraction sélective 

des harmoniques par la méthode (p-q) modifiée, le courant de charge dans l’axe (d-q) 

modifiée peut se décompose en deux composantes (constate et alternative) comme le montre 

l’équation (IV.82). 

[
𝑖𝑐𝑑
𝑖𝑐𝑞

] = [
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) −𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

] [
𝑖𝑐𝛼
𝑖𝑐𝛽

] (IV.81) 

{
𝑖𝑑 = 𝑖�̅� + 𝑖�̃�
𝑖𝑞 = 𝑖�̅� + 𝑖�̃�

 (IV.82) 

{
𝑖𝑑 = 𝑖�̅�1 + 𝑖̃𝑑3 + 𝑖̃𝑑5 + 𝑖̃𝑑7 + 𝑖̃𝑑9 +⋯𝑖̃𝑑ℎ
𝑖𝑞 = 𝑖�̅�1 + 𝑖̃𝑞3 + 𝑖̃𝑞5 + 𝑖̃𝑑7 + 𝑖̃𝑞9 +⋯𝑖̃𝑞ℎ

 (IV.83) 

Où     𝑖�̅�,𝑖�̅� Composantes du courant fondamentale. 

𝑖̃𝑞, 𝑖̃𝑑: Composantes des courants harmoniques. 

D’après l’équation (IV.83), on peut constater que le courant fondamental se 

transforme en composante constante dans l’espace (d-q) fondamental et les courants 

harmoniques du courant de charge changent leurs pulsations de propagations, ils auront des 

pulsations d’ordres (±4kω), les Figures.  IV.(36-37) illustrent comment les courants 

harmoniques de charge changent leurs pulsations de propagations dans l’espace (d-q) 

fondamental. 

 

Figure. IV.36. Transformation du courant de charge dans l’espace (d-q) fondamental 

 

Figure. IV.37. Transformation du spectre du courant de charge dans l’espace (d-q) fondamental 
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Pour extraire un courant harmonique d’ordre quelconque, il suffit d’utiliser un filtre 

multivariable pour extraire le courant harmonique désiré à filtrer dans l’espace diphasé 

rotationnel (d-q). La capacité du filtre multivariable à extraire les composantes du courant 

harmonique ciblé est considère comme l’avantage majeur de ce filtre. 

IV.4.2.1.Identification sélectif du courant harmonique d’ordre 3th 

Le courant harmonique d’ordre 3th dans un système monophasé est un harmonique 

inverse, il va se transformer dans l’espace des courant (d-q) fondamental en composante 

harmonique et change sa pulsation de propagation ( ω3= -4ω). Pour séparer cette composante 

de l’autres composantes il suffit de passer les courants diphasés de l’axe  (d-q) fondamental 

de l’équation (IV.83) sur un filtre multivariable, dont la pulsation de coupure est fixé (ωc= -

4ω), Les équations du FMV qu’ils régissent cette extraction sont réécrites comme suite : 
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 (IV.85) 

Le circuit du FMV qui réalise la tâche d’extraction sélective de l’harmonique d’ordre 3th 

sur l’axe du référentiel synchrone (d-q) modifiée est montré par la Figure.  IV.38. 

 

Figure. IV.38. Circuit du FMV pour extraire l’harmonique 3th sur l’axe (d-q) fondamental 

Une fois le courant harmonique d’ordre 3th extraite sur l’axe (d-q) fondamental, on va 

appliquer la transformer inverse vers l’espace de Concordia (α-β) par la matrice de transition 

inverse P(ωt)-1pour avoir la composante du courant harmonique de référence de référence, par 

conséquence le courant harmoniques sont montrés par l’équation suivante : 

[
𝑖𝑐𝛼−3
𝑖𝑐𝛽−3

] = [
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)
−𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

] [
𝑖𝑑3
𝑖𝑞3

] (IV.86) 
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La composante imaginaire du courant de référence 𝑖𝑐𝛽−3 n’a pas pris dans le résultat 

final, donc on peut prendre uniquement la composante réelle comme le montre l’expression 

suivante : 

𝑖𝑐3𝛼−𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑑3. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) . 𝑖𝑞3 (IV.87) 

Après l’addition de la composante du courant actif nécessaire pour réguler la tension 

bus continue Vdc du condensateur Cdc, on peut calculer le courant harmonique de référence 

final comme le montre l’équation (IV.88). 

𝑖3
∗ = 𝑖𝑐3𝛼−𝑟𝑒𝑓 + 𝑖𝑐𝑜 = 𝑖𝑑3. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) . 𝑖𝑞3 + 𝑖𝑐𝑜 (IV.88) 

IV.4.2.2.Identification sélectif du courant harmonique d’ordre 5th 

Le courant harmonique d’ordre 5th dans un système monophasé se comporte comme un 

harmonique direct dans un système monophasé, il se transforme dans l’espace des courants 

fondamental (d-q) en composante alternative (harmonique) ayant une pulsation de 

propagation (ω5= +4ω), l’extraction de cet harmonique se fait en utilisant un filtre 

multivariable, dont sa pulsation de coupure est ajustée par ωc= +4ω et le gain du FMV est 

fixé K5=20, donc le circuit du filtre multivaraible relative à l’harmonique du courant d’ordre 

5th est  montré dans la Figure. IV.39. 

 

Figure. IV.39. Circuit du FMV pour extraire l’harmonique 5th sur l’axe (d-q) fondamental 

Dans la sortie du filtre multivariable, nous obtenons le courant de référence relative à 

l’harmonique d’ordre 5th dans l’axe fondamental (d-q), les équations régissant les entrées et 

les sorties du filtre multivariable sont réécrites comme suite : 
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(IV.90) 

En utilisant la matrice de transition inverse P(ωt)-1, on peut calculer le courant 

harmonique de référence sur l’axe Concordia (α-β)  comme le montre l’équation (IV.91). 

[
𝑖𝑐𝛼−5
𝑖𝑐𝛽−5

] = 𝑃(𝜔𝑡)−1 [
𝑖𝑑5
𝑖𝑞5

] = [
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)
−𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

] [
𝑖𝑑5
𝑖𝑞5

] (IV.91) 

Le courant harmonique de référence d’ordre 5th est obtenu après l’addition de la 

composante du courant actif 𝑖𝑐𝑜 du condensateur de bus continu Cdc, et par conséquence 

l’expression du courant de référence final est comme suite : 

𝑖5
∗ = 𝑖𝑑5. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) . 𝑖𝑞5 + 𝑖𝑐𝑜 (IV.92) 

Dans le cas où il y a une identification simultanée des harmoniques 3th et 5th, nous avons 

fait la somme des deux courants harmonique de référence sur l’axe d afin d’obtenir le courant 

harmonique de référence final comme suite : 

𝑖ℎ
∗ = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡). (𝑖𝑑3 + 𝑖𝑑5) + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) . (𝑖𝑞3 + 𝑖𝑞5) + 𝑖𝑐𝑜 (IV.93) 

Le diagramme de la Figure.  IV.40, illustre le principe d’identifications sélectives 

monophasé des deux courantes harmoniques 3th et 5th à base de la méthode (d-q) modifiée. 

 

Figure. IV.40. Diagramme d’identification sélective monophasée par la méthode (d-q) modifiée 
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IV.4.3. Résultats de simulation du filtrage actif sélectif monophasé par la 

méthode de référentiel synchrone (d-q) modifiée. 

Le système de puissance, pour lequel nous avons examiné cette méthode de 

compensation sélective des courants harmoniques 3th et 5th, est un pont redresseur monophasé 

à diode débitant sur une charge inductive, les paramètres de ce système sont les mêmes 

utilisés pour le cas du filtrage actif global monophasé. 

Ce système sera testé dans l’environnement Matlab/Simulink. Les résultats obtenus 

nous permettrons de quantifier et qualifier ce type de filtrage actif en monophasé. 

La Figure.  IV.41 montre les formes d’ondes de la tension de source vs, du courant de 

charge ic, du courant de source is, du courant de filtre if  et de la tension du bus continu Vdc, 

d’après cette figure, on remarque que le courant de source après le filtrage du courant 

harmonique d’ordre 3th est amélioré ( rapproché à la forme d’onde sinusoïdal), la lecture du  

spectre harmonique du courant de source avant et après le filtrage, montré dans la Figure.  

IV.43 (a-c),  illustre bien que le courant harmonique 3th est bien compensé.  

Le taux de distorsion total (THD) du courant de source passe de 25.03% à 13.94%, 

aussi le taux d’atténuation du courant harmonique passe de 20.1% à 0.59%. Donc  la norme 

CEI 61000 est bien respectée. 

 

Figure. IV.41. Compensation individuel du courant harmonique  d’ordre 3th 
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Lorsque la commande du système du FAP est réglée pour compenser les deux premiers 

courants harmoniques 3th et 5th, on remarque d’après la Figure.  IV.42 que le courant du réseau 

récupère sa forme d’onde sinusoïdale après la compensation des deux courants harmoniques, 

la qualité du filtrage est apparue sur le spectre du courant de source avant et après le filtrage 

des deux harmoniques. Le THD du courant de source passe de 25.03% à 9.10%. 

Les taux d’atténuations des harmoniques ciblés à filtrer (3th et 5th) sont récapitulés dans 

le Tableau.  IV.6, les résultats d’atténuation des deux premiers harmoniques sont conformes à 

la norme CEI 61000. Les résultats de simulation obtenus montrent bien l’efficacité de cette 

technique à compenser les courants harmoniques de façon sélective dans un système 

d’alimentation électrique monophasé. 

 

 

Figure. IV.42. Compensation sélective simultanés des harmoniques 3th et 5th 

 

Harmoniques I3 I5 I7 I9 I11 

Pourcentages % 20,01% 11,33% 7,26% 4,85% 3,26% 

Filtrage de I3 % 0.59% 11,07% 7,12% 4,78% 2,32% 

Filtrage de I5 % 19,53% 0.21% 6.54% 4.51% 2.79% 

 Tableau. IV.6.Taux d’atténuation des harmoniques 3th et 5th 
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Figure. IV.43 (a-d). Spectre du courant de réseau avant et après le filtrage des harmoniques 3h et 5th 

IV.5. Validation expérimentale des méthodes modifiées de compensation 

sélective en triphasé 

Les méthodes de compensation sélective à base de la méthode (p-q) modifiée et de la 

méthode (d-q) modifiée sont validées pratiquement sur un banc d’essai expérimental dans le 

laboratoire des énergies renouvelable de l’université de Sétif, la compensation active sélective 

des courants harmoniques est réalisée dans réseau triphasé équilibrée basse tension. Les 

gaines du filtre multivariables K5 et K7 sont fixés 100 pour des raisons pratiques.  

La Figure.  IV.44 illustre les formes d’ondes expérimentales des courants et tensions de 

la première phase du réseau (ic1, vs1, is1 et if1), ces résultats sont obtenues par l’implémentation 

de la méthode du référentiel synchrone (d-q) modifiée, ils permettent aussi d’évaluer les 

performances de la compensation active sélective des deux courants harmoniques 5th et 7th à 

l’aide de cette méthode modifiée. 

On remarque que la forme d’onde du courant de source is1 est rapprochée  à la forme 

d’onde sinusoïdale après le filtrage des deux premiers courants harmoniques. Le taux de 
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distorsion total du courant de source THD is1 est passe de 30.3% avant le filtrage à 9.9% après 

le filtrage, ce qui confirme les résultats obtenus par simulation. 

 

 

Figure. IV.44.Formes d’ondes des vs1, ic1, is1 et if1 après le filtrage sélectif des harmoniques 

 5th et 7thpar la méthode (d-q) modifiée 

 

 

(a) Avant le filtrage                                   (b) Après le filtrage 

Figure. IV.45.(a-b) THD du courant de source après le filtrage sélectif des harmoniques 5th et 7th 

 

La Figure.  IV.46 représente les formes d’ondes de la première phase obtenue par la 

méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée. On remarque que la forme d’onde du 

courant de source après le filtrage des deux premiers courants harmoniques 5th et 7th est 

rapprochée bien à la forme d’onde sinusoïde.  

La Figure. IV.47 (a-b) montre que la THD du courant de source passe de 30.3% avant le 

filtrage à 8.9% après le filtrage des harmoniques 5th et 7th, ce qui confirme les résultats 

obtenus par simulation. 
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Le THD du courant de source obtenu, après le filtrage actif sélectif des deux premiers 

harmoniques, par la méthode (p-q) modifiée est inferieur à la THD obtenu par la Méthode (d-

q) modifiée, ce résultat est en conformité avec les résultats de simulations. 

 

 

Figure. IV.46. Formes d’ondes des vs1, ic1, is1 et if1, et après le filtrage sélectif des  

harmoniques 5th et 7th par la méthode (p-q) modifiée 

 

(a) Avant le filtrage  (b) Après le filtrage 

Figure. IV.47 (a-b). THDis avant et après le filtrage sélectif des harmoniques 5th et 7th 

IV.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le filtre actif parallèle pour compenser de manière 

sélective les courants harmoniques dominants, ce type de filtrage a été proposé pour 

minimiser la tension du bus continu Vdc et filtrer aussi les courants harmoniques gênants. 
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Cette solution est basée sur les méthodes d’identifications des courants harmoniques de 

références et convient pour les deux systèmes de filtrage actif triphasé et monophasé. 

Nous avons montré que, le principe du filtrage actif sélectif repose sur la méthode 

d’identification des courants harmoniques de références, cette dernière doit être ajustée pour 

extraire les courants harmoniques désirés à filtrer. Pour cela, nous avons présenté deux 

méthodes d’extraction sélective à base d’un filtre multivariable, la première est basée sur la 

méthode de référentiel synchrone de Park (d-q) et la deuxième est basée sur la théorie des 

puissances instantanées (p-q), le principe d’extraction sélective des courants harmoniques par 

les deux méthodes modifiées a été  discuté pour les deux systèmes triphasé et monophasé. Les 

deux méthodes modifiées apparaissent mieux que ses versions classiques de ces méthodes  en 

termes de simplicité, nombre des filtres d’extractions, temps de calcul…etc. 

Nous avons montré que le filtre multivariable est capable d’extraire les courants 

harmoniques non seulement dans l’espace de Concordia (-), mais aussi dans l’espace de 

référentiel synchrone (d-q) et l’espace des puissances instantanés active et réactive (p-q). 

Cette constatation est le fruit de ce chapitre. 

Les résultats de simulation d’un filtrage actif sélectif basé sur les méthodes 

d’identifications modifiées, pour filtrer les deux premiers harmoniques, dans un système 

triphasé et monophasé ont montré que : 

1. Les courants harmoniques sont filtrés individuellement et simultanément avec une 

faible tension du bus continu Vdc, cela est justifié par l’amélioration de la forme d’onde 

du courant de source après le filtrage. L’effet de filtrage actif sélectif est apparaissait 

bien dans un réseau électrique moyenne tension. 

2. Les taux d’atténuations des courants harmoniques filtrés sont très faibles (inferieurs à 

1%), donc la norme CEI 61000 a été bien respectée. 

3. La THD du courant de source diminue considérablement dans le cas d’un filtrage actif 

sélectif simultané des courants harmoniques dominants. 

4. La méthode (p-q) modifiée présente un THD du courant de source faible par rapport la 

méthode (d-q) modifiée. 

Les deux méthodes d’identifications sélectives modifiées appliqués sur un système de 

filtrage actif parallèle triphasé sont implémentées en temps réel via une carte Dspace 1104. 

Les résultats de simulation obtenus par Matlab/Simulink ont été confirmés par les résultats 

expérimentaux obtenus, ce qui confirme l’efficacité et la faisabilité de filtrage actif sélectif 

moyennant les deux méthodes modifiées.  
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V.1. Introduction 

Actuellement, l'énergie éolienne est reconnue comme l'une des sources d'énergies 

renouvelables les plus matures et les plus rentables, qui peut être utilisé non seulement pour les 

systèmes d’alimentation autonome, mais aussi pour les systèmes du réseau de distribution. 

Principalement, les systèmes de génération de l’énergie éolienne, installée proche des endroits 

où un niveau élevé d’énergie est consumé, sont très approprié pour alimenter les charges locales 

et aider à manager l’ensemble des besoins en puissance des systèmes d’alimentations [42]. 

Si un consommateur individuel installe un filtre actif parallèle pour atténuer les 

harmoniques de courant, le coût énergétique d'installation peut être inabordable [125], et 

comme on a mentionnée précédemment, dans le troisième chapitre, que filtre actif parallèle 

doit fournir une puissance suffisante pour compenser la totalité des courant harmoniques, 

l’association du système à énergie renouvelable avec un filtre actif convient mieux pour 

assurer l’alimentation du filtre actif à travers son bus continue, il est utile d'utiliser un système 

de conversion d’énergie éolienne (SCEE), à base d’une génératrice synchrone à aimant 

permanant (GSAP) , incorporant un filtre actif pour alimenter les charges locales et également 

pour compenser la puissance réactive et les harmoniques de courant dans le réseau public [42]. 

Par conséquent, le réseau électrique délivre uniquement un courant sinusoïdal avec un facteur 

de puissance unitaire. Cette nouvelle configuration permet d’avoir un système multifonctions, 

qui permet non seulement de compenser les harmoniques et la puissance réactive mais aussi 

de manager la puissance générée par le système éolienne et l’injecter dans le système (réseau-

charge). Le système résulté présente alors un cout énormément réduit sans matériel 

supplémentaire [126-128].  

Généralement, il y a deux tâches importantes pour contrôler le système proposé. La 

première tâche consiste à pour suivre le point maximum de puissance (MPP) de l'éolienne. Où 

dans ce sujet la bibliographie contient diverses algorithmes [129-136], et parmi algorithmes, 

l'algorithme de perturbation et d'observation simplifié et avancé pour cela, une nouvelle 

méthode MPPT perturbe et observe basé sur un système d’inférence neurone-flous adaptatif 

(ANFIS) est proposée pour suivre le point maximal de puissance généré par le système éolien 

quel que soit la vitesse du vent. 

La deuxième tâche de notre étude consiste à appliquer un contrôleur prédictif du courant 

(PCC), qui est utilisé pour calculer les courants harmoniques de références qu’ils sont 

utilisées pour contrôler l’onduleur de tension (filtre actif), permet d'assurer à la fois la 

compensation des courants harmoniques et l'injection de la puissance active générée par le 

système éolien dans le réseau ou dans la charge non linéaire. D’autre part, un contrôleur 
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logique flou de type-2 est utilisé afin de garantir un bon lissage de la tension du bus continue 

du filtre actif, et par conséquence améliorer les performances dynamiques du filtre actif.  

L’étude effectuée dans ce chapitre est accentuée sur deux parties principales. Après une 

description du système de conversion d’énergie éolienne (SCEE) proposé, qui est basé sur la 

génératrice synchrone à aimant permanant(GSAP). La première partie sera réservée à l’étude 

du système de conversion coté générateur éolienne, en particulier sur la méthode MPPT 

(P&O) modifié par un contrôleur ANFIS. Dans la deuxième partie, on propose un contrôleur 

flou type-2 intervalle (IT2-FLC), et un contrôleur prédictif du courant (PCC) pour contrôler le 

bus continu Cdc et les courants du filtre actif respectivement. Ce chapitre est finalisé par une 

validation expérimentale du système proposé sur un banc d’essai expérimentale. 

V.2. Configuration du système de conversion d’énergie éolien incorporant 

un filtre actif.  

La configuration générale du système de conversion de l'énergie éolienne (SCEE) 

incorporant les fonctionnalités du filtre actif, qui est considéré dans ce chapitre, est montrée 

sur la Figure.  V.1. 

 

Figure. V.1. Configuration générale du circuit d'un FAP alimenté par un WECS 

Dans notre travail, le système éolien à vitesse variable est réalisé pour entrainer une 

génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP), le stator de la  générateur synchrone est 

associé avec un pont redresseur triphasé diode pour avoir une tension continue non 
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contrôlable à partir d’une tension alternatif (force électromotrice induite dans le stator du 

GSAP), la sortie du pont redresseur est associée avec un convertisseur hacheur élévateur qui 

permet d’avoir une tension continue de valeur moyenne réglable à partir d’une tension 

continue fixe, la sortie du convertisseur hacheur est associé le condensateur du  bus continue, 

cette dernière sera utilisé comme source d’alimentation d’onduleur de tension triphasé (VSI), 

l’onduleur est couplé dans le point de raccordement commun entre le réseau électrique et la 

charge non linéaire via une inductance. 

L’écoulement de la puissance active générée par le système éolien vers le réseau 

électrique ou la charge non linéaire n’a pas besoin d’une batterie de stockage. Les algorithmes 

de commandes proposées pour piloter le SCEE sont implémentés en temps réel via des cartes 

dSPACE 1104, aussi le système éolien utilisé est basé sur une génératrice synchrone à aimant 

permanant (GSAP) de puissance faible, la plateforme expérimentale du système proposé à été 

réalisé au sein de laboratoire des énergies renouvelables de l’Université de Sétif-1, pour cela 

différents tests pratiques seront effectués sur un banc d’essai expérimentale pour confirmer la 

faisabilité du système  proposé. Donc les objectifs assignés sont [43]: 

1. Assurer une transmission permanente de la puissance maximale de l'éolienne en 

choisissant le rapport cyclique optimale du convertisseur élévateur à l’aide de la 

méthode MPPT perturbe et observe basée sur un contrôleur ANFIS. 

2. Assurer l’alimentation du filtre actif parallèle par une source éolienne (autonome).  

3. Satisfaire le besoin de la puissance active demandée par la charge non linéaire.  

4. Compenser la puissance réactive et les harmoniques de courants injectés par la 

charge non linéaire au point de raccordement commun des usages du réseau 

d’utilité. 

5. Assurer un écoulement de puissance active du système éolien vers le réseau 

électrique ou la charge non linéaire grâce à la commande prédictive du courant 

proposé pour contrôler le filtre actif. 

6. Améliorer la réponse dynamique du filtre actif, valider sa robustesse pour 

différents régimes de fonctionnements, et assurer une tension continue bien lissée 

aux bornes du condensateur du filtre actif via un régulateur logique flou de type-2 

(IT2-FLC). 

V.3. Structure du système de conversion d’énergie éolienne (SCEE) à base 

d’une génératrice synchrone à aimant permanant (GSAP). 

La Figure.  V.2 illustre la structure détaillée du système de conversion d’énergie éolienne 

à base d’une génératrice synchrone à aimant permanant (GSAP). Ce système de conversion 
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d’énergie éolienne est subdivisé en deux parties, la première consiste à produire l’énergie 

éolienne à côté du générateur éolien, et la deuxième consiste à convertir l’énergie éolienne 

produite vers le réseau. L’étude du système coté générateur éolien, après une description 

générale brève sur un générateur éolien à base d’une génératrice synchrone à aimant 

permanant, est accentué sur le développement d’un algorithme qui permet de suivre le point 

maximal de puissance MPPT, ce dernier est basé sur un contrôleur d’intelligence artificiel qui 

suivre et capté en temps réel le point maximale de puissance de fonctionnement. 

Dans la partie du coté réseau du système de conversion éolienne (ou interface réseau), 

nous avons proposé deux contrôleurs évolués, l’un est le contrôleur floue de type- 2 intervalle 

pour contrôler le bus continu du réservoir capacitif qui alimente le filtre actif d’une part, et 

d’autre part utilise le contrôleur prédictif du courant du filtre actif pour générer les courants 

harmoniques de références et les injectés au réseau via la commande vectorielle de l’onduleur. 

 

 

Figure. V.2. Structure du système de conversion d’énergie éolienne (SCEE) basé sur une GSAP 

V.4. Etude du système de conversion coté générateur. 

Dans cette partie, nous aborderons en premier temps, une brève description, sous forme 

d’équations, de l’étage de conversion d’énergie éolienne coté générateur, de la turbine 

éolienne jusqu'à l’étage du convertisseur hacheur élévateur, et dans un second temps, nous 

passerons à présenter le principe d’extraction du point maximale de puissance de 

fonctionnement (MPPT) à vitesse variable qui prend tout son intérêt dans le cadre d’une 

éolienne fonctionnant à vitesse variable telle que celle étudiée dans ce travail. 

 

Coté générateur Coté réseau 
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V.4.1. Puissance mécanique de la turbine éolienne 

Une éolienne traite de la transformation d’énergie cinétique en énergie électrique. Afin 

de juger son efficacité de conversion, il faut connaitre la quantité d’énergie dans le vent. Les 

particules d’air ayant une masse (m) et se déplaçant à vitesse (V) ont une énergie cinétique 

[137] :  

𝐸𝑐𝑖𝑛 =
1

2
.𝑚.𝑉2 (V.1) 

La masse des particules est notée par l’expression suivante: 

𝑚 = 𝜌. 𝜋. 𝑟2. 𝑉. 𝑡 (V.2) 

Avec ρ la masse volumique de l’air, V la vitesse du vent, l’énergie du vent est calculé 

comme suite :  

𝐸𝑐𝑖𝑛 =
1

2
. 𝜌. 𝜋. 𝑟2. 𝑉3. 𝑡 (V.3) 

La puissance du vent est décrite par équation (V.4) : 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 =
1

2
. 𝜌. 𝜋. 𝑟2. 𝑉3 (V.4) 

Les expressions (V.5), (V.6) décrivent la puissance mécanique de la turbine comme le 

produit de la puissance du vent et le coefficient de puissance : 

𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝐶𝑝 (𝜆, 𝛽). 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 (V.5) 

𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝐶𝑝 (𝜆, 𝛽)
1

2
. 𝜌. 𝜋. 𝑟2. 𝑉3 (V.6) 

Avec CP représente le coefficient de puissance éolienne qui est en fonction de la vitesse 

de rotation 𝜆 et l’angle d’attaque 𝛽, plusieurs formules mathématiques ont été développées 

dans la littérature pour calculer le coefficient de puissance 𝐶𝑝 de l’éolienne, la formule utilisée 

dans nos simulation est la suivante [138]. 

𝐶𝑝 (𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (
𝐶2
𝜆𝑖
− 𝐶3𝛽 − 𝐶4) 𝑒

𝐶5
𝜆𝑖 + 𝐶6𝜆   (V.7) 

 

Avec : 
1

𝜆𝑖
= (

1

𝜆+0.08𝛽
−

0.035

𝛽3+1
),    C1 = 0.5176, C2 = 116, C3 = 0.4, C4 = 5, C5 = 21, 

et C6 = 0.0068, 

La Figure.  V.3 représente la courbe du coefficient de puissance CP en fonction de la 

vitesse Lamda (𝜆), on remarque que pour chaque angle Beta il y a une seule valeur Lamda 
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optimale permettant de donner une valeur maximale CPmax et ainsi une puissance mécanique 

maximale. Le contrôle de l’angle d’attaque des pales est l’une des méthodes utilisées pour 

contrôler CP de manière à minimiser et maximiser la puissance en réponse à des vitesses de 

vent variables.  

 

Figure. V.3. Coefficient de puissance éolienne en fonction de la vitesse 𝜆 

V.4.2. Puissance électrique générée par la turbine éolienne à base d’une GSAP. 

La puissance mécanique fournie par la turbine éolienne sera transformé en puissance 

électrique, en associant le rotor de la génératrice synchrone à aimant permanant avec la 

turbine, Une génératrice synchrone à aimants permanents GSAP a été utilisée dans notre 

système, car elle offre des meilleures performances en terme de rendement élevé et sans 

nécessité d’entretien régulier, En effet, cette génératrice ne possède pas de courant au rotor et 

peut être utilisée sans boîte de vitesses en raison de son fonctionnement à vitesse réduite ce 

qui permet de réduire son coût [139-140]. L’expression des tensions induites dans le stator du 

GSAP est donnée comme suite : 

{
 
 

 
 𝑉𝑠𝑎 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑎 +

𝑑∅𝑎
𝑑𝑡

𝑉𝑠𝑏 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑏 +
𝑑∅𝑏
𝑑𝑡

𝑉𝑠3 = 𝑟𝑠𝑖𝑠𝑐 +
𝑑∅𝑐
𝑑𝑡

 (V.8) 

Où rs est la résistance statorique de la GSAP, ia, ib et ic sont des courants instantanés 

générés, Les équations des liaisons des flux sont exprimées comme suit: 
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∅𝑠𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐 +𝑚 |
|

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟

sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
)

sin (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
)

|
|
  (V.9) 

Dans l'équation ci-dessus, 𝑚 désigne flux induit par l'aimant permanent, et 𝐿𝑠 désigne la 

self inductance des enroulements du stator. Le couple et la vitesse peuvent être liés par 

l’équation de mouvement électromécanique suivante: 

𝐽
𝑑𝜔𝑟𝑚
𝑑𝑡

=
𝑝

2
(𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑐ℎ) − 𝛽𝑚𝜔𝑟𝑚 (V.10) 

Où, J est le moment d'inertie, 𝐵𝑚 est l'amortissement mécanique approximatif dû au 

frottement et Cch est le couple de charge. Le couple électromécanique de la machine doit 

équilibrer le couple mécanique sur l'arbre de rotor de la GSAP comme suit: 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑒𝑚 + 𝐶𝑝𝑒𝑟𝑡 (V.11) 

Où C𝑚𝑒𝑐  est le couple mécanique de la turbine, C𝑒𝑚 est le couple électromagnétique de 

la génératrice et Cpert est la totalité des pertes de couple (pertes de frottement). De la même 

manière pour l'équation du bilan de puissance, nous pouvons écrire l’équation des puissances: 

𝑃𝑚𝑒𝑐 = 𝑃𝑒𝑚 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡 (V.12) 

Où 𝑃𝑚𝑒𝑐  est la puissance mécanique au rotor de la GSAP qui provient de la turbine 

éolienne, il pourrait être reformulé par l’équation suivante :  

𝑃𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑚𝑒𝑐 ∗ 𝜔𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑚𝑒𝑐 ∗ 𝜔𝑠 (V.13) 

La puissance électromagnétique de la génératrice synchrone est donnée par l’équation 

suivante :  

𝑃𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚 ∗ 𝜔𝑠 (V.14) 

Les pertes mécaniques de la génératrice sont formulées par l’équation suivante : 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡 = 𝐶𝑝𝑒𝑟𝑡 . 𝜔𝑠 (V.15) 

La puissance électromagnétique induite au stator de la GSAP est donné par: 

𝑃𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚 . 𝜔𝑠𝑦𝑛 = 3𝐸𝑎 . 𝐼𝑠𝑎cos (𝜑𝐸𝑎𝐼𝑠𝑎) (V.16) 
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Où 𝜑𝐸𝑎𝐼𝑠𝑎est le déphasage entre le courant et la tension induite au stator de la machine. 

Si nous ignorons la résistance d'enroulement des phases statorique, alors la puissance 

électrique générée par la génératrice synchrone est donnée par l’expression suivante : 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃𝑒−𝐺 = 3𝐸𝑎 . 𝐼𝑠𝑎cos (𝜑𝐸𝑎𝐼𝑠𝑎) (V.17) 

Dans le cas ou le déphasage entre le courant et la tension est nulle, alors l’équation ci-

dessus devient :  

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃𝑒−𝐺 = 3𝑉𝑎 . 𝐼𝑠𝑎 (V.18) 

Les tensions alternatives triphasées à la sortie de la génératrice synchrone à aimant 

permanant peuvent être redressées via un pont redresseur triphasé à diode comme le montre la 

Figure.  V.2, et la valeur moyenne de la tension redressée est donc : 

𝑉𝑑 =
6√2

𝜋
𝑉𝑎−𝑒𝑓𝑓 cos (

𝜋

6
) (V.19) 

𝐼𝑑 = √
3

2
𝐼𝑠𝑎−𝑒𝑓𝑓  (V.20) 

La puissance à la sortie du pont redresseur à diode est montrée par l’équation suivante: 

𝑃𝑑 = 𝑉𝑑 ∗ 𝐼𝑑 (V.21) 

Cette puissance est destiné en premier lieu à alimenter le bus continu du réservoir 

capacitif du filtre actif, mais il subit une chute à cause des pertes et dépend de la vitesse du 

vent. L’augmentation de la tension continue est gérée par un hacheur élévateur de tension 

[139]. La structure de puissance est montrée dans la Figure.  V.2, l’expression suivante montre 

le principe de variation de la tension continue. 

𝑉𝑑𝑐 =
𝑉𝑑

1 − 𝐷
 (V.22) 

Où : 𝑉𝑑𝑐  est la tension de sortie de l’hacheur. 

𝑉𝑑 est la tension d’entrée de l’hacheur élévateur. 

𝐷  est le rapport cyclique de l’hacheur qui est comprise entre 0 < 𝐷 < 1  

Dans la suite de cette partie, une technique intelligent sera proposée, son principe 

consiste à ajuster le rapport cyclique afin d’obtenir le point de puissance de fonctionnement 

optimale (MPPT) [139]. 
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V.4.3. Méthode d’extraction du point maximale de puissance de l’éolienne MPPT.  

MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un algorithme permettant de suivre le 

point maximale de puissance d'un générateur alimenté par une source éolien à vitesse 

variable. Les systèmes MPPT sont généralement associés avec les générateurs 

photovoltaïques ou éoliens. Jusqu'à notre jour, une quantité importante de recherche a été 

effectuée sur les techniques MPPT pour les éoliennes à vitesse variable .Généralement les 

méthodes MPPT sont basés sur deux schémas de contrôle, les MPPT coté générateur et les 

MPPT coté convertisseur [141]  

V.4.3.1. Algorithme MPPT (P&O) à base d’un système d’inférence neurone floue 

adaptatif (ANFIS) 

Le suivi du point maximal de puissance du système éolien est la tâche la plus 

importante dans un système de conversion de l'énergie éolienne (SCEE).  

Le schéma de principe général de la commande MPPT proposé est représenté sur la 

Figure.  V.2 qui n'utilisera aucun paramètre du côté mécanique de la turbine, uniquement la 

tension et le courant disponibles à la sortie du pont redresseur à diode (Vd, Id) pour obtenir un 

contrôle correct de la vitesse de génératrice synchrone, en agissant sur la tension du redresseur 

moyennant un hacheur élévateur DC/DC, la méthode MPPT proposé agit sur le rapport 

cyclique de l’hacheur élévateur afin d’extraire le point maximale de puissance de du système 

éolien. 

Afin d'accomplir cette tâche avec précision, cette opération est décomposée en deux 

sous-tâches, la première sous tâche consiste à identifier le point maximale de puissance 

(MPP) à base d’un algorithme perturbé et observé (P&O) qui est lui-même basé sur contrôleur 

ANFIS, qui détermine le courant de référence optimal (IMPP) correspondant au meilleur point 

maximale de puissance du système éolien. La deuxième sous tâche consiste à utiliser un 

régulateur Proportionnel-Intégrale (PI) à boucle fermée pour apporter le point de maximale de 

puissance du SCEE qui correspond au courant du point maximal de puissance à extraire 

(IMPP), en modifiant le rapport cyclique du convertisseur hacheur élévateur (DC/DC). 

La structure du système d’inférence neurone-flou adaptatif « ANFIS » et son processus 

d’apprentissage pour MPPT est montré dans l’Annexe V.1. 

V.4.3.2. Estimation de MPPT du SCEE proposé par le contrôleur ANFIS  

Le contrôleur ANFIS, développé dans ce travail, permet de générer un changement 

optimal du courant (∆IMPP) à la sortie du pont redresseur triphasé à diode en fonction de la 

vitesse du vent, ce qui permet d’extraire avec précision le point maximal de puissance de du 
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système éolien [43]. L’échange de courant est basé sur le signal d’erreur d’entrée 𝑒(𝑘) et la 

variation du signal d’erreur ∆𝑒(𝑘), qu’ils sont définis comme suit: 

)1()(

)1()(
)(






kVkV

kPkP
Ike

dd

dd
MPP  (V.23) 

)1()()(  kekeke

 

(V.24) 

Où 𝑃𝑑(𝑘),𝑉𝑑(𝑘), 𝑃𝑑(𝑘 − 1) et 𝑉𝑑(𝑘 − 1) indique la puissance et la tension continue 

dans la sortie du pont redresseur à diode à l’instants k et k−1 respectivement. Ces entrées sont 

choisies pour que la valeur instantanée de 𝑒(𝑘) indique si le point de puissance de 

fonctionnement du SCEE est situé à droite (𝑒(𝑘)<0) ou à gauche (𝑒(𝑘)> 0) par rapport à la 

position réelle de la puissance maximale Pmax. Tandis que l'entrée ∆𝑒(𝑘) exprime la direction 

de déplacement de ce point de fonctionnement.  

La puissance délivrée dans la sortie du pont redresseur triphasé à diode est calculée 

comme suite : 

)()()( kIkVkP ddd   (V.25) 

Où  𝐼𝑑(𝑘) and 𝑉𝑑(𝑘) denote le courant et la tension continue du bus continue 

respectivement à l’instant d’échantillonnage k, respectivement. Dans ce travail, un système 

d’inférence flou de premier ordre de type Sugeno est employé pour ANFIS et la règle flous 

typique est donnée comme suite : 

Règle: Si e(k) est Aj et ∆e(k) est Bj; Alors ∆IMPPi(k)=ri .e(k) +si .∆e(k) +ti;  i=1,…,25 (V.26) 

Où Aj et Bj (𝑗 = 1, … ,5) sont des ensembles floues dans l'antécédent itération, tandis que 

ri, si, and ti sont l’ensemble des paramètres de conséquences, qui sont ajusté pendant 

l’apprentissage. La signification de la structure de l’ANFIS est résumée par les cinq couches 

suivantes : 

Couche 1: Chaque noeud adaptatif de cette couche génère les niveaux d'appartenance pour 

les variables d'entrée Aj, et Bj, avec j =1,..., 5, la fonction du noeud est une 

fonction d'appartenance Gaussienne, et les équations de nœud correspondantes 

sont données ci-dessous :  
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Où : ai, bi, ci  sont des paramètres de la fonction d'appartenance gaussienne. 

Couche 2: le nombre total des règles dans cette couche est 25. Chaque sortie du nœud 

représente le dégrée d’activation de la règle: 

25,...1,25,..1)),(())((,2  jikekeWO BjAjii   (V.29) 

Couche 3: Le nœud fixe i de cette couche calcule le rapport entre le niveau d'activation des 

règles ith et le total de tous les degrés d'activation: 

25,..1,
... 2521
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Couche 4: le noeud adaptatif i dans cette couche calculé la contribution de la règle ith pour 

l’ensemble de la sortie, avec la fonction du nœud suivante : 

25,..1),)(.)(.(. **

,4  izkeqkepWIWO iiiiMPPiii  (V.31) 

Couche 5: le nœud fixé unique dans cette couche calcule la sortie globale comme la somme 

des contributions de chaque règle. 
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Ensuite, un modèle initiale du système d’inférence floue FIS est généré, ce dernier est 

 ensuite soumis à un apprentissage en utilisant la méthode d'optimisation de l'apprentissage 

hybride, qui utilise la méthode des moindres carrés et la méthode de descente du gradient par 

rétro-propagation, pour l’apprentissage paramétrique des fonctions d’appartenances du 

système d’inférence floue.  

Les paramètres à former sont les paramètres de prémisses (ri, si, et ti), et les paramètres 

conséquentes (pi, qi, et zi). L’algorithme d’apprentissage nécessite un ensemble d'apprentissage 

défini entre les entrées et les sorties. Dans ce processus, une paire d'ensembles de données 

d'entrées-sorties sous différente vitesse de vent est collectées à l'aide de l'algorithme MPPT 

perturbe et observe (P&O) soumis à un apprentissage par le contrôleur ANFIS. Il ya environ 

de 800 ensembles des paramètres obtenus qui servent ensuite au processus d’apprentissage du 

ANFIS dans le but d’obtenir le point maximale de puissance du système éolien (MPPT)  

L’apprentissage se procède en ligne en utilisant la boite à outil de la logique floue dans 

l’environnement Matlab R2009b. Le modèle de référence ANFIS subit un apprentissage sur 

http://context.reverso.net/traduction/francais-anglais/sont+ensuite+utilis%C3%A9es+pour+proc%C3%A9der
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2000 itérations. La trajectoire d’erreur est approximativement 2%, la courbe d’erreur 

d'apprentissage pour MPPT est représentée sur la Figure. V.4. 

 

 

Figure. V.4. Courbe d’erreur d’apprentissage du contrôleur ANFIS pour MPPT. 

La structure entière pour la mise en œuvre du suiveur de point maximale de puissance 

MPP basé sur l’algorithme d’apprentissage P&O-ANFIS est représentée sur la Figure.  V.5. 

Cette structure possède deux entrées, l’erreur e(k) et la variation de l’erreur ∆e(k) et une sortie 

qui est la variation du courant de référence optimal (∆IMPP), les deux variables d’entrées e(k) 

et ∆e(k) produisent le changement du courant optimal de référence (∆IMPP). 

 

Figure. V.5. Structure MPPT basé sur ANFIS. 

Une fois le courant optimal de la référence IMPP, qui correspond à la puissance maximal 

de l’éolien, est localisé, le contrôleur proportionnel-intégrale (PI), va forcer le générateur 

éolien à fonctionner par ce courant optimal, en comparant la valeur réel du courant qui 

traverse l’inductance à l’entrée du convertisseur hacheur élévateur DC/DC avec la valeur du 

courant de référence optimal obtenu par le contrôleur ANFIS, ce qui va permettre de contrôler 

le rapport cyclique d(k) du hacheur élévateur qui convient mieux pour extraire le point 

maximale de puissance. Le schéma fonctionnel de la méthode MPPT basée sur PI-ANFIS est 

représenté sur la Figure.  V.6. 
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Figure. V.6. Block illustratif du principe de l’ANFIS pour la poursuite du MPP 

Le rapport cyclique du hacheur élévateur est réglé afin d’ajuster la commutation du 

semi-conducteur IGBT. La commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) est mise en 

œuvre d'abord. Par la suite, ce rapport cyclique obtenu est comparé avec un signal triangulaire 

(porteuse) ayant une fréquence élevée (15kHz). La sortie du comparateur pilote l'ordre de 

commutation de semi-conducteur IGBT. Les paramètres des gaines du régulateur PI sont 

choisis de tel sorte que le courant Id  est égale au IMPP. 

V.5. Etude du système de conversion proposé coté réseau. 

Pour permettre un écoulement total de la puissance éolienne extraite vers le réseau, la 

commande de l’onduleur de tension est réalisée à la fois en cascade, c’est la commande de la 

tension du bus continue du condensateur Cdc et la commande du courant du filtre actif. Cela a 

permis d’avoir un facteur de puissance unitaire du réseau électrique. Pour cela nous avons 

proposé deux contrôleurs pour réaliser la commande du filtre actif, le premier contrôleur est 

contrôleur flou de type-2 intervalle qui est destiné pour réguler la tension du bus continue du 

condensateur, et pour le deuxième, nous avons choisi un contrôleur prédictif du courant à pour 

rôle d’extraire les courant harmonique de référence du filtre actif nécessaire pour piloter le FAP.  

Pour la génération des impulsions des semi-conducteurs du filtre actif, nous avons 

appliqué la commande MLI vectorielle [19].  
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V.5.1. Régulation de la tension du bus continu par contrôleur floue type-2 

V.5.1.1. Synthèse d'un contrôleur flou de type 2 pour réguler la tension Vdc du FAP. 

Pour obtenir un équilibre parfait d’écoulement de puissance active entre le système éolien, 

le réseau de distribution et la charge non linéaire, la tension Vdc aux bornes du condensateur Cdc 

doit être maintenue constante quelque soit les perturbations que subit le système. Pour réguler la 

tension continue autour de sa valeur de référence, un régulateur de la tension du bus continue 

Cdc doit être utilisé, par conséquence, on peut dimensionner un régulateur de tension du bus 

continue Vdc sur la base de la contrainte suivante: 

dc

s

dc

turbinedc
dc

V

P

V

P

dt

dV
C .  (V.33) 

Où Cdc est la tension aux bornes du condensateur, et Pturbine , Pssont les puissances actives 

du générateur éolien et la puissance active du réseau électrique respectivement. Dans le cas où 

les deux derniers sont égaux, il n’y a pas de changement dans la tension Vdc, la puissance de la 

turbine est donnée par l’expression suivante : 

Gspert
m

mmecturbine P
dt

d
JPP 


  (V.34) 

Où ωm est la vitesse mécanique du rotor de l’éolienne, Ppert-gs représente les pertes en 

puissance du générateur synchrone à aimant permanant et Pmec est la puissance mécanique utile 

à la sortie de la génératrice l’éolienne. À partir de l’équation (V.33) et l’équation (V.34), on 

trouve l’équation dynamique pour Vdc, dont les caractéristiques dynamique de l’éolienne sont 

considérées. 

sGspert
m

mmec
dc

dcdc PP
dt

d
JP

dt

dV
VC  


.  (V.35) 

Cette équation montre une relation non linéaire entre la tension Vdc du bus continu du 

condensateur Cdc  et la vitesse du rotor de l’éolienne (ωm). Ce système, qui est décrit par cette 

équation non linéaire, peut se contrôler via un contrôleur non linéaire. Un contrôleur floue-2 

(F2C) fournit une méthode commode pour construire un contrôleur non linéaire grâce à 

l'exploitation des connaissances disponibles. Pour cela nous avons proposé un contrôleur flou de 

type-2 intervalle pour assurer une tension Vdc constante. Le choix du contrôleur floue de type-2 

parmi d’autres comme le contrôleur proportionnel intégrale, le contrôleur floue de type-1 

(FLC1), est dû au fait qu'il traite mieux les conditions d'incertitudes, il a un bon traitement 

capable de gérer la non-linéarité dans des délais importants et peut être plus robuste [145]. 
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V.5.1.2. Principe de la logique flou type-2 

Initialement, le concept de l’ensemble flou type-2 a été introduit par Zadeh [146] 

comme extension du concept de l’ensemble flou type-1. Un ensemble flou type-2 est 

caractérisé par une fonction d’appartenance floue, c’est-à-dire, le degré d’appartenance de 

chaque élément de l’ensemble est lui-même un ensemble flou dans [0,1]. De tels ensembles 

sont conseillés dans le cas où nous avons une incertitude au niveau de la valeur de 

l’appartenance elle-même. L’incertitude peut être soit au niveau de la forme de la fonction 

d’appartenance soit au niveau de ses paramètres. 

Le passage d’un ensemble ordinaire à un ensemble flou provoque l’indétermination de 

la valeur de l’appartenance d’un élément à un ensemble par 0 ou 1. Au même temps, lorsque 

nous ne pouvons pas déterminer les fonctions d’appartenances floues par des nombres non 

flous dans l’intervalle [0,1], on utilise alors les ensembles flous de type-2. Les fonctions 

d'appartenances (MFs) des ensembles flous de type 2 (T2FS) sont tridimensionnelles et 

comprennent une empreinte d'incertitude (FOU) avec la nouvelle troisième dimension du 

système floue de type 2 (T2FS).  

Les systèmes flous de type 2 (T2FS) permettent de modéliser directement les systèmes 

comportant de nombreuses incertitudes. Par conséquent, un système d’inférence flou de type 2 

(T2FS), qui utilise des ensembles flous de type 2 intervalle (IT2), est utilisé dans notre travail 

pour contrôler la tension du condensateur du bus continue Vdc et remplacer aussi le contrôleur 

floue de type-1 et les contrôleurs traditionnels, on distingue principalement, selon la forme de 

la fonction d’appartenance trois type d’ensembles flous de type-2, intervalle, Gaussienne et 

triangulaire. Un ensemble flou type-2 intervalle IT2 (IT2FS) est sélectionné dans notre travail, 

car il convient mieux aux applications en temps réel [147-149].  

V.5.1.3. Ensembles flous de type 2 intervalle (IT2FS) 

L'ensemble flou de type-2 intervalle (IT2) ou (IT2FS) est une forme particulière de 

T2FS dans laquelle le degré d'appartenance pour chaque point est un nombre net dans 

l'intervalle de [0 1] au lieu d'un nombre net de 0 ou 1. Le degré d’appartenance de chaque 

point de ce type du système floue type-2 est un ensemble ordinaire, dont le domaine de 

définition est inclus dans l’intervalle [1,0].  

Dans ce cas, les appartenances secondaires sont égales à 1. Notons que malgré chaque 

degré d’un ensemble flou de type-2 intervalle est un ensemble ordinaire, l’ensemble lui-même 

est de type-2, parce que les degrés d’appartenances sont des ensembles et non pas des 

nombres ordinaires. Cela signifie que chaque fonction d'appartenance est décrite par deux 
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fonctions d’appartenance (MF), à savoir une fonction d'appartenance inférieure (LMF), et une 

fonction d'appartenance supérieure (UMF) comme le montre dans la Figure.  V.7. 

 

Figure. V.7. Fonction d’appartenance de l’ensemble floue type-2 intervalle (IT2FS). 

La structure d'un système flou de type-2intervalle (IT2-FLS) est similaire à celle de la 

structure des systèmes flous de type-1 (T1FLS), la différence réside dans ses fonctions 

d'appartenance impliquant (MFs) et d'un bloc de déffuzzification.  

En générale, dans les systèmes flous avec des fonctions d’appartenances de type-2 

intervalle, pour les antécédents, une entrée non floue est principalement convertie en 

ensembles d’entrée floue de type-2 intervalle. Ces ensembles d'entrées activent chacune des 

règles avec un intervalle limité.  

L'utilisation d'un défuzzificateur conventionnel dans ce cas conduit à un intervalle de 

valeurs de sortie plutôt qu’une sortie nette. Par conséquent, un processus supplémentaire 

appelé réduction de type doit être effectué pour produire une sortie non floue. 

V.5.1.4. Structure d’un système flou type-2. 

L’architecture de base d’un système floue type-2 est illustrée dans la Figure.  V.8, Ce 

système contenant principalement cinq éléments de base, bloc de fuzzification, base de règle, 

moteur d’inférence, type réducteur et bloc de defuzziffication. Chaque élément ayant une 

tache bien définie et montré dans l’Annex. V.2. 

 

Figure. V.8. Architecture d’un système floue type-2  
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V.5.1.5. Contrôleur flou de type 2 intervalle (IT2-FLC) pour la régulation du bus 

continue Vdc 

La conception du contrôleur flou de type-2 intervalle (IT2-FLC), pour la régulation de la 

tension continue Vdc du condensateur Cdc, est configurée par la même méthode de configuration 

que celle du contrôleur flou classique de type 1 (FLC1).  

Le contrôleur proposé est conçu à l'aide de la boîte à outils du système d'inférence flou  de 

type-2 dans le logiciel MATLAB (T2 fuzzy inférence system toolbox in MATLAB software). 

Les entrées du contrôleur IT2FLC comprennent l'écart de tension du condensateur Vdc (erreur E) 

et sa dérivée (taux d'erreur CE), ils sont exprimés comme suite : 

dcdc VVe  *  (V.36) 

dt

de
eVdc   (V.37) 

La sortie (CV) du contrôleur flou de type-2 intervalle (IT2-FLC) est l'amplitude de la 

composante de courant actif (Idc), qui est injectée pour compenser les pertes active du filtre actif 

[43].  

La fonction d'appartenance gaussienne est choisie pour les entrées et la sortie. L'univers 

discursif des fonctions d’appartenances (MF) est montré dans la Figure.V.9, dont pour l’erreur 

E (k) est compris dans l’intervalle [-1, 1], pour la dérivé de l’erreur CE (k) est compris dans 

l’intervalle [-0,1 0,1] et compris dans l’intervalle [0 ,3] pour la sortie CV(k) . 

 

(a) Fonction d’appartenance de type-2 intervalle de l’erreur E  

 

(b) Fonction d’appartenance de type-2 intervalle de la variation de l’erreur CE  
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(c) Fonction d’appartenance de type-2 intervalle de sortie CV 

Figure. V.9. (a-b-c). Fonctions d’appartenances de l’IT2-FLC 

Nous avons sept fonctions d'appartenance à construire pour l’erreur E (k), la variation de 

l’erreur CE (k) et la sortie qui représente un courant CV (k). Les étiquettes des ensembles flous 

sont définies comme 'NB' = Négatif Big, 'NM' = Moyen Négatif, 'NS' = Négatif Petit, 'ZE' = 

zéro, 'PS' = Petit Positif, 'PM' = Moyen Positif et ' PB '= Positif Big, respectivement. La largeur 

de la FOU est  ajustée en observant ses effets sur les oscillations de la tension Vdc du 

condensateur Cdc.  

La forme antécédente (SI)-conséquence (ALORS) est utilisée pour exprimer la règle 

floue. Un total de 49 matrices de règles est conçu pour la performance optimale du contrôleur 

qui est donnée dans le Tableau.  V.1. 

E CE NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PM PB PB 

PM NS ZE PS PM PB PB PB 

PB NB NM NS ZE PS PM PB 

Tableau. V.1.Table des règles floues type-2 

 

La boucle de régulation en boucle fermé de la tension du bus continue Vdc du 

condensateur Cdc est montré dans la Figure.  V.10.  

 

Figure. V.10. Boucle de régulation de la tension du bus continue 

 

Idc 
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La structure détaillée du contrôleur flou de type-2 intervalle, pour la régulation du bus 

continue Vdc est illustré dans la Figure.  V.11. les gaines de normalisations G1, G2 et G3 sont 

choisi constantes. Le signale de sortie de ce controleur floue est utilsié pour génerer les 

courants harmoniques de références nesseaire pour commander le filtre actif. 

 

Figure. V.11. Structure du controleur floue type-2 pour la régulation de la tension 

V.5.2. Contrôleur prédictif du courant du filtre actif parallèle  

Dans la littérature récente, des algorithmes d’identification et de commande évolués, 

telle que, la commande par intelligents artificiel, filtre de Kalman, la commande 

prédictif…etc, ont été proposé pour commander les convertisseurs statiques [118],  [151]. Les 

performances remarquables ont retenues l’attention des chercheurs et les incitent à 

approfondir leurs expertises sur cette méthodologie de commande. Dans ce travail, un 

contrôleur prédictif des courants (PCC) est choisi pour identifier les courants injectés par le 

filtre actif et commander la boucle du courant du filtre actif.  

Les principaux avantages de cet algorithme de contrôle sont, vitesse de convergence 

rapide, sa robustesse vis-à-vis des variations de puissance de charge et des variations des 

paramètres internes et une moindre sensibilité au bruit de mesures en comparaison avec les 

autres techniques disponibles. De plus, il est très simple et facile à implémenter car il ne 

nécessite aucun modèle ou algorithme mathématique complexe [19],[43].  

La structure du système de contrôle décrite ci-après constitue une version améliorée 

révisée d'un contrôle traditionnel du temps mort (commande prédictive à réponse pile 

"Deadbeat control" qui a été récemment proposé pour les applications standard des filtres 

actifs à base de l’onduleur de tension triphasé phases [19]. 

Dans ses fondements, la commande prédictive définit à chaque instant la meilleure 

commande à appliquer au processus, en considérant la référence souhaitée, l’état actuel du 

système et une prédiction du futur proche obtenue à l’aide d’un modèle comportemental. 

Cette caractéristique de prédiction que l’on peut étendre d’ailleurs aux perturbations connues 

confère au système commandé un fort potentiel dynamique. 

Idc 
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V.5.2.1. Principe du contrôleur prédictif du courant du filtre actif 

La stratégie de commande prédictive proposée dans ce travail s’appuie sur le principe 

du contrôle à réponse pile (Deadbeat ). Elle consiste à annuler l’erreur de poursuite de 

référence des courants du filtre actif injecté au point de raccordement commune du réseau à 

chaque instant d’échantillonnage par l’application d’un vecteur de commande moyen. Ce 

vecteur de commande moyen est calculé au début de chaque période d’échantillonnage sur la 

base d’un modèle prédictif du filtre actif développé à cet effet. Puis, il est approximé par une 

séquence de vecteurs de commande adjacents par le biais de la MLI vectorielle (SVM) pour 

générer des impulsions d’amorçage centrées sur la période de commutation [19]. 

V.5.2.2. Contrôleur prédictif « Deadbeat » du courant de filtre actif  

Dans cette sous-section, la synthèse de la stratégie (PCC) pour le système de conversion 

d'énergie éolienne qui alimente le filtre actif parallèle avec la génération des courants de 

références nécessaires pour commander le filtre actif a été effectuée. Pour développer cette 

stratégie de contrôle prédictif du courant, il est nécessaire de créer un modèle prédictif du 

courant du filtre actif. Le modèle dynamique du filtre actif parallèle peut être obtenu de circuit 

monophasé équivalent du filtre actif triphasé connecté au point de raccordement commun 

comme le montre la Figure.  V.12. 

 

 

Figure. V.12. Représentation simplifié du circuit monophasé du FAP 

Ce circuit électrique peut être modélisé par l'équation suivante : 

( ) ( ) ( )
( )f f f

f

f f

di t R e t v t
i t

dt L L


   (V.38) 

Où e(t) est la tension du réseau au point de connexion commun, if(t) est le courant délivré 

par le filtre actif, vf(t) est la valeur moyenne de la tension à la sortie du filtre actif, Rf et Lf sont la 

résistance et l’inductance du filtre passif de couplage. 

L'approche du contrôle prédictif du courant (PCC) utilisée, est basée sur le modèle 

linéaire discret du circuit monophasé équivalent du filtre actif, qui est dérivé par l’équation 

(V.38), pour la période d'échantillonnage (Ts) entre les instants k et k+1  
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Si on suppose que la tension du réseau et la tension à la sortie du filtre actif sont 

constantes et définis comme E(k)=E et Vf (k)=V. Le modèle linéaire discret du filtre actif  est 

donné par l'équation (V.39): 
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1 . .
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 (V.39) 

On introduit les deux paramètres a et b , ils sont définis comme suite: 
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Où les coefficients a et b sont approximés par la série de Taylor. Le constant du temps à 

l’étage de sortie du filtre actif est désigné par le rapport de la valeur de l’inductance et la valeur 

de la résistance du filtre de couplage τ=(Lf /Rf ). Les courants du filtre actif à l’instant k et k+1 

sont définis respectivement par if(k) et if(k+1). Le modèle du filtre actif (FAP) peut ensuite être 

réécrit sous une forme rapprochée comme suite: 

        1 . .f f fi k i k a E k V k b     (V.40) 

Afin de concevoir deux étapes en avant du contrôleur prédictif du courant du FAP, le 

modèle discrète du filtre actif pour une période simple entre les instants k+1and k+2 peut être 

écrit par la relation suivante: 

        2 1 . 1 1 .f f fi k i k a E k V k b        (V.41) 

Il convient de noter que le point de tension de connexion commun est prévu pour 

présenter une forme d'onde purement sinusoïdale. Pour sa prédiction, un simple algorithme 

d’extrapolation linéaire est utilisé selon la relation suivante: 

     1 2. 1E k E k E k     (V.42) 

Le but du contrôle prédictif de courant (PCC) est de calculer pour la prochaine période 

d'échantillonnage Ts , entre les instances de temps k+1 et k+2, une telle référence de tension du 

filtre actif parallèle (FAP) Vf = Vi (i =a, b, c) qui est l'erreur de courant à l'instant k+2 , ce 

dernier est omis comme représenté sur la Figure. V.13. 
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Figure. V.13. Principe du contrôle prédictif de courant (PCC). 

Dans le but de contrôler l'erreur du courant dans la période d'échantillonnage Ts entre les 

instants k+1 et k+2, l’erreur peut être introduite comme suit:  

     *2 2 2f f fi k i k i k       
(V.43) 

( 2) 0fi k    (V.44) 

La tension moyenne de référence du filtre actif nécessaire, pour éliminer l'erreur de 

courant à l'instant k+2, est calculée par les équations (V.41), (V.42) et (V.43): 

*1
( 1) ( 1) .[ ( 2) ( 1). ]f f fV k E k i k i k a

b
        (V.45) 

Dans la plupart des applications du filtrage actif, les courants de références sont constitués 

des harmoniques d’ordre 5th et 7th …etc. qui fait une prédiction complexé des courants de 

références. Pour éviter cette difficulté, la technique extrapolation polynomiale est proposée pour 

la génération des courants de références dans des conditions transitoires.  

La méthode d’extrapolation du deuxième ordre à deux étapes, montrée par l’équation 

(V.46), utilise la valeur du courant à partir de l’instant d’échantillonnage précédent, elle sera 

appliquée pour estimer la valeur du courant de référence à l’instant k+2.  

       * * * * *

0 1 22 . . 1 . 2 . ( )f f f f n fi k a i k a i k a i k a i k n         (V.46) 

Où ai (i=0 à n) sont les coefficients polynomiaux à calculer. Il ya 9 coefficients à calculer 

si les harmoniques désirés à calculer sont de l’ordre de 5th, 7th et 11th. Ces paramètres sont 

choisis au moyen d'un algorithme d'optimisation génétique (GAO) basé sur la minimisation de 

la fonction de remise en forme suivante: 

 * ( )f ferror i k i k   (V.47) 
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Où if
*(k) désigne le courant de référence prédit à l’instant k. Les résultats de recherche 

d'optimisation d'algorithme génétique sont listés dans le Tableau.  V.2. 

h 5th 7th 11th 

ah  5.3695 0.2398 11.4581 

bh  -7.1420 2.7384 18.2503 

ch  2.6985 2.5251 12.8374 

Tableau V.2. Génération du courant de référence à base des  

Paramètres optimaux de l’AG 
 

Les valeurs de référence des tensions du filtre actif obtenues à partir de l’équation (V.45) 

sont transmises à un modulateur à contrôle vectorielle (SVM) fonctionnant sous une forme 

asymétrique [19] [120], ce qui permet d'utiliser une fréquence d'échantillonnage constante qui 

est deux fois la fréquence de commutation des semi conducteurs IGBT de l’onduleur de tension.  

Le schéma de principe de la commande générale du filtre actif tenant compte à la fois de 

la boucle de commande de tension et de courant est représenté sur la Figure. V.14. 

 

  

Figure.V.14. Schéma de commande général du filtre actif. 

 

𝒊𝒇(𝒌) 

Is(k) Idc 
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V.5.2.3. Robustesse du contrôleur prédictif du courant proposé  

En tenant compte la différence entre l'inductance du filtre actif Lf, et sa valeur réelle L, la 

fonction de transfert en boucle fermée du courant de filtre de la boucle de régulation du courant 

peut être définie par les trois équations discrètes suivantes dans le domaine z.  

       * 2. . 1f
f f f

s

L
V k z E k i k z i k

T
     

 
(V.48) 

     1 . . ( )s
f f f f

f

T
i k E k V k L i k

L
     

(V.49) 

       1 1 * 1. . .f
f f f

s

L
V k z E k z i k i k z

T

      
 (V.50) 

A partir des équations (V.48), (V.49) et (V.50), et en tenant la tension du réseau comme 

une perturbation, on trouve la fonction de transfert en boucle fermée du courant de filtre actif 

comme le montre l’équation (V.51). 
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* 2
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1

ff

f f

L L zi z

i z z L L


 
 (V.51) 

En ignorant la non-concordance des paramètres (par exemple Lf/L=1) dans l’équation 

(V.51). Les pôles de la boucle fermée du courant injecté par le filtre actif doivent être déplacés 

de l'origine pour avoir une meilleure réjection du bruit.  

Afin de déplacer les pôles de la boucle fermée du courant de l’origine, une nouvelle 

méthode de prédiction pour les courants de filtre à l’instant k+1 est proposée et régit par 

l’équation (V.52).  
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 (V.52) 

A partir des équations (V.49), (V.50) et (V.52), la fonction de transfert du contrôle de 

courant en boucle fermée est réécrite par l’équation (V.53). 
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. . .0.5( )
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f f ff

f f

L L z L L z L Li z
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 (V.53) 

La stabilité du contrôleur du courant de filtre if  en boucle fermée, est assurée jusqu'à avoir 

une inductance d'entrée surévaluée de 100%, comme le montre la Figure.  V.15, On constate une 

bonne robustesse aux inexactitudes des paramètres.  
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(a) Cas ideal                                                       (b) Cas pertubé 

Figure. V.15. Placement du Pôles-zéros pour PCC lorsque Lf varié: a) cas idéal b) limite de stabilité 

(variation de 100% de l'impédance du filtre actif). 

V.6. Résultats expérimentales 

V.6.1. Structure générale du banc d'essai expérimentale du système proposé 

Pour évaluer pratiquement les performances du système de contrôle proposé en temps 

réel, une plateforme expérimentale est développée dans le laboratoire des énergies renouvelable 

de l’université de Sétif 1, son schéma de principe est représenté sur la Figure.  V.16. 

 

Figure. V.16. Configuration de la plateforme expérimentale du système proposé 
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Le système proposé à analyser et valider est composé des équipements suivants:  

 Un émulateur éolien à base d’un moteur à courant continu à excitation séparée, qui 

associe avec un convertisseur électronique de puissance pour varier la vitesse 

(hacheur), par conséquence la vitesse du vent est pilotée par ce moyen.  

 Une machine synchrone à aimant permanent à petite échelle couplée avec un moteur à 

courant continu à excitation séparée.  

 Un convertisseur hacheur élévateur associé à la tête d’un pont redresseur triphasé à 

diode. 

 Un filtre actif parallèle à base d’un onduleur triphasé de source tension (Semikron)  

 Deux cartes dSPACE 1104 de Texas Instrument avec un TMS320F240 DSP (20 MHz) 

utilisées pour implémenter les algorithmes de contrôle du convertisseur en temps réal, 

ces algorithmes incluent l’algorithme du P&O-MPPT à base d’un contrôleur ANFIS, 

un contrôleur flou de type 2 intervalle et un contrôleur prédictif du courant (PCC)  

 Un analyseur triphasé de la qualité de puissance et un oscilloscope numérique à quatre 

canaux, sont utilisés pour visualiser et stocker les résultats expérimentaux en temps 

réel. 

Les données techniques du banc d'essai expérimental, dans lesquelles nous avons examiné 

notre système, sont listées dans le Tableau.  V.3. 

Paramètres Valeur Unité 

Puissance nominale de la GSAP (PN) 

Couple nominale (TN) 

Résistance statorique du GSAP (Rs ) 

Inductance  statorique du GSAP (Ls) 

Flux magnétique permanent () 

Nombre du pair des pôles (P) 

Constante du couple (kT) 

3.5 

22.5 

0.65 

8 

0.39 

4 

2.39 

kW 

Nm 

 

mH 

Wb 

- 

Nm/A 

Inductance du hacheur (Ld) 

Capacité du bus continu(Cdc) 

Inductance de couplage (Lf) 

Fréquence de commutation (fs) 

Fréquence du réseau (f) 

Tension du réseau (Vs) 

Tension du bus continue (Vdc) 

KI, Kp du hacheur boost 

10 

1100 

5 

15 

50 

100 

300 

0.1, 10 

mH 

μF 

mH 

kHz 

Hz 

Volt 

Volt 

Tableau. V.3 .Paramètres réels du système validé 

La Figure.  V.17 montre une vue générale du banc d'essai expérimental construit pour la 

mise en œuvre des méthodes de contrôle proposées.  
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Figure. V.17. Prototype du filtre actif parallèle alimenté par un générateur éolien :1) carte Interface d'E/S 

CP1104; 2) control desk panel sur ordinateur PC; 3) GSAP de 3.5kW; 4) moteur à courant DC; 5) FAP 

(onduleur de tension); 6) charge résistive; 7) réseau électrique triphasé; 8) capteur de vitesse; 9) 

analyseur triphasé du réseau; 10) capteur de tension; 11) capteur de courant; 12) inductance du hacheur; 

13) hacheur élévateur.  

V.6.2. Processus du testes et discussion des résultats  

Pour tester l’efficacité des algorithmes de contrôle telle que le contrôleur prédictif du 

courant utilisé pour contrôler le courant du filtre actif, le contrôleur flou de type-2 utilisé pour 

contrôler le bus continu capacitive et l’algorithme MPPT (P&O-ANFIS), diverses vitesses de 

vent et des conditions de charge non linéaire sont effectués pour balayer tous les modes de 

fonctionnement de notre système. Nous avons procédé différentes testes pratiques dans des 

conditions statique et dynamiques, et les résultats expérimentaux sont organisés de la manière 

suivante : 

V.6.2.1. Teste d’évaluation des performances du système coté générateur.  

Dans ce test, le but de l’algorithme P&O à base d’un contrôleur ANFIS est pour extraire 

le point maximal de puissance du système éolien. La Figure. V.18 montre plusieurs résultats 

expérimentaux obtenus en utilisant le logiciel Control-Desk. Les graphiques présentés 

correspondent respectivement aux : (a) vitesse de vent, (b) vitesse mécanique de la turbine, (c-

d) courant continu Id dans l’inductance du hacheur boost et sa référence optimal IMPP, (e) 
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coefficient de conversion de puissance éolienne Cp, (f) couple mécanique de la GSAP, (g) 

puissance mécanique issue de l’éolienne et (h) la puissance électrique fournie au système 

(réseau ou charge) à travers le filtre actif parallèle.  

D’après les graphiques de la Figure.  V.18, on peut remarquer que, la vitesse de l'arbre de 

la turbine suit de façon continue la vitesse du vent afin d’extraire le point maximale de 

puissance de la turbine éolienne, aussi le courant continu (Id) du hacheur élévateur est contrôlé 

conformément à la stratégie MPPT et être mieux régulé pour atteindre le courant de référence 

optimal (IMPP). De plus, le coefficient de conversion de puissance CP est maintenu constant 

avec des fluctuations faibles autour de sa valeur optimale 0,47.  

On peut noter que la présence des fluctuations du couple mécanique est provoquée par 

la variation de la vitesse du vent, aussi, on remarque que la puissance mécanique à l’arbre de 

la GSAP est supérieure à la puissance électrique produite en raison des pertes du système. Les 

résultats obtenus confirment que l’algorithme MPPT (P&O-ANFIS) du convertisseur hacheur 

élévateur fonctionne correctement et il est capable d'extraire la puissance maximale du vent 

dans l'état où la vitesse du vent est variable. 

 

                    
(a)Vitesse de vent                                                      (b) Vitesse mécanique  

 

                       

(c) Id et IMPP du hacheur boost                                        (d) Zoom du Id et IMPP du hacheur boost  

Zoom 
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(e) Coefficient de puissance CP                                    (f) Couple mécanique du GSAP (Cm)  

                     

(g) Puissance mécanique (Pm)                                    (h) Puissance électrique injecté au réseau 

Figure. V.18. (a~h). Performances du système de conversion éolien coté générateur. 

V.6.2.2. Teste d’évaluation des performances du système coté réseau. 

Dans ce test, nous avons examiné les capacités du filtre actif parallèle sous différentes 

vitesses du vent, avec la variation de la tension du bus continue et avec le changement de la 

charge non linéaire, afin d’évaluer les performances du filtre actif parallèle et d’observer la 

robustesse et l’efficacité des deux algorithmes proposés. 

V.6.2.2.1. Comportement du FAP en régime de fonctionnement statique du système 

La Figure.  V.19 montre la réponse en régime permanent du système proposé dans le cas 

où l'éolienne est en état d’accrochage (la vitesse de rotation de la turbine éolienne est nulle), 

dans ce cas seulement le filtre actif fonctionne. Les formes d’ondes mesurées dans ce cas 

sont : la tension du réseau (vs), le courant du réseau (is) après le filtrage, le courant consommé 

par la charge (ic)  et le courant délivré par le filtre actif (if). 

On remarque que le courant du réseau après le filtrage est sinusoïdal et en phase aussi 

avec la tension du réseau, cela signifie un facteur de puissance unitaire. On peut dire aussi que 

le filtre actif a fourni la puissance réactive demandé par la charge non linéaire et a pu filtrer de 

façon globale les courants harmoniques générés par cette charge.  
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Figure. V.19. Forme d’onde expérimentale des vs, is, ic et if dans le régime de statique. 

 

La Figure.  V.20. montre que le taux de distorsion harmonique (THD) du courant de 

réseau est passe de 29.6% avant le filtrage à 4.7% après le filtrage cela signifie que la norme 

IEEE-519 est respectée.  

                          

(a) THD avant le filtrage      (b) THD après le filtrage 

    

Figure. V.20. (a-b). Taux de distorsion harmoniques totale du courant de réseau THDis  

V.6.2.2.2. Comportement du FAP sous une fluctuation de la charge non linéaire  

La Figure.  V.21 décrit le comportement dynamique du système proposé fonctionne 

seulement comme filtre actif sous une variation de la charge non linéaire entre les instants 

0.2s et 0.4s (augmentation de la valeur de charge du 1.35 kW au 1.95 kW et après la 

diminution de la valeur de la charge du 1.95 kW au 1.35 kW). On remarque que le courant du 

réseau (is) augmente quand le courant de la charge (ic) augmente et par conséquence le 

courant délivré par le filtre actif (if) est augmenté afin de répondre au besoin d’augmentation 

de la puissance réactive et harmonique généré par cette augmentation de la charge.  

On observe aussi que, pendant le fonctionnement transitoire (la période de changement 

de la valeur de la charge non linéaire), la tension du condensateur du bus continue (Vdc) 

fluctue autour de la tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗  . Cette fluctuation est diminuée rapidement après 

1/2 période, dans ce cas on constate que le contrôleur flou de type-2 est permet de manager 

25ms 

5ms 

Vs 

Is 

Ic 

If 

Is (CH2-2.5 A/div) 

Ic ((CH3-2 A/div)) 

If ((CH4-2 A/div)) 

Vs (CH1-80 V/div) 
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toutes variations de charge et de garder constante la tension aux bornes du condensateur (Cdc) 

aux tours de la tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ . Par conséquence, le régulateur (IT2-FLC) proposé 

gère avec précision toutes les variations de la puissance réel au niveau du condensateur du bus 

continue (Cdc) et permet de contrôler efficacement les changements rapides du courant de 

charge.  

 

Figure.V.21. Performance du FAP sous variation de la charge 

V.6.2.2.3. Comportement du FAP sous une variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

D’après la Figure. V.22.(a-b), on observe que la tension 𝑉𝑑𝑐 atteint rapidement sa valeur 

de référence 𝑉𝑑𝑐
∗  lorsqu'elle est augmenté de 350V à 300V et diminuée de 300V à 350V en 

utilisant le contrôleur (IT2F) proposé. On peut dire que le contrôleur (IT2-FLC) preuve sa 

capacité à fournir un temps de réponse réduit et de supporter les fluctuations de la tension de 

référence, ce qui est le phénomène réel lors de la connexion d’une source d'énergie 

renouvelable pour alimenter le condensateur (Cdc)  

 

(a) diminution de 𝑉𝑑𝑐
∗                                                 (b) augmentation de 𝑉𝑑𝑐

∗  

Figure. V.22. (a-b). Performances du système pour une fluctuation de la tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗   
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Ic 
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V.6.2.2.4. Evaluation des performances du système fonctionne comme FAP et comme 

source d’alimentation pour le réseau et la charge.  

Le système proposé a été testé en évaluant sa capacité à suivre les variations de la 

puissance générée par les fluctuations de la vitesse du vent. Dans ce test, nous avons constaté 

trois situations différentes en fonction de la valeur de la vitesse du vent. 

a.  Première situation : Pch> Péol 

Il est clairement remarqué d’après la Figure.  V.23 que le courant de source (is) après le 

filtrage est devenu sinusoïdale et en phase avec la tension du réseau (vs), dans ce cas l’onduleur 

de tension joue le rôle d’un filtre actif, il compense la puissance réactive et filtre au même 

temps les courants harmoniques générés par la charge non linéaire. 

 

Figure. V.23. Performance du système proposé pour Pch>Péol 

Dans cette situation de fonctionnement, on peut constater que le réseau est intervenu pour 

compenser le manque de la puissance active nécessaire pour alimenter la charge. Cette 

condition de fonctionnement sera délivrée dans le cas où la vitesse du vent est faible. 

b. Deuxième situation : Pch=Péol 

Dans ce cas, la puissance générée par le système éolien est entièrement absorbée par la 

charge non linéaire. On peut dire que le besoin en puissance est seulement fourni par le 

système éolien et sans intervention du réseau électrique, c’est la raison pour laquelle le 

courant du réseau est nul (is=0A) comme le montre dans la Figure.  V.24. Aussi le courant 

absorbé par la charge est presque identique avec le courant injecté par le filtre, ce qui signifie 

que le filtre actif, dans ce cas, a bien compensé les harmoniques et la puissance réactive 

générés par la charge, , Ainsi que d'assurer l'alimentation de la charge par la puissance active. 
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 Figure. V.24. Performance du système proposé lorsque Pch=Péol 

c. Troisième situation : Pch<Péol 

D’après la Figure.  V.25, on peut remarquer que la forme d’onde du courant de réseau (is) 

est sinusoïdale et en opposition de phase avec la tension du réseau, il s’agit d’un facteur de 

puissance unitaire. La signification du signe négative du courant du réseau implique qu’une 

partie de la puissance générée par le système éolien est injectée au réseau électrique après avoir 

satisfait les besoin en puissance de la charge non linéaire.  

Le filtre actif dans ce cas fait la compensation des courants harmoniques et de la 

puissance réactive, il est aussi utilisé comme moyen efficace pour alimenter la charge non 

linéaire par la puissance active et injecter le surplus de la puissance active au réseau. Ce type de 

fonctionnement survient quand la vitesse du vent est élevée.  

 

Figure. V.25. Performances du système proposé pour Pch<Péol 
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V.6.2.2.5. Evaluation des performances du système proposé sous une variation de la 

charge non linéaire 

Pour tester la robustesse de la configuration proposée dans des conditions sévères, nous 

avons procédé à une variation de la charge non linéaire de 50% autour de sa valeur nominale. 

Dans la Figure.  V.26 (a-b), on constate que, avant d’augmenter la valeur de la charge non 

linéaire, l’alimentation de la charge non linéaire a été assuré par le système éolien à travers le 

filtre actif, ce qui explique la valeur nulle du courant du réseau (is=0). Dès que la charge non 

linéaire augmente de 50% de sa valeur nominale, un extra courant est délivré par le réseau (is ≠ 

0) pour satisfaire le besoin de la charge non linéaire. Après le retour à la valeur de charge 

initiale, le courant du réseau devient nul (is=0), et sans aucune perturbation au moment du 

changement de charge, ce qui confirme la capacité du contrôleur prédictive du courant proposé, 

pour contrôler le filtre actif, et atteindre avec précision son courant de référence. 

   
 (a) (b) 

Figure. V.26. (a-b). Performances du système sous une variation de la charge 

La Figure.  V.26.(b) montre que la tension du condensateur du bus continue DC (Vdc) est 

maintenue à un niveau constant de 300 V grâce à l’utilisation du contrôleur logique flou type2 

(IT2FLC), ce qui facilite le flux de puissance active entre le système éolien-réseau-charge. 

V.6.2.2.6. Evaluation des performances du système sous la variation de la vitesse du vent 

Nous avons procédé à une variation de la vitesse du vent, via un émulateur éolien à base 

d’un moteur à courant continu, pour tester les performances du système proposé, pour cela 

trois cas de fonctionnement sont envisagés en fonction de la vitesse de vent.  
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a. Performance du système pour une fluctuation de la vitesse du vent 

On peut observer aussi d’après la Figure.  V.27.(b), que dans la période (0-0.1s), la 

vitesse du vent est faible (5m/s), la puissance active du réseau électrique se trouve positive 

(Ps>0) ce qui implique que le réseau électrique fournie une partie de la puissance active à la 

charge non linéaire pour satisfaire sa besoin.  

 

  

(a)                                                                          (b) 

Figure. V.27. (a-b).Performance du système sous une fluctuation de la vitesse du vent 

 

Lorsque on augmenter la vitesse du vent progressivement jusqu'à (12m/s), on passe sur 

le point où la puissance active est nulle, cela signifie que la puissance généré par le système 

éolien est absorbé par la charge non linéaire et sans besoin au  réseau, après ça on remarque 

que la puissance active du réseau change sa sens et elle devient négative (Ps<0), ce qui 

signifié que le système de conversion d’énergie éolien injecte le surplus de la puissance active 

généré au réseau. On remarque que la puissance réactive est nulle  

a. Performance du système pour une diminution de la vitesse du vent du 12m/s au 5m/s 

Les Figure.  V.28 illustre la bonne performance dynamique du système lorsque la vitesse du 

vent passe de 12 m/s à 5 m/s, dans ce teste la charge non linéaire étant maintenue constante. Si 

la vitesse de vent est élevé, le courant du réseau est sinusoïdal et en opposition de phase avec 

la tension du réseau, la puissance active du réseau est négative (Ps< 0), ce qui nous a permet 

de constater que le système éolien injecte le surplus de la puissance active générée au réseau 

après avoir satisfait l’alimentation de la charge non linéaire par toutes la puissance que la 

besoin.  

Lorsque la vitesse du vent diminue de 12 m/s à 5 m/s, on remarque que le courant délivré 

par le filtre actif est diminué (if ) et le courant de réseau (Is) change sa direction.  

De plus, on peut remarquer que la puissance réactive est nulle (Qs=0) pendant toute la 

période de changement de vitesse du vent, et les harmoniques sont globalement filtrées, par 

Vdc 

Is 

Ic 

If 

25ms 

25ms 

Vdc 

Is 

P 

Q 



Chapitre V :                                                   Analyse avec validation expérimentale des fonctionnalités du FAP… 

 
195 

 

conséquence le facteur de puissance est unitaire, ce qui justifié la capacité du contrôleur 

prédictif du courant du filtre actif à identifier les harmoniques en temps réel. 

 

(a)                                                                            (b) 

Figure. V.28. (a-b). Performance du système pour une diminution de la vitesse du vent  

b. Performance du système pour une augmentation de la vitesse du vent  

La Figure.  V.29 montre le comportement du système proposé dans le cas où la vitesse du 

vent varie de 8 m/s jusqu’à 12 m/s. On peut remarquer, à l’instant du changement de la vitesse 

du vent, une augmentation de la valeur du courant de réseau (is), avec une forme d’onde 

sinusoïdale est toujours gardée, le courant délivré par le filtre actif (if) est adapté aussi avec 

l’augmentation de la vitesse du vent et aussi la valeur du courant de charge (ic) reste 

constante.  

Les résultats expérimentaux de la puissance active et réactive du réseau (Ps et Qs) sont 

montrés sur la Figure.  V.29.(b). On peut constater que la puissance réactive est nulle pendant 

toute la période de changement de la vitesse du vent. Le changement de signe de la puissance 

active du réseau (devient négative) implique que le système éolien va injecter le surplus de la 

puissance active au réseau, ce surplus de la puissance active est généré par l’augmentation de 

la vitesse du vent. 

 

(a)                                                                        (b) 

Figure. V.29. (a-b). Performance du système pour une augmentation de la vitesse du vent  
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D’après la Figure.  V.30 (a-b), et selon la lecture du taux de distorsion harmonique du 

courant de réseau THDis avant et après le couplage du système de conversion éolienne au 

réseau, et dans la condition où l’éolienne fonctionne par des vitesse élevé (12m/s), et la 

présence du contrôleur prédictif du courant de filtre actif combiné avec le contrôleur floue de 

type 2 du bus continue, la THDis du courant de réseau passe de 29.6% avant le filtrage à 2.7% 

après le filtrage. Il est inferieur de 5%, donc la norme IEEE-519 est bien respecté. 

                     

(a) Avant le filtrage                                                   (b) Après le filtrage 

Figure.V.30. (a-b) Taux de distorsion harmoniques THDis du courant de réseau (is) 

V.6.2.2.7. Comparaison de la commande prédictif proposé avec d’autres commandes 

existent dans littérature. 

Dans ce cas, nous avons évalué la commande prédictif proposé dans le cas où la puissance 

généré par le système éolien est supérieur à celle consommée par la charge non linéaire, en 

comparant le taux de distorsion THDis1 du courant de réseau de la première phase obtenue par 

la commande prédictif proposé avec les taux de distorsion harmoniques obtenus par les cinq 

méthodes de commandes suivantes :  

a. Méthode du contrôle direct de puissance (DPC) [71]. 

b. Méthode du contrôle flou adaptative (AFC) [152]. 

c. Théorie des composants symétriques avec un régulateur quadratique linéaire (SC-LQR) 

[153]. 

d. Méthode du contrôle prédictive du courant classique [154].  

e. Méthode du contrôle prédictive directe de puissance PDPC [155]  

D’après la Figure. V.31, on peut remarquer que le THDis du courant de réseau, obtenue 

par la méthode prédictif proposé dans la sous Figure.  V.31.(f) a donné un bon résultat du taux de 

distorsion harmonique (THDis1=2.7%) par rapport les autres algorithmes de commandes 

proposé. 
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(a) Méthode DPC       (b) Méthode SC- LQR 

                            

(c) Méthode AFC       (d) Méthode PCC 

                            

(e) Méthode PDPC            (f) Méthode PCC proposé 

Figure. V.31 (a~f). THDis du courant du réseau obtenu par les six algorithmes de commandes 

V.7. Conclusion  

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté une nouvelle topologie de couplage d'un 

système de conversion d’énergie éolienne incorporant un filtre actif connecté au réseau, dans 

le cadre de balayer le problème d’alimentation du filtre actif parallèle, nous avons montré que 

ce système proposé est multifonctionnelle, il est capable non seulement de compenser les 

courants harmoniques et la puissance réactive générés par la charge non linéaire, mais aussi 

d’injecter la puissance soit dans la charge, soit dans le réseau et manager la tension du bus 

continu du condensateur Vdc.  

Nous avons présenté aussi et sans détail une simple description sur les différentes 

composantes du système de conversion d’énergie éolienne en commençant par la turbine 
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éolienne, la génératrice synchrone à aimant permanant, le redresseur à diode, l’hacheur 

élévateur de tension et l’onduleur de tension couplé au réseau électrique.  

Le rapport cyclique du convertisseur hacheur élévateur DC/DC est commandé de tel 

sorte que l’éolienne fonctionne avec un maximum de puissance (MPPT), pour cela nous 

avons développé un algorithme perturbe et observé (P&O) modifié par le contrôleur ANFIS 

capable d’extraire le courant optimal qui correspond au point maximale de puissance de 

l’éolienne en fonction de la vitesse du vent.  

De plus un modèle de commande prédictive du courant (PCC) a été utilisé pour générer 

les courants harmoniques de références nécessaires pour la commande du filtre actif parallèle 

via une commande vectorielle appropriée (SVM). L’avantage du contrôleur prédictif du 

courant proposé apparait bien sur les performances dynamiques du filtre actif sous une 

variation de la vitesse de vent, variation de la charge non linéaire…etc. aussi le contrôleur 

floue de type-2 intervalle (IT2-FLC), utilisé pour réguler la tension continue du condensateur, 

est permet de maintenir la tension du bus continu du réservoir capacitif constante, ce qui 

permet d’améliorer les performances dynamiques du filtre actif dans les conditions 

dynamiques, il permet aussi de manager le flux de puissance entre le générateur éolien et le 

système (charge-réseau). 

Le schéma de contrôle du système proposé est validé expérimentalement en temps réal 

sur un banc d’essai comportant un système éolien à base d’une génératrice synchrone à 

aimant permanent GSAP de 3.5kW, connecté au réseau via un filtre actif. Les résultats 

expérimentaux obtenus montrent bien la capacité de ce système à balayer le problème des 

harmonique et la puissance réactive, ainsi de manager l’écoulement de puissance éolienne 

vers le réseau ou la charge. En plus d’assurer l’alimentation du filtre actif par une source 

autonome. 

Ce que nous avons fait dans ce chapitre, nous a permis de constater, que l’alimentation 

du filtre actif par une source autonome (éolienne) est devenue actuellement une solution 

efficace, meilleure et rentable, car elle permet non seulement d’assurer l’alimentation du filtre 

actif , mais aussi de garantir une qualité d’alimentation électrique propre. 
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De nos jours, le sujet de la qualité de l'énergie électrique est devenu un domaine de 

haute importance. Dans ce projet, nous avons abordé un bref survol de la problématique liée à 

la pollution harmonique dans les réseaux de distribution électrique ainsi que des différents 

moyens de mitigation utilisés. Une bonne compréhension de la problématique des 

harmoniques, de leurs influences sur le réseau électrique, ainsi que des moyens de mitigation 

existant pour les minimiser est maintenant devenue essentielle pour tout spécialiste dans le 

domaine de l'électrotechnique. 

Le premier chapitre a été consacré à la problématique des perturbations harmoniques 

générées par les charges non linéaires connectées aux réseaux électriques, les origines et les 

effets néfastes de ces perturbations ont été abordés et les normes en vigueur ont été 

présentées. Ces normes, notamment imposées aux distributeurs d’énergie, autorisent 

cependant la génération des harmoniques dans certaines limites. En outre, le respect de ces 

normes motive l’étude et le développement de méthodes efficaces pour dépolluer les réseaux 

électriques. Nous avons, de manière générale, les solutions traditionnelles et modernes 

utilisées pour dépolluer les réseaux électriques et comme le filtrage actif parallèle est la partie 

maitresse de ce sujet, nous avons présenté un état de l’art sur l’évolution du filtrage actif 

parallèle des harmoniques. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté de manière compréhensive trois 

techniques d’identifications des harmoniques, dans le domaine temporel pour systèmes 

triphasé et monophasé, ces méthodes sont: la méthode de puissance instantanées (p-q), la 

méthode de détection des courants de charge et la méthode de référentiel synchrone de Park 

(d-q), ces méthodes ont été modifiées par des filtres multivaraibles pour les rendre adaptables 

avec les différents régimes de tension de réseau électrique, ce filtre multivariable est inséré 

avec le circuit PLL classique afin d’avoir un circuit PLL modifiée et adaptatif qui participe au 

procès de la générations des courants harmoniques de références nécessaires pour commander 

le filtre actif. Nous avons validé par simulation et par étude comparative le comportement du 

circuit PLL robuste et classique avec différents type de réseau électrique. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté le dimensionnement et le comportement 

du filtre actif parallèle triphasé commandé par la méthode de puissance instantanée (p-q) 

modifiée, après la présentation des différentes parties du filtre actif parallèle (FAP), nous 

avons présenté le comportement du FAP triphasé en régime permanant, avec des charges 

inductive et capacitive, et son comportement aussi avec différentes catégories du réseau 

électrique triphasé (équilibré, déséquilibré et distordu), l’efficacité de la méthode (p-q) 

modifiée a été validée par des résultats de simulation et par des résultats expérimentaux 

(garantir une forme d’onde du courant de source sinusoïdale avec un THD faible). La 
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structure du filtre actif associé avec une source d’alimentation photovoltaïque a été présentée 

et validée par des résultats de simulation, cette structure est présenté capable non seulement 

de filtrer les harmoniques, mais aussi d’injecter le surplus de la puissance active généré par le 

générateur photovoltaïque dans le réseau. La méthode d’identification (p-q) modifiée a été 

appliquée sur un système de filtrage actif monophasé et présente un comportement excellent. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté deux méthodes de compensation active 

sélective des harmoniques spécifiques, ces deux méthodes sont basées sur deux techniques 

d’identification sélective des harmoniques à base d’un FMV, la première méthode est la 

méthode de puissance instantanée modifie et la deuxième est la méthode de référentiel 

synchrone modifie, l’identification sélective des harmoniques se fait dans un système triphasé 

et monophasé, à travers les résultats de simulations et expérimentaux, nous avons montré que 

le FMV est capable d’extraire les harmoniques sur l’axe (d-q) et dans l’espace de puissance 

(p-q), l’efficacité des deux méthodes modifiées est garantie par l’atténuation des harmoniques 

ciblé à filtrer sous une tension du bus continu faible. Nous avons montré que l’effet de ce type 

de filtrage est mieux convenable pour les systèmes de moyenne tension.  

Dans le cinquième chapitre, nous avons présenté et analysé, avec des validations 

pratiques, les l’aptitude du filtre actif parallèle alimenté par un système de conversion 

d’énergie éolienne à base d’une génératrice synchrone à aimant permanant (GSAP). Nous 

avons contrôlé ce système par trois contrôleurs évolués, le premier est le contrôleur ANFIS 

qui sert à extraire le point de puissance maximale (MPPT) sous différentes vitesses de vent, le 

deuxième c’est le contrôleur floue de type-2 intervalle (IT2-FLC) afin de garder la tension du 

bus continu constante et le troisième est le contrôleur prédictif du courant (PCC) qui sert à 

générer les harmoniques de référence nécessaires à la commande du FAP. Le système a été 

validé pratiquement sur un banc d’essai expérimental, et les résultats expérimentaux obtenus 

montrent, que ce système est capable de filtrer les harmoniques, de compenser la puissance 

réactive, de manager le flux de puissance active entre le générateur éolien et le système 

(charge-réseau), en plus ce système est considéré comme une excellente source d’alimentation 

pour le filtre actif. Les avantages gagnés par l’implémentation des trois algorithmes de 

contrôles, en comparaison avec les autres commandes existantes, représentent une 

contribution majeure dans ce projet de thèse. 

Finalement les travaux de recherche que nous avons rapportés dans ce projet de thèse 

répondant aux exigences que nous sommes déjà fixées dans le cahier des charges initial, 

néanmoins des résultats pratiques restent à complémenter pour confirmer quelques résultats 

de simulations présentés dans les chapitres trois et quatre. 
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Finalement, et comme perspectives de notre travail, nous visons à analyser le 

comportement du filtre actif parallèle avec des systèmes renouvelables hybrides (combinaison 

photovoltaïques et éolienne) en intégrant les techniques de diagnostic des onduleurs en cas de 

défauts survenus. 

Nous visons aussi à contrôler en temps réeal sur une plate forme expérimentale le filtre 

actif parallèle par la commande prédictive floue. De plus, nous espérons de réaliser une étude 

similaire en utilisant la structure matricielle du filtre actif parallèle à deux et multi niveau.  
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Annexe. III.1. Bloc de simulation d’un filtre actif triphasé  

 

Figure. A.1. Bloc de simulation d’un FAP triphasé 

Annexe. III.2. Bloc de simulation d’un filtre actif monophasé 

 

Figure. A.2. Bloc de simulation d’un FAP monophasé 
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Annexe. V.1. Structure du système d’inférence neurone-flou adaptatif « ANFIS »  

Le système hybride ANFIS est un système d'inférence neuro-flou adaptatif, il consiste à 

utiliser un réseau de neurone de type MLP à 5 couches pour laquelle chaque couche est 

destinée à la réalisation d’une étape d’un système d’inférence floue de type Takagi Sugeno. 

Ce système a été proposé par Jang.  

L’architecture de base de ce système (ANFIS) à deux règles floues est montrée dans la 

Figure. A.3.  

 

Figure. A.3. Architecture du système ANFIS pour deux règles floues 

Ce système d'inférence flou comporte deux entrées x et y, et une seul sortie f. la base de 

règle contienne deux règles floues de type Takagi-Sugeno. Ce réseau adaptatif est de type 

multicouche dont les connexions ne sont pas pondérées. Le système présent deux catégories 

de nœuds, les nœuds carrés (adaptatifs) contiennent des paramètres, et les nœuds circulaires 

(fixes) sans paramètres.  

Toutefois, chaque nœud (carré ou circulaire) applique une fonction sur ses signaux 

d’entrées, la sortie Ok,i du nœud i de la couche k (appelée nœud (i,k)) dépend des signaux 

provenant de la couche k-1 et des paramètres du nœud (i, k), où nk-1 est le nombre de nœuds 

dans la couche k-1, et a, b et c sont les paramètres du nœud (i, k). Pour un nœud circulaire ces 

paramètres n’existent pas. Pour cela, chaque couche de ce réseau est destinée pour une tâche 

bien définie [142-143] 

Annexe. V.2. Processus d’apprentissage du contrôleur ANFIS pour MPPT  

Le contrôleur ANFIS est utilisé dans cette thèse pour estimer le point maximal de 

puissance MPPT du système de conversion éolienne proposé, la tache de ce contrôleur 
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consiste à rassembler les ensembles des données d'entrée-sortie afin de faire l’apprentissage 

de notre système.  

Les données d'apprentissage sont générées à l'aide du modèle efficace du système de 

conversion d’énergie éolien (SCEE) développé dans l’environnement Matlab/Simulink.  

Les étapes du processus d’apprentissage du contrôleur ANFIS suivies pour obtenir les 

données optimales, sont résumées comme suit : 

Étape.1 : Chargement des données d'entraînement: Les données d'apprentissage contiennent à 

la fois les données d'entrée et de sortie (données cibles) disposées en colonne dans 

un seul fichier de données. 

Étape.2 : Fuzzification et sélection de la fonction d'appartenance (MFs): ici, les données 

d'entraînement nettes (non floues) sont converties en un ensemble flou à l'aide de la 

fonction d'appartenance appropriée MFs. 

Étape.3 : Définition de la règle floue : la règle floue “Si- Alors” est définie en fonction de 

l'entrée pondérée fuzzifiée.  

Étape.4 : Définir l’algorithme d'apprentissage: l'algorithme d'apprentissage est utilisé pour 

mettre à jour les paramètres adaptatifs afin de minimiser l'erreur de mappage ou 

d'allocation.  

Étape.5 : Défuzzification et extraction de résultat: la défuzzification est le processus de 

conversion du résultat ANFIS fuzzifie dans la sortie nette. Le dernier processus 

consiste à extraire le fichier du système d’inférence floue FIS dans l'espace de 

travail. 

Annexe. V.3 : Structure d’un système flou type-2. 

Ce système flou de type-2 contenant principalement cinq éléments de base, bloc de 

fuzzification, base de règle, moteur d’inférence, Type réducteur et bloc de défuzziffication. 

Chaque élément ayant une tache bien définie comme comme suite : 

a. Fuzzification 

La fonction d’appartenance type-2 donne plusieurs degrés d’appartenance pour chaque 

entrée. Par conséquent, l’incertitude sera mieux représentée. Dans ce travail, seule la 

fuzzification de type singleton sera utilisée [147]. 
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b. Base de règle  

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions 

d’appartenance, donc, la structure des règles dans le cas du type-2 va rester exactement la 

même.  

La seule différence étant que quelques (ou toutes les) fonctions d’appartenance seront 

de type-2; alors, la 
émej  règle d’un système flou type-2 aura la forme : 

Si 1x  est 1

j

F  2x est 2

j

F et …et nx  est 
j

nF  Alors 
j

y G  (A.1) 

Où ( 1,..., )ix i n  sont les entrées du système flou,

 

j

iF  est l’ensemble flou de type-2 

correspondant à l’entrée ix , 
j

y G  est un singleton de type-2 et y  est la sortie. Il suffit 

qu’une seule fonction d’appartenance dans une prémisse ou dans une conséquence soit de 

type-2 pour que tout le système soit de type-2 [148]. 

c. Mécanisme d’inférence 

Pour des raisons de simplifications de calcul, seuls les ensembles flous type-2 intervalle 

sont employés. Le système d'inférence dans un système flou type-2 utilise la base de règles 

floues (A.1) pour effectuer une relation entre un vecteur d'entrée 1( ,..., )T

nx x x et la sortie 

scalaire u. La première étape dans l’opération d’inférence floue est le calcul de l’intervalle 

d’activation associé au
émej ensemble flou de sortie: 









 



n

i
F

xxF j
i

1

~ )()(   (A.2) 

Où 𝜇
�̃�𝑖

𝑗(𝑥) est l’intervalle d’activation associé au variable 𝑥 

Si l’on note l’ensemble flou de sortie correspondant à la jéme règle Rj par �̃�𝑗.Lorsqu’une 

entrée 𝑥′ est appliquée, comme nous utilisons une fuzzification de type Singleton, qui veut 

dire que l’ensemble 𝑋′auquel appartient 𝑥′ possède un degré d’appartenance unitaire à 𝑥 = 𝑥′ 

et zéro ailleurs, par conséquent l’ensemble de sortie correspondant à la jéme règle est calculé à 

l'aide de l’opérateur t-norme choisie ∩ comme suit : 









 



n

i

iFGB
xyy jjj

1

~~~ )()()(    (A.3) 
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Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et l'opération t-

norme produit est mise en œuvre, alors l’intervalle d’activation associé au jéme ensemble flou 

de sortie est l’ensemble flou type-1 intervalle défini par: 





 )(),()( xFxFxF

j
jj  (A.4) 

Où : )(....)()()( ~2~1~
21

nFFF

j xxxxF
j

n
jj   , et )(....)()()( ~2~1~

21
nFFF

j

xxxxF j
n

jj  

, les termes )(
2

~ iF
xj  et )(

1

~ iF
xj  sont respectivement les derges d’appartenance inferieur et 

supérieur relatifs à 𝜇
�̃�2

𝑗(𝑥𝑖) . 

d. Réduction de type  

La sortie du système d’inférence est un ensemble flou type-2, il faut la réduire avant 

qu’elle soit défuzzifiée, et pour la transformer en un ensemble flou type-1, la méthode des 

centres d’ensembles est utilisée [150]. L’expression de l’ensemble flou de type réduit est 

donnée par l’équation suivante : 

1 1

11 1

cos

1

( ,..., , ,... ) ... ... 1/

k
i i

jk k

k
iyk fky f

j

y f

Y Y Y F F

f








   



 (A.5) 

Étant donné que chaque ensemble dans l’équation (A.5) est un ensemble type-1 

intervalle, alors 𝑌𝑐𝑜𝑠 est aussi un ensemble type-1 intervalle dont le domaine est situé sur l’axe 

des réels 

 1 1

cos ( ,..., , ,... ) ,k k

l rY Y Y F F y y  (A.6) 

Où yi et yr sont deux points de gauche et de droite caractérisant l’ensemble réduit 

𝑌𝑐𝑜𝑠. 𝑓𝑙(𝑥) est 𝑙é𝑚𝑒 élément de l’intervalle d’activation de (A.6) et 𝑌𝑖 est un élément de 

l’intervalle type-2 ,j j j

l rY y y   
. Afin de calculer les points 𝑦𝑙 et 𝑦𝑟, un algorithme itératif a 

été développé par Karnik et Mendel [150], dont la manière de calcul est donnée comme suit : 

 Calculer 𝑦𝑙  : nous aurons 7 étapes pour calculer yl comme suite : 

1. Discrétiser l’espace de sort Y en un nombre suffisant de points en choisissant comme 

segment les centroïdes des ensembles flous impliqués dans l’activation des règles. 

2. Trier 𝑦𝑗 dans un ordre croissant : 
1 2 ... ky y y   . 
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3. Initialiser 𝑓𝑗 en prenant comme point de départ : , 1,...,
2

jj

j
f f

f j k


   ensuite 

calculé 
1

1

k
i i

jl

k
i

j

y f

y

f










 et pose 

'

l ly y . 

4. Trouver un point de commutation (1 1)N N k    qui satisfait
1k k

ly y y   .  

5. Pose : 
,

,

j

i

j

f j N
f

f j N

 
 



 et calcule 
1

1

k
j j

j

l k
i

j

y f

y

f










et pose 

''

l ly y  . 

6. Si 
''

l ly y aller à l’etap 6. Si
''

l ly y , arrête et poser
''

l ly y . 

7. Poser
''

l ly y  et aller à l’étape 3. 

 Calculer 𝑦𝑟 : pour cela nous avons fait 7 étapes de calcul comme suite : 

1. Discrétiser l’espace de sort Y en un nombre suffisant de points en choisissant comme 

segment les centroïdes des ensembles flous impliqués dans l’activation des règles. 

2. Trier 𝑦𝑗 dans un ordre croissant : 
1 2 ... ky y y   . 

3. Initialiser 𝑓𝑗 en prenant comme point de départ : , 1,...,
2

jj

j
f f

f j k


   ensuite 

calculé 
1

1

k
i i

jl

k
i

j

y f

y

f










 et pose 

'

r ry y . 

4. Trouver un point de commutation (1 1)N N k    qui satisfait
1k k

ry y y   .  

5. Pose : 
,

,

j

i

j

f j N
f

f j N

 
 



  et calcule 
1

1

k
j j

j

l k
i

j

y f

y

f










 et pose 

''

r ry y . 

6. Si 
''

r ry y aller à l’etap 6. Si
''

r ry y , arrête et poser
''

r ry y . 

7. Poser
''

r ry y  et aller à l’étape 3. 

 
 
 

e. Défuzzification : 

Le type réduit montré dans l’équation (A.7) sera déterminé par ses deux points extrêmes 

de droite et de gauche respectivement ly et ry . En appliquant le centre de gravité au type 

réduit, la sortie numérique sera donnée par : 
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2

r ly y
Y


  (A.7) 

Le système flou type-2 est caractérisé par deux vecteurs de la fonction de base floue 

(FBF). Dans ce cas ly et ry  peuvent être écrits comme suit : 

1

1

1

( )l

k
j j

l k
T Tj j j

ll k l
j j

l

j

y f

y y h y h x

f







  





 (A.8) 

1

1

1

( )

k
j j

r k
T Tj j j

rr rk r
j j

r

j

y f

y y h y h x

f







  





 (A.9) 

Où 
j

lf et
j

rf . Sont des degrés d’activation contribuent aux points extrêmes droit et 

gauche respectivement ly et ry , 

1

j
j r

r k
j

r

j

f
h

f





et 

1

j
j l

l k
j

l

j

f
h

f





 sont les composant du premier 

vecteur de la fonction de base floue (FBF) du premier ordre, où
1 ,...

T k

r rr
y y y    ,

1,...
T k

r r rh h h    ,
1,...

T k

l ll
y y y    et 

1,...
T k

l l lh h h    est la conclusion du système flou type-2 et 

le résultat final est donné comme suite : 

2

T T T T

l rl r
y h y h

Y


  (A.10) 

Cette sortie non floue qui correspond au courant, qui peut être appliquée à l'entrée de la 

régulation de boucle de courant du filtre actif parallèle  
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Résumé 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre de dépollution harmonique des réseaux électriques basse tension à l’aide de 

compensateurs actifs de puissance, cette pollution harmonique est causée par l’utilisation illimitée des charges 

électrique non linéaire. Les causes, les effets de ces perturbations harmoniques et les normes internationales 

imposées pour protéger les consommateurs contre ces perturbations sont présentés. Ainsi, les différentes solutions 

traditionnelles et modernes qui face ce problème sont présentés. Nous avons accentué notre  étude sur le 

développement des techniques de commandes du filtre actif parallèle (FAP), pour cela, nous avons exploité le 

développement des méthodes d’identifications des courants harmoniques de référence à base d’un filtre 
multivariable, ces nouvelles méthodes sont capable d’extraire correctement les courant harmoniques de référence 

nécessaires pour commander le FAP, et après ça, nous avons implémentée la méthode (p-q) modifiée sur un FAP 

afin de réaliser un filtrage actif globale des courants harmoniques, le comportement et qualité de filtrage du FAP 

sont évalués avec deux genres de charges électriques, avec différent régimes de réseau électrique et avec une source 

d’alimentation photovoltaïque. Ensuite, nous avons développé deux techniques d'identification sélective harmonique 

à base d’un filtre multivariable (FMV), qui sont implémentées en temps réel, afin de réaliser une compensation 

active sélective de courants harmoniques spécifiques sous faible tension continue, ce travail a été clôturé par une 

validation expérimentale d’un FAP alimenter par un système éolien à base d’une GSAP, pour cela, nous avons 

implémenté trois contrôleurs pour commander ce système, qui sont le contrôleur prédictif du courant, le contrôleur 

floue de type-2, et un contrôleur ANFIS, et les résultats obtenus montre que, ce système est capable de compenser 

les harmoniques et la puissance réactive, et d’injecter aussi la puissance active au réseau électrique. 

Mots clés : pollution harmonique, FAP, FMV, filtrage actif globale, filtrage actif sélectif, système éolien 

Abstract 

This thesis falls within the framework of harmonic depollution of the low voltage electrical networks using 

an active power compensators, this pollution is caused by the unlimited use of non-linear loads. The causes, the 
effects of these harmonic disturbances and the international standards imposed to protect the consumers against 

these disturbances are presented. Also, several traditional and modern solutions against the harmonic pollution are 

presented. We have focused our study on the development of the control techniques of shunt active power filter, For 

this reason, we have based on the development of methods for determining harmonic reference currents based on a 

multivariable filter (MVF), These new methods are able to correctly extract the reference harmonic currents 

necessary to control the SAPF, after that, we have implemented the modified (p-q) method on the power active filter 

in order to carry out a global active compensation of the harmonics currents, the behavior and quality of filtering of 

the APF are evaluated with two kinds of electric loads, with different types of electrical network and with a 

photovoltaic power source. Then, we have developed two harmonic selective identification methods based on 

multivariable filter, which are implemented in real time, in order to realise a selective active compensation of 

specific harmonic currents under low DC link voltage, this work was closed by an experimental validation of an 
active power filter (APF) fed by a PMSG-based wind system, for this we implemented three controllers to control 

this system, which are the predictive current controller, Type-2 fuzzy logic controller, and an ANFIS controller. The 

experimental results obtained show that this system is capable of compensating for harmonics and reactive power, 

and also injected active power into the electrical network. 

Key words : harmonic pollution, APF, MVF, global active filter, selective active filter, wind system, PMSG. 

 ملخص

، النشيط الطاقة معوض باستخدام وذلك التوافقية، التلوثات مشكلة التوتر من الكهربائية المنخفضة الشبكات إطار تنظيف في الأطروحة هده تندرج      

 هذه على المترتبة والآثار الأسباب عرض بعرض قمنا البداية، في الخطية، غير الكهربائية للحمولات المفرط الاستعمال عن ناجم التوافقي التلوث هدا

 الحلول تقديم تم دلك خلال ومن احترامها يجب والتي الكهربائية للطاقة والموزعين المستهلكين على المعايير المفروضة وكذلك  التوافقية الاضطرابات

 وقد ،للطاقة الفعال للمرشح والمراقبة التحكم تطوير تقنيات على هذا عملنا في ركزنا وقد ،المشكلة هذه لحل تتصدى التي المختلفة والحديثة التقليدية

 إدراج على ترتكز التقنيات هده ،الفعال المرشح في التحكم في تستخدم التي المرجعية التوافقية التيارات استخراج تقنيات تطوير على بالخصوص ركزنا

 طراباتضالا مختلف مع التكيف بإمكانها المحدثة التقنيات دهه ،المرجعية التوافقية التيارات استخراج عملية في انتقائي جذ التغيرات متعدد مرشح

 نشيطة تصفية تحقيق بهدف الطور ثلاثي النشيط المرشح على  المعدلة الآنية الطاقة تقنية بتنفيذ قمنا دلك وبعد. الأطوار ثلاثية الكهربائية للشبكة المحتملة

 للشبكة مختلفة أنماط مع و الكهربائية الحمولات من نوعين مع تقييمها تم تصفيته وجودة النشيط المرشح هدا سلوك أن إذ ،التوافقية للتيارات كلية

 يستند والتي  انتقائية بصفة التوافقية التيارات للاستخراج تقنيتين  بتطوير قمنا ، ذلك بعد .الضوئية للطاقة مولد من تغديته خلال من وأيضا الكهربائية

  التوافقية للتيارات ةنشيط انتقائية تصفية إجراء أجل من النشيط المرشح على نقدناهما ،وبعدها انتقائي جذال التغيرات متعدد مرشحال على عملها مبذء
 يرتكز الدي الرياح طاقة نظام من مغذى النشيط المرشح على تجارب  بإجراء البحث هذا ختمنا ،  النشيط للمرشح المستمر للتيار منخفض جهد تحت

 للتيار، التنبوئي التحكم خوارزمية كالأتي وهي النظام هذا في للتحكم  خوارزميات ثلاث بتطبيق قمنا ،لهذا وممغنط تيار متناوب دو كهربائي مولد بدوره

 هذا نجاعة عليها الحصول تم التي النتائج أظهرت وقد ،التكيفي العصبي الدقيق الاستدلال بنظام التحكم ووحدة 2-النوع من الضبابية التحكم وخوارزمية

 الكهربائية الشبكة في المنتجة الرياح طاقة من الفائض حقن عن فضلا الفعالة، غير الكهربائية والطاقة التوافقية التيارات تصفية على قادر أنه إذ النظام،

                                                                                                                .المستعملة

                   كلية نشيطة تصفية ،الرياح طاقة نظام،ةنشيط انتقائية تصفية ،التغيرات متعدد مرشح ،الفعال المرشح ،التوافقية التلوثات  :مفتاحية كلمات

                                                                                                                                                




