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Résumé de la thèse 

Commande de Filtres Actifs Parallèles sur un Réseau Fortement Perturbé 

 

L’alimentation de charges non linéaires par une source d’alimentation, dans un réseau électrique, 

est fréquemment soumise à des perturbations et/ou déséquilibres du courant d’alimentation reçu par la 

charge. 

Les perturbations du courant d’alimentation désignent la présence d’harmoniques dans le courant 

d’alimentation, celui-ci n’étant alors pas sinusoïdal, ainsi que la présence d’une puissance réactive trop 

importante circulant sur le réseau. Le déséquilibre des courants d’alimentation se traduit, dans un réseau 

polyphasé, par une mauvaise répartition des courants d’alimentation dans les différentes phases induisant 

un courant non nul dans le neutre côté source. 

En outre, dans un réseau électrique de type réseau public de distribution, ces perturbations ou 

déséquilibres peuvent être soumis à une réglementation du fournisseur d’énergie, c’est ainsi qu’il est utile 

de mettre en place un dispositif efficace pour minimiser ces perturbations et déséquilibres afin 

d’améliorer la qualité de l’énergie électrique. 

Le filtrage actif est une solution efficace qui consiste à injecter un courant adapté sur le réseau 

pour réduire les perturbations. Toutefois, les solutions actuelles ne permettent pas d’équilibrer les 

courants d’alimentation de manière efficace, et peuvent même s’avérer inefficaces pour réduire les 

perturbations si les tensions d’alimentation sont déséquilibrées. En outre, ces solutions ne sont 

généralement pas utilisable à la fois en monophasé ou en polyphasé, ni avec un fil de neutre.  

Le travail faisant l’objet de cette thèse vise à proposer une loi de commande générique, c’est-à-

dire adaptable au cas monophasé, triphasé, polyphasé, pour un filtrage actif parallèle dont les 

performances (THD, facteur de déséquilibre, ..) sont améliorées par rapport à l’art existant surtout 

lorsque le réseau de distribution est perturbé. La recherche de solutions simples à implanter et robustes 

dans leur performance fait également partie de nos objectifs. 

La démarche est conduite par la voie de la simulation numérique et les propositions sont validées 

en laboratoire via une maquette expérimentale raccordée sur le réseau basse tension. A noter que les 

objectifs font apparaitre un caractère méthodologique fort, donnant lieu à de nombreuses déclinaisons 

tant par la nature du réseau (monophasé, triphasé, avec ou sans neutre, ..) que par les caractéristiques 

des perturbations (charges non-linéaires, déséquilibres, perturbations,....). 

 

Mots clés : Réseau perturbé -Harmoniques- Lois de commande-Filtrage Actif-Qualité de puissance 



 

 

 

Abstract 

Control of  Shunt Active Filters on a Heavily Perturbed Network 

 

Feeding non-linear loads by a power source in an electric network is frequently subject to 

disturbances and / or unbalances in the supply current received by the load. 

The disturbances of the supply current denote the presence of harmonics, its waveform being non 

sinusoidal as well as the presence of too much reactive power circulating in the network. The unbalances 

in the supply current in a polyphase network (including three phase) manifest by a bad repartition of 

these supply currents in different phases resulting in a non-zero current in the neutral line at the source 

side. 

In addition, in a public distribution electrical network, these disturbances or unbalances may be 

subject to additional charges by the energy supplier, it is thus useful to implement an effective system to 

minimize these disturbances and unbalances in order to improve the quality of electrical energy. 

The active filter is an effective solution that consists in the injection of a suitable current into the 

network to reduce disturbance. However, the present solutions of active filters do not help to balance the 

supply currents efficiently, and may even be ineffective in reducing the disturbances if the supply voltages 

are unbalanced. Moreover, proposed solutions are generally not adapted to both single-phase or 

polyphase, or with a neutral wire. 

The work in this thesis aims to propose a generic control strategy for a shunt active filter, i.e. 

suitable for single-phase three phases and polyphase, whose performance (THD, unbalance factor...) are 

improved compared to the existing state of the art especially when the distribution system is disturbed. 

The quest for solutions simple to implement and robust in their performance is also part of our objectives. 

The proposed approach is conducted using computer simulation and validated on a laboratory 

experimental model connected to the low voltage network. Note that the objectives uncover a strong 

methodological trait, giving rise to many declensions by the nature of the network (single phase, three 

phases with or without neutral ...) and by the characteristics of the disturbances (non-linear loads, 

unbalances, disturbances ...). 
 

Keywords : Perturbed network - Harmonics - Control  strategies - Active Filter - Power Quality 
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Glossaire 
 

 Fréquence fondamentale des grandeurs électriques en hertz : ࢠࡴࢌ

(࢙)ࢀ = 
ࢠࡴࢌ

 : Période de fonctionnement à la fréquence f 

ష࢙.ࢊ࣓࢘ = .ࢌ.࣊ : Pulsation électrique en rd/s 

Porteuse : signal triangulaire de fréquence fd 

ࢊࢌ ∶ Fréquence de découpage. 

ࢊࢀ = 
ࢊࢌ

 : Période de découpage 

ࢋࢌ ∶ Fréquence d’échantillonnage. 

ࢋࢀ = 
ࢋࢌ

 : Période d’échantillonnage. 

 Point de couplage commun : ࢉࢉࡼ

 : Symbole représentant un système triphasé de lignes de phases : Les phases sont repérées par les 
lettres a,b,c 

 : Symbole représentant la ligne neutre repérée par N ou n 

cbaPh ,, : Représente les phases a,b,c du système triphasé. 

 Tension instantanée du réseau d’énergie au ܲ entre chaque phase et le neutre : ࢉ,࢈,ࢇ࢜

ܲ Valeur du fondamental de la tension au : ࢉ,࢈,ࢇࢌ࢜   

Valeur maximale du fondamental de la tension au ܲ : ࢉ,࢈,ࢇࢌࢂ  

Valeur efficace du fondamental de la tension au ܲ : ࢉ,࢈,ࢇࢌࢂ  

ࢇࡸ  Courant instantané dans la charge : ࢉ,࢈,

 Courants désirés pour la source de tension ; courants actifs de référence : ࢉ,࢈,ࢇࢊ࢙

  Valeur maximale de courant dans la source : ࢉ,࢈,ࢇࢊ࢙ࡵ

 ݅௦	Valeur efficace du courant dans la source : ࢉ,࢈,ࢇࢊ࢙ࡵ

 Courant instantané du filtre actif : ࢉ,࢈,ࢇࢌ

 .Courant instantané de référence pour le filtre actif : ࢉ,࢈,ࢇ	࢘



 

 

 

 .Puissance instantanée délivrée par la source : (࢚)࢙

 Puissance active délivrée par la source : ࢙ࡼ

  .Puissance instantanée absorbée par la charge polluante : (࢚)ࢋࢍ࢘ࢇࢎࢉ

 .Puissance active absorbée par la charge polluante : ࢋࢍ࢘ࢇࢎࢉࡼ

 .Puissance instantanée absorbée par le filtre actif valant ces pertes : (࢚)ࢋ࢚࢘ࢌ

ࢋ࢚࢘ࢌࡼ  : Puissance active absorbée par le filtre actif représentant les pertes. 

ܳ ; ഥ : Niveaux logiques complémentairesࡽ,ࡽ = 1	 ⟹ തܳ = 0 et inversement. 

DC : Direct Current équivalent de « continu ». 

 .Tension du Bus DC du condensateur du haut pour le filtre actif : ࢎࢂ

 .Tension du Bus DC du condensateur du bas pour le filtre actif : ࢈ࢂ

ࢌࢋ࢘ࢎࢂ  : Tension de référence de la tension ܸ 

ࢌࢋ࢘࢈ࢂ  : Tension de référence de la tension ܸ  

 Régulateur de type Proportionnel Intégral : ࡵࡼ

LPF: Low-Pass Filter (2ème ordre) 

BPF: Band-Pass Filter 

Légende des figures III.2, IV.1, IV.15 et IV.34 
1- Système triphasé de tensions (réseau d’énergie) 

2- Inductance de ligne du réseau d’énergie 

3- Capteur de tension du réseau d’énergie au point de couplage commun ܲ  

4- Mesure des tensions de source au ܲ  

5- Capteur de courant consommé par la charge polluante 

6- Mesure des courants de la charge polluante 

7- Charge polluante (consommateur de puissance) 

8- Inductance du filtre actif 

9- Capteur de courant du filtre actif 

10- Mesure du courant de filtre actif 

11-Onduleur de tension constituant le filtre actif 



 

 

 

12- Composants IGBT 

13- Condensateur du filtre actif 

14- Capteur différentiel de tension 

15- Mesure de la tension du Bus DC 

16- Comparateur logique à sortie ܳ =  0	ݑ	1

17- Inverseur Logique à sortie  തܳ =  1	ݑ	0

18- Limiteur de rapport cyclique α (min =0, max=1) 

19- Porteuse à la fréquence de découpage fd (amplitude 0-1) 

20- Bloc de génération du rapport cyclique α à partir de VLref 

21- Régulateur PI (Proportionnel Intégral) avec anti-windup à partir de l’erreur de courant ߝ  

22- Soustracteur 

23- Additionneur 

24- Low Pass Filter (2ème ordre) 

25- Low Pass Filter (2ème ordre) 

26- Régulateur PI (Proportionnel Intégral) avec anti-windup à partir de l’erreur de tension ߝ௩  

27- Soustracteur  

28- Multiplieur 

29- Constantes donnant la valeur de la tension de référence VChref et VCbref 

30- Multiplieur 

31-Band-Pass Filter (Filtre Passe-Bande) 

32-Multiplieur  

33- Low-Pass Filter (2ème ordre) 

34- Fonction mathématique (racine carré) 

35- Bloc de calcul de la valeur efficace de tension  

36- Additionneur 

NOTA : Nous avons utilisé les notations en Anglais pour les filtres afin de ne pas confondre FPB (Filtre 
Passe Bas) et FPB (Filtre Passe Bande). 
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Introduction générale 
 

Le changement de la nature de la production de l’énergie qui utilisait majoritairement des ressources 
fossiles et qui devient de plus en plus propre avec des sources renouvelables variées comme les éoliennes, 
les panneaux photovoltaïques se traduit par un changement de paradigme où la production décentralisée 
prime sur la production centralisée. En outre, les  progrès technologiques modifient considérablement les 
usages avec la diffusion intensive des charges basées sur l’électronique de puissance, certes économiques 
mais très polluantes ce qui affecte directement la qualité de l’énergie. La maîtrise de la gestion de 
l’énergie passe au premier plan car gérer la production et assurer la continuité de service sont garant d’une 
bonne qualité de l’énergie sur le réseau. Au contraire, une mauvaise qualité de l’énergie peut causer des 
disfonctionnements pouvant aller jusqu’à l’arrêt des services ce qui devient très préjudiciable sur le plan 
économique. 

Dans un souci d’améliorer l’efficacité énergétique et de parfaire la qualité de puissance, une forte 
demande industrielle est affichée pour les convertisseurs hautement performants, dotés de lois de 
commande adaptées assurant le filtrage des harmoniques. 

Le filtre actif parallèle est une solution curative reconnue pour la dépollution du réseau des harmoniques 
de courant mais les lois de commandes actuelles ne permettent pas d’agir correctement lorsque le réseau 
est perturbé et déséquilibré en tension. Partant de ce constat, l’objet de la thèse est d’apporter une solution 
à ce problème par la voie d’une commande adaptée à tout environnement électrique en tension et courant.  

L’objectif est ainsi de développer une loi de commande permettant un filtrage de grande efficacité lorsque 
le réseau est fortement perturbé, indépendamment de la structure du convertisseur à utiliser. C’est 
principalement là où se situe l’apport de ce travail en dotant le  convertisseur (classique à deux niveaux) 
d’une commande efficiente, tenant compte du déséquilibre de tension et pouvant assurer un filtrage 
répondant aux exigences des normes en termes de déséquilibre des courants filtrées et de leurs contenus 
harmonique. 

C’est alors que le premier chapitre débute avec la problématique des harmoniques (causes et 
conséquences). Ensuite, les solutions de filtrage des harmoniques sont présentées avant de choisir le filtre 
actif parallèle comme solution. Nous passons en revue les travaux effectués sur le filtre actif parallèle qui 
nous ont permis avant tout de positionner notre étude sur les méthodes d’extraction des harmoniques vu 
qu’elles constituent le critère décisif de la stratégie de contrôle. 

Le chapitre 2 est orienté sur l’état de l’art des méthodes d’extraction des courants de référence basées sur 
la théorie des puissances. Ensuite, cinq méthodes sont sélectionnées (p-q originale, p-q modifiée, p-q 
pseudo mapping-matrix, p-q-r et NF p-q) et étudiées en détail. Elles sont comparées par simulation dans 
leurs formes d’ondes des courants après filtrage dans les conditions d’un réseau fortement déséquilibré et 
perturbé, et dans leurs performances vis-à-vis de normes en vigueur. 

Le chapitre 3 est consacré à la méthode DCAP (Direct Control for Active Power) solution générique que 
nous proposons. Nous présentons son principe sur les réseaux polyphasés et sa déclinaison sur les réseaux 
triphasés à 3 et 4 fils et également sur le réseau monophasé. Ensuite, les blocs du schéma de commande 
sont détaillés jusqu'à l’extraction des courants de référence. En outre, les réponses pour chaque bloc sont 



 

Introduction générale  Page 2 

 

présentées après simulation. Dans la suite du chapitre, les performances de cette méthode sont comparées 
à celles des  méthodes utilisées généralement. 

Le chapitre 4 porte sur la modélisation de l’onduleur du filtre actif pour ces structures, triphasée sans 
neutre et triphasée avec neutre connecté au point milieu du bus DC. De même pour les structures 
monophasées à 2 bras actifs et à un bras actif avec neutre connecté au point milieu du bus DC. Dans ce 
chapitre, les blocs de régulation des tensions du bus DC et de régulation des courants sont présentés et 
détaillés ainsi que la méthodologie de génération des rapports cycliques de commande. 

Le dernier chapitre est consacré à la validation expérimentale de la méthode de commande DCAP. Pour 
cela nous avons appliqué cette commande sur un filtre actif triphasé sans neutre, et triphasé avec neutre lié 
au point milieu du bus DC. Nous avons aussi évalué les 3 méthodes de commande sélectionnées (p-q 
originale, p-q modifiée et la p-q-r) et nous avons comparé les performances des 4 méthodes dans cet 
environnement perturbé en tension et courant. A la fin, nous avons appliqué la commande DCAP sur les 
structures monophasées à 2 bras actifs et à un bras et neutre lié au point milieu du bus DC. Tous les 
résultats sont présentés et discutés. 

La dernière partie du document est consacrée à la conclusion et à la présentation de quelques perspectives. 
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I-1 INTRODUCTION 

L’utilisation croissante des dispositifs à base d’électronique de puissance dans les appareils industriels, 
tertiaires ou domestiques entraine de plus en plus de problèmes de perturbation au niveau des réseaux 
électriques. Bien que ces appareils apportent une souplesse d’utilisation et une augmentation de la fiabilité 
avec un rendement élevé, ils se comportent comme des charges non linéaires qui absorbent des courants 
avec des formes d’ondes différentes des tensions d’alimentation ce qui affecte la qualité de l’énergie 
électrique. 

Ces courants périodiques mais non sinusoïdaux circulent au travers des impédances des réseaux et 
donnent naissance à des tensions non sinusoïdales qui se rajoutent à la tension initiale. Ainsi les charges 
monophasées connectées au réseau triphasé avec neutre distribué absorbent des courants qui ne sont pas 
forcément égaux et entrainent souvent un déséquilibre des tensions. Toutes les charges linéaires 
connectées, au point de couplage commun	 ܲ , en parallèle avec les charges polluantes subissent en 
conséquence les perturbations et le déséquilibre des tensions. On est face à une dégradation de la qualité 
de puissance ce qui a des conséquences préjudiciables sur le bon fonctionnement des appareils électriques 
et qui induit un coût supplémentaire pour les installations [1].  L’étude fréquentielle des signaux perturbés 
se ramène à l’analyse d’une série harmonique caractérisée par l’absorption de puissance réactive 
supplémentaire réduisant ainsi le facteur de puissance de l’installation [2-6] et causant en plus un 
échauffement additionnel des câbles et transformateurs à côté d’autres effets à la fois instantanés et à long 
terme. Il est donc important pour une installation donnée de savoir définir, analyser et quantifier les 
harmoniques. 

Dans ce premier chapitre, les origines et les conséquences de la pollution harmonique sont exposées. Par 
suite, les normes et la réglementation en vigueur seront présentées avant de répertorier les solutions 
possibles. Après, nous présentons le filtre actif parallèle FAP comme  solution curative pour la pollution 
harmonique ainsi que l’évolution de ses structures. Finalement, le positionnement de la thèse dans ce 
contexte « harmonique » clôture le chapitre. 

I-2 PERTURBATIONS HARMONIQUES - CAUSES ET CONSEQUENCES. 

Les procédés et dispositifs à base d’électronique de puissance deviennent les charges les plus utilisées du 
fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent rendement, performances 
élevées…). On constate le développement et la généralisation des automatismes dans les chaines de 
productions, des variateurs de vitesse (VV) dans l’industrie, des systèmes informatiques, des éclairages 
avec des lampes fluo-compacts (LFC) et LED dans le tertiaire et le domestique, le tout à côté des sources 
d’énergies renouvelables connectées au réseau à travers des onduleurs de puissance. 

Ces équipements ont la particularité d’être générateurs de perturbations et à la fois sensibles aux 
perturbations de la tension. Ce qui exige une bonne qualité électrique de leurs réseaux d’alimentations. 

La figure I.1 montre les courbent typiques des systèmes d’éclairages, d’informatiques et des variateurs de 
vitesse ainsi que leur spectre harmonique. 
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a) Courant absorbé par 8 tubes fluorescents b) Spectre du courant des 8 tubes fluorescents 

  
c) Courant absorbé par 1 lampe LFC d) Spectre du courant d’une LFC 

  
e) Courant absorbé par 1 ordinateur f) Spectre du courant d’un ordinateur 

  
g) Courant absorbé par 1 VV pour ascenseur 

sans bobine de lissage côté AC 
g) Courant absorbé par 1 VV pour ascenseur 

avec bobine de lissage côté AC 

 

Figure I.1 courants typiques de charges non linéaires 

NOTA : Relevés effectués au laboratoire d’électrotechnique au CNAM-Liban avec l’appareil Chauvin 
Arnoux CA 8332. 
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I-2-1 Conséquences techniques 

A défaut d’une bonne qualité de l’énergie électrique, les récepteurs sensibles aux perturbations 
harmoniques peuvent avoir  un mauvais fonctionnement voir même s’arrêter.  Il est cité dans [1, 2,3] que : 

1-  l’arrêt temporaire d’un élément de la chaîne peut provoquer l’arrêt de l’outil de production 
(fabrication de semi-conducteurs, cimenterie, traitement de l’eau, manutention, imprimerie, 
sidérurgie, pétrochimie…) ou de services (centres de calcul, banques, télécommunications…). 

2- le dysfonctionnement ou l’arrêt de récepteurs prioritaires tels que les ordinateurs, l’éclairage et 
systèmes de sécurité peuvent mettre en cause la sécurité des personnes (hôpitaux, balisage des 
aéroports, locaux recevant du public, immeubles de grande hauteur…). 

3- la réduction du rendement énergétique de l’installation, ce qui alourdit la facture énergétique. 
4- la surcharge de l’installation, d’où son vieillissement prématuré avec le risque accru de panne qui 

conduit à un surdimensionnement des équipements de distribution. 

Les travaux de thèse dans [7, 25,144] sur l’impact de la pollution harmonique sur les installations et les 
matériels du réseau détaillent tous les autres effets des harmoniques. D’autres études montrent que la 
circulation d’un courant de ܶܦܪ = 25% (Total Harmonique Distorsion) dans un câble électrique réduit sa 
durée de vie à 50% [8]. Un transformateur alimentant des charges harmoniques voit ces pertes augmenter 
[9,10] et sera déclassé en puissance. Le calcul des pertes additionnelles est sujet du standard ANSI 
C57.110 [11], et la courbe, en figure I.2, extraite d’un projet de guide d’application de l’IEEE 519 de 1996 
[12] donne le déclassement typique à appliquer à un transformateur alimentant des charges électroniques, 
montrant que si le transformateur alimente 40% de charges électroniques il sera déclassé de 40% de sa 
puissance apparente nominale. 

 

Figure I.2. Taux de déclassement  à appliquer à un transformateur alimentant des charges électroniques 
 
Cependant, ce qui n’est pas généralement évoqué quand on parle de perturbations harmoniques, c’est leurs 
effets sur les groupes électrogènes. Il est vrai qu’en Europe et bien ailleurs aussi, l’usage des groupes 
électrogènes se limite à des alimentations de secours temporaires pour les sites sensibles, ce qui n’est pas 
le cas pour le Liban [145], qui avec la pénurie électrique et les 12 heures de rationnement par jour, les 
groupes diésels et les alimentations sans interruptions ASI constituent l’alternative qui assure environ 65% 
de l’énergie disponible au pays. Or les machines synchrones, comme les alternateurs, supportent mal  les 
perturbations des courants (limite de distorsion admissible en courant statorique de 1,3 à 1,4 %  [2]). Ce 
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qui cause, en cas de dépassement, un échauffement inadmissible dans la machine et sa protection 
thermique fait stopper le groupe. Sur la figure I.3.a, on présente l’allure des courants absorbés par 
l’équipement d’une salle informatique à la sortie de l’ASI (relevés au CNAM-Liban), et en figure I.3.b 
l’allure du courant à son entrée. La figure I.3.c représente les courants dans les lignes alimentées par le 
groupe électrogène, résultat de 2 salles informatiques et de l’éclairage fluorescent, ainsi que le courant 
dans le neutre de l’installation. Le groupe électrogène est de 50KVA se met à l’arrêt, faute d’échauffement 
excessif, (cas très fréquent pour les groupes électrogènes au Liban), à cause des perturbations 
harmoniques des courants en figure I.3.d qui dépassent largement les limites et recommandations, bien 
que le courant efficace est un peu moins que la moitié de sa capacité nominal. 
 

  
a) Courant absorbé par 23 ordinateurs à la sortie 

de l’ASI 
b) Courant à l’entrée de l’ASI 

  
c) Courants absorbés du groupe électrogène d) THD des Courants absorbés du groupe 

électrogène 

Figure I.3. Alimentation de charges électroniques par un groupe électrogène 

I-2-2 Conséquences économiques 

La qualité de puissance QP électrique est devenue un sujet stratégique pour les compagnies d’électricité, 
les personnels d’exploitation, de maintenance ou de gestion de sites tertiaires ou industriels, et les 
constructeurs d’équipements, essentiellement pour les raisons suivantes: 

 la nécessité économique d’accroître la compétitivité pour les entreprises 
 la généralisation d’équipements sensibles aux perturbations de la tension et/ou eux-mêmes 

générateurs de perturbations 
 l’ouverture du marché de l’électricité. 

Or, l’électricité est un produit, ce qui rend nécessaire de bien en définir les caractéristiques essentielles. 
Par ailleurs dans le contexte de la libéralisation du marché de l’énergie, la recherche de la compétitivité 
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par les compagnies d’électricité fait que la qualité de puissance est un facteur différentiateur. Sa garantie 
peut être, pour un industriel, un critère de choix d’un fournisseur d’énergie. 

Les coûts liés à la perte de continuité de service et à la non-qualité de l’énergie électrique fournie est 
élevé. Quelques exemples pour chiffrer ces pertes concernent une verrerie en France qui perd 600000€ 
avec 3 jours d’arrêt de production pour cause de défaillances consécutives de 2 transformateurs à la suite 
d’un échauffement excessif, une banque perd 1M€ à cause d’un feu résultant  d’une surcharge du fil 
neutre [13]. On estime, au niveau européen, que la facture liée à une faible qualité de puissance s’élève 
environ à 500Mrds€/an dont à peu près 100 Mrds€/an sont dus aux harmoniques  [14]. Dans [15], une 
étude de surveillance de la qualité de l’énergie est effectuée sur 12 sites industriels de puissance allant 
jusqu'à 30 MVA, on recense 858 perturbations durant 10 mois dont 42 avaient des conséquences 
économiques comme présenté dans le tableau I.1. 

Tableau I.1. Impact économique d’une faible QP 

Industrie Pertes financières typiques par événement 
Production des semi-conducteurs 3 800 000 € 

Commerce financier (Banques-Bourses) 6 000 000 € par heure 
Centre informatiques 750 000 € 
Télécommunications 30 000 € par minute 

Aciéries  350 000 € 
Verreries  250 000 € 

 

Des études supplémentaires et détaillées sur la dégradation de la QP et ses conséquences sur l’efficacité 
énergétique des systèmes et les coûts supplémentaires causés dans les secteurs industriels, de services et 
résidentiels sont offertes dans [16] et [17]. 

I-3 NORMES INTERNATIONALES   

Le champ d’application des normes est très vaste, on se limite ici à deux séries de normes. 

1- La série des normes de compatibilité électromagnétiques (CEI 61000) et (IEEE 519-1995) qui 
définissent certaines limites concernant les harmoniques, notamment : 

 CEI 61000-3-2 qui définit les limites d’émissions de courant harmonique par les appareils 
consommant moins de 16A par phase 

 CEI 61000-2-2 qui définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les réseaux 
publics basse tension 

 CEI 61000-2-4 qui définit les niveaux de compatibilité dans les réseaux d’installations 
industrielles  

 IEEE 519-1996 qui définit les limites des perturbations des tensions et courant au ܲ 
 

2- La série des normes de surveillance de la qualité de l’énergie (EN 50160, IEEE 1159-2009) 
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I-3-1 Compatibilité électromagnétique 

 I-3-1.a Limitation des émissions harmoniques. Norme IEC 61000-3-2. 

Dans cette norme [18], les appareils électriques sont répertoriés selon les classes A, B, C, D. 

Classe A : Appareil triphasé et tout autre appareil à l’exception de ceux qui sont indiqués dans l’une des 
classes suivantes 

Classe B : Outils portatifs, appareils de soudage à l’arc hors matériel professionnel. 

Classe C : Appareil d’éclairage y compris des dispositifs variateurs de lumière.  

Classe D : Appareil ayant un courant d’entrée à « forme d’onde spéciale » et dont la puissance active 
d’entrée	ܲ ≤ 600ܹ. 

Le tableau I.2 montre les limites d’émissions des harmoniques par ces appareils. 

Tableau I.2 : Limites d’émissions de courants harmoniques des appareils BT de courant ≤	16A. (CEI 
61000-3-2) 

 

harmoniques 

h 

Classe A 

[A] 

Classe B 

[A] 

Classe C 

[% fondamental] 

Classe D 

[mA/W] 
Harmoniques impaires 

3 2.3 3.45 30.λ* 3.4 
5 1.14 1.71 10 1.9 
7 0.77 1.155 7 1 
9 0.4 0.6 5 0.5 
11 0.33 0.495 3 0.35 
13 0.21 0.315 3 3.85/13 

15 ≤ ℎ ≤ 39 0.15 × 15/ℎ 0.225 × 15/ℎ 3 3.85/ℎ 
Harmoniques paires 

2 1.08 1.62 2 - 
4 0.43 0.645 - - 
6 0.3 0.45 - - 
8 0.23 × 8/ℎ 0.345 × 8/ℎ - - 

*λ est le facteur de puissance 

I-3-1.b Niveaux de compatibilité. Norme IEC 61000-2-2. 

Cette norme [19] fixe les limites de compatibilité, tableau I.3, pour les perturbations conduites 
basse fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation basse 
tensions. Les phénomènes  perturbateurs incluent les harmoniques, inter-harmoniques, 
fluctuations de tension, creux de tension, déséquilibre de tensions, transitoire, etc.… 
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Tableau I.3 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux publics 
basse tension (CEI 61000-2-2) 

Harmoniques impaires non 
multiples de 3 

Harmoniques impaires multiples de 
3 

Harmoniques paires 

Rang 
harmonique 

n 

Tension 
harmonique 

% 

Rang 
harmonique 

n 

Tension 
harmonique 

% 

Rang 
harmonique 

n 

Tension 
harmonique 

% 
5 6 3 5 2 2 
7 5 9 1.5 4 1 

11 3.5 15 0.3 6 0.5 
13 3 21 0.2 8 0.5 
17 2 >21 0.2 10 0.5 
19 1.5   12 0.2 
23 1.5   >12 0.2 
25 1.5     

>25 0.2+0.5×25/n     

I-3-1.c Niveaux de compatibilité. Norme IEC 600001-2-4. 

Cette norme [20] définit 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 plates 
formes offshores et des installations ferroviaires, tableau I.4. 

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

Rang harmonique :h Classe 1: matériels et 
systèmes sensibles 

Classe 2: Réseaux 
industriels 

Classe 3:Réseaux 
industriels perturbés 

2 2 2 3 
3 3 5 6 
4 1 1 1.5 
5 3 6 8 
6 0.5 0.5 1 
7 3 5 7 
8 0.5 0.5 1 
9 1.5 1.5 2.5 
10 0.5 0.5 1 
11 3 3.5 5 
Pair, >10 0.2 0.2 1 
13 3 3 4.5 
15 0.3 0.3 2 
17 2 2 4 
19 1.5 1.5 4 
21 0.2 0.2 1.75 
Impaire, >21 et =3h 0.2 0.2 1 
23 1.5 1.5 3.5 
25 1.5 1.5 3.5 
Impaire, >21 et ≠3h 0.2+12.5/h 0.2+12.5/h 5*(11/h)1/2 

THD 5% 8% 10% 
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I-3-1.d  Norme IEEE 519-1996. 

La présente norme [12] détermine les limites à appliquer sur les émissions harmoniques en courant et en 
tension au point de couplage commun	 ܲ . Le tableau I.5 indique ces limites des distorsions des tensions.  

Tableau I.5 : Limites des distorsions des tensions au ܲ  (IEEE 519-1996) 

Niveau des tensions 
au ܲ  

Taux individuel 
d’harmoniques (%) 

Taux de distorsion 
global ܶܦܪ (%) 

ܸ ≤ 69ܸ݇ 3 5 

69ܸ݇ < ܸ ≤ 161ܸ݇ 1.5 2.5 

ܸ ≥ 161ܸ݇ 1 1.5 

 

Dans cette norme, les limites pour les courants ne se calculent pas en fonction du courant fondamental  
mais en fonction du courant maximal appelé par la charge	ܫ  (courant effectif). La distorsion globale est 
quantifiée alors par le ܶܦܦ (Total Demand Distortion) au lieu de	ܶܦܪ. Les limites des émissions sont 
aussi liées au courant de court-circuit de l’installation issu de la puissance de court-circuit pour chaque 
niveau de tension. On présente dans le tableau I.6 ces limites  uniquement pour	 ܸ ≤ 69ܸ݇. 

Tableau I.6 : Limites des émissions harmoniques du courant ܫ  en % de ܫ(IEEE 519/1159) 

ܸ ≤ 69ܸ݇ 
 ℎܫ/ௌܫ < 11 11 ≤ ℎ < 17 17 ≤ ℎ < 23 23 ≤ ℎ < 35 35 ≤ ℎ ܶܦܦ 
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100-1000 12 5.5 5 2 1 15 
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20 

 

Avec, 

ܦܦܶ =
ට∑ ∞ଶܫ

ୀଶ

ܫ
× 100% 

   : Amplitude du courant harmoniqueܫ

ܫ  : Courant maximal demandé par la charge (ܣோெௌ) 

ௌܫ  : Courant de court-circuit. 
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I-3-2 Supervision de la qualité de l’énergie.  

I-3-2.1 Qualité du réseau Norme EN 50160   

L'EN 50160 [21], stipule les limites admissibles des phénomènes perturbateurs affectant le signal 
sinusoïdal à 50 Hz (les harmoniques, les inter-harmoniques, les fluctuations de la tension, les creux de 
tension et les coupures brèves, les déséquilibres de tension triphasée, la transmission de signaux sur le 
réseau, les variations de fréquence de l’alimentation, les composantes continues dans les réseaux 
alternatifs, les perturbations transitoires/tensions et courants de choc, les décharges électrostatiques, les 
champs électromagnétiques et les champs magnétiques). 

L’énergie électrique ainsi issue a une particularité: ses caractéristiques ne dépendent pas uniquement de sa 
production mais pour une large part de son utilisation. Certains phénomènes peuvent affecter les systèmes 
de transport ou de distribution (foudre, commutations, signaux de télétransmission, ...) mais ils 
n'entraînent généralement que des perturbations brèves. On retient pour cette norme : 

 Les limites des tensions d’harmoniques : On retrouve les mêmes niveaux de compatibilité 
préconisés par les normes CEI 61000-2-2 (Réseau public BT), CEI 61000-2-4 (Installations 
industrielles).  

 La limite du déséquilibre inverse : La composante inverse de la tension d’alimentation doit se 
situer entre 0 et 2% de la composante directe, de même pour la composante homopolaire. Ce sont 
les mêmes exigences que celles de la norme IEEE 1159-2009 qui suit. 

I-3-2.1  Norme IEEE 1159-2009. 

En matière de déséquilibre, ce standard [22] retient les  mêmes exigences que celles de la norme EN 
50160 pour les valeurs limites ≤ 2% mais le calcul du facteur de déséquilibre est traité différemment. 
Nous revenons sur ces différences au cours de notre travail. 

I-4 SOLUTIONS DE DEPOLLUTION HARMONIQUE 

Face à ces problèmes répandus des harmoniques et leurs conséquences techniques et économiques, les 
solutions efficaces pour limiter les émissions harmoniques et/ou pour dépolluer le réseau sont très 
recherchées à tous les niveaux de puissances pour les récepteurs et à tous les niveaux de l’installation. On 
trouve alors les récepteurs à absorption sinusoïdale qui permettent d’atténuer les émissions des 
perturbations au niveau de l’appareil même (téléviseur, ballast électronique pour éclairage fluorescent, 
etc.…), mais ces solutions concernent les appareils à faible puissance (≤  1kW) et généralement 
monophasés [23]. Cette solution pour les alimentations AC/DC assure les exigences de la norme CEI 
61000-3-2. 

D’autres solutions proposées [24] qui consistent à confiner les harmoniques, pour des charges spécifiques,   
par l’usage des couplages particuliers des transformateurs. L’effet de couplage de transformateurs permet 
la suppression de certains rangs d’harmoniques. 

Le couplage Dy arrête les harmoniques de rang 3, le couplage DZ arrête les harmoniques de rang 5 et le 
couplage Dyd arrête les harmoniques de rangs 5 et 7 comme schématisé sur la figure I.4.  
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Figure I.4. L’utilisation du transformateur Dyd stoppe la propagation des harmoniques des rangs 5 et 7 
vers l’amont du réseau 

Il est proposé que le transformateur soit hexaphasé, et que les enroulements, de chaque phase, du 
transformateur en étoile et celui en triangle soient  sur le même noyau magnétique pour avoir un flux lié 
permettant d’annuler complètement les rangs 5 et 7. Mais, on peut aussi réduire considérablement ces 
harmoniques en utilisant deux transformateurs indépendants (à noyaux séparés) à flux non liés. La figure 
I.5 montre les résultats (*) pour ce montage lorsque chaque transformateur alimente un pont triphasé à 
diodes sur charge (R, L). 

a) Courant absorbé par le couplage étoile  a) Courant absorbé par le couplage triangle 

 
c) Courant à l’amont du réseau 

Figure I.5. Confinement des harmoniques par le couplage des transformateurs 

 (*) Expérimentations faites au laboratoire d’électrotechnique du CNAM-Liban. Relevés avec Fluke 41B 
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Le filtrage passif [25] constitue aussi une solution de dépollution et d’amélioration du facteur de puissance 
sur les réseaux électriques. Il consiste à brancher en parallèle sur le réseau d’alimentation une impédance 
de valeur très faible autour de la fréquence à filtrer et suffisamment grande à la fréquence fondamentale du 
réseau. Un tel filtre est constitué généralement de composants passifs (R, L, C) assurant ainsi une 
compensation statique pour une charge à spectre fixe. Cependant, lorsque les harmoniques de la charge 
sont très variables faisant apparaitre des fréquences non prévues lors du dimensionnement du filtre, on 
risque d’avoir une résonance entre le condensateur et l’inductance de ligne. Ce phénomène a limité 
l’emploi de ces filtres qui ne sont plus adaptés pour les réseaux  actuels. 

Toutes les solutions revues ne constituent pas une solution radicale pour les perturbations harmonique, par 
contre, lorsque le réseau comporte plusieurs charges polluantes, une compensation globale s’avère 
nécessaire. Or, le filtrage actif parallèle est une solution efficace et curative pour la dépollution 
harmonique des courants et s’adapte pour les circuits monophasés et triphasés pour tous les niveaux de 
puissances. Il ne cause pas de résonance avec le réseau et assure la compensation pour un spectre même 
variable. Le filtrage actif série permet la dépollution de la tension du réseau, d’autres structures hybrides 
font partie des procédés de filtrage actif aussi [26]. Notre objectif est le filtrage des harmoniques des 
courants, pour cela la solution du filtrage actif parallèle est choisie et fera la thématique de la thèse.  

I-5 LE FILTRAGE ACTIF PARALLELE 

Sur la figure I.6 apparaît le synoptique d’un filtre actif triphasé connecté en parallèle sur un réseau 
alimentant une charge polluante. Le filtre actif est constitué d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif 
en sortie ܮ,, donnant la nature de source de courant pour le filtre. ݒଵ,ଶ,ଷ(ݐ) sont les tensions du réseau 
au point de livraison de l’énergie et ݒ,,(ݐ)  sont les tensions au point 	 ܲ . Généralement, les 
interrupteurs de puissance de l’onduleur du filtre actif sont des transistors bipolaires à grille isolée (IGBT 
pour Insulated Gate Bipolar Transistor).  

 

Figure I.6. Schéma du filtre actif connecté au réseau triphasé 
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I-5-1 Revue de littérature sur les filtres actifs parallèles 

Le FAP est la solution la plus utilisée pour la dépollution des courants harmoniques. La structure classique 
de l’onduleur à deux niveaux est très répandue pour les applications en BT. Plusieurs travaux de 
recherches se sont conduits autour, de part la commande du filtre depuis son modèle moyen [27-29] ou la 
commande directe et hybride [30-33], la commande linéaire et non linéaire [34-36], ou par mode de 
glissement [37]. Les stratégies de contrôle du FAP sont nombreuses [38,39]. Généralement, ces études 
sont menées sur des réseaux équilibrés et des fois perturbés par les harmoniques mais pas perturbés et 
déséquilibrés. Les travaux de recherche continuent afin d’améliorer les performances des filtres surtout 
pour des réseaux déséquilibrés et perturbés. A noter que la haute qualité des formes d’ondes du courant à 
la sortie des convertisseurs est fonction de la topologie utilisée, de l’application visée, de l’algorithme de 
commande, de son dimensionnement et de son environnement. Les recherches actuelles s’efforcent 
d’améliorer les performances des convertisseurs par différents moyens : 

 Simplification du contrôle et optimisation des algorithmes pour améliorer le THD 
 Equilibrage des tensions DC 
 Réduction des ondulations du courant 
 Atténuation des harmoniques pour répondre à un standard spécifique 
 Développement de nouvelles topologies 

Notre travail de thèse vise bien à améliorer les performances du filtrage actif et ce n’est pas par le biais 
des structures mais par l’algorithme de commande mais cela ne nous empêche pas de revoir l’utilité de ces 
structures. Cependant, plusieurs applications industrielles nécessitent, de nos jours, de fortes puissances en 
moyenne tension (MT), domaine pour lequel les composants de puissance actuels ne peuvent répondre 
avec des configurations standards. C’est ainsi que depuis quelques années les convertisseurs multi-niveaux 
(CMN) ont été introduits pour pallier ce problème. Les applications industrielles actuelles pour ces 
convertisseurs s’articulent autour du filtrage actif et d’autres besoins reconnus suivants: Interfaçage pour 
énergie renouvelables, HVDC (High Voltage DC transmission), FACTS (flexibles AC Transmission 
Systems), UPFC (Unified Power Flow Controllers), traction électrique et compensation statique. Les 
convertisseurs utilisés dans l’industrie comme produits standards sont : 

1) NPC : Neutral Point Clamped, (connu aussi par Diode clamped), c’est une structure qui a été 
introduite par Nabae en 1981[40], depuis, plusieurs travaux ont été réalisés sur ce type de 
convertisseur [41-45]. Le 3L (3 level)-NPC est le plus utilisé en MT pour la commande des 
moteurs, mais le problème majeur de cette topologie est l’équilibrage des tensions DC et c’est 
pour cela que son usage est limité à 3L. En plus, il nécessite un filtre de sortie assez important 
[46]. 

2) FLC : FLying Capacitor ou FC, introduit par Meynard et Foch en 1992 [47], amélioré, par les 
mêmes auteurs, par une autre structure en 2002 [48]. C’est aussi une topologie populaire utilisée 
pour la commande des moteurs comme pour le filtrage actif [49-51]. La commande directe d’une 
structure 4 niveaux est faite dans [52,53]. Etant donné que la valeur de la capacité est inversement 
proportionnelle à la fréquence, cette topologie est préférentiellement destinée aux hautes 
fréquences.  

3) SCHB : Series Cascaded H-Bridge introduit par Hammond en 1997 [54], une évolution a été 
proposée en 2006 par Ceglia.et al [55]. La puissance et la tension sont facilement adaptée vu le 
caractère modulaire de ces convertisseurs. Le plus utilisé est le 5L-SCHB. L’énergie 
emmagasinée dans le filtre LC est réduite à 80% par rapport au NPC [46].  
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Des structures hybrides [56-57] existent telles que le NPC avec le demi pont H bridge connu aussi par 
NPC-HB (Half Bridge) ou NPC 1/2HB- 5L. 

Toutes ces structures permettent d’améliorer les performances du filtre actif et apportent de meilleures 
performances que la structure à deux niveaux pour un même algorithme de commande ce qui a fait le 
début de nos travaux de thèse [58,59]. Inversement, on peut dire que lorsque la structure à deux niveaux 
améliore la qualité du filtrage, ce serait bien grâce à son algorithme de commande. C’est le choix que nous 
avons fait dans la suite de notre thèse. 

I-5-1 Principe de compensation des courants harmoniques 

D’après la figure I.6, la charge absorbe les courants ݅,,(ݐ) perturbés en harmoniques que le filtre doit 
compenser en injectant les courants 	 ݅,,(ݐ) , pour que la source ne fournisse que les courants 
actifs	݅௦ ,,(ݐ). On écrit pour la charge : 

݅(ݐ) = ݅ ,(ݐ) + ݅ ,(ݐ)         (I.1) 

Avec, ݅ = ܽ, ܾ, ܿ , ݅ ,(ݐ)  est la part active du courant de la charge, ݅,(ݐ)  est la part réactive et 
harmonique du courant de la charge. 

Et pour la source, en considérant que les courants désirés sont actifs, soit 	݅௦,(ݐ) , et correspondent 
majoritairement à la part active nécessaire pour la charge ݅ ,(ݐ) à côté d’un faible courant   ݅௧௦,(ݐ) 
qui sera absorbé par le filtre pour compenser ces pertes. On aura 

݅௦(ݐ) = ݅௦ ,(ݐ) + ݅௧௦ ,(ݐ)         (I.2) 

La loi des nœuds au	 ܲde la figure I.6 implique 

݅௦(ݐ) + ݅(ݐ) = ݅(ݐ)          (I.3) 

En remplaçant (1) et (2) dans (3), on obtient : 

݅௦,(ݐ) + ݅௧௦ ,(ݐ) + ݅(ݐ) = ݅ ,(ݐ) + ݅ ,(ݐ)      (I.4) 

Or, le courant actif fourni par la source ݅௦ ,(ݐ) correspond à la part active ݅,(ݐ) demandée par la charge, 
alors l’équation (I.4) donne : 

݅(ݐ) = ݅ ,(ݐ) − ݅௧௦,(ݐ)         (I.5) 

L’équation (I.5)  résume le principe de compensation attendue par le filtre actif. Selon la convention 
« générateur » utilisé pour le filtre, le diagramme vectoriel représentatif des courants existants dans le 
circuit est décrit sur la figure I.7. Il est à signaler que ce diagramme n’est pas vrai au sens physique car les 
harmoniques de fréquences différentes du fondamental ne peuvent pas être mis sur un même diagramme 
de Fresnel, mais nous considérons que la résultante de ces harmoniques ݅,(ݐ)	est un vecteur qui absorbe 
de puissance réactive comme la composante réactive fondamentale ݅ ,(ݐ)donnant le vecteur courant 
݅ ,(ݐ) en arrière de phase par rapport à la part active du courant  ݅,(ݐ)qui est à la fréquence du 
fondamental. Sur ce diagramme, les courants ݅௧௦,(ݐ)sont en phase avec la composante active du 
courant mais vu du filtre il apparait une inversion de cette composante. Ainsi, le filtre injecte le courant 
݅ ,(ݐ) et absorbe	݅௧௦,(ݐ). 
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Figure I.7. Diagramme vectoriel des courants avec la convention « générateur » pour le filtre. 

I-5-3 Stratégie de contrôle du FAP 

La compensation exacte de la part 	݅,(ݐ)  du courant de la charge nécessite avant tout une bonne 
précision sur l’extraction de ce courant. Or,  la stratégie de contrôle d’un FAP, schématisée sur la figure 
I.8, s’articule autour de 4 blocs élémentaires. 

 

Figure I.7. Schéma simplifié de la stratégie de commande du FAP 
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 Le BLOC 1, qui est élémentaire pour toute stratégie de commande. C’est à cette étape que les 
courants de référence sont déterminés. Ce bloc peut décider de la suite de commande et les 
performances des algorithmes de commande en dépendent. Les méthodes d’extraction des 
courants de référence font le sujet du chapitre II. 

 Le BLOC 2, permet de réguler les tensions du bus DC et de déterminer, par la suite, les pertes 
dans le filtre qui vont être absorbées du réseau [60-63]. 

 Le BLOC 3, assure la régulation des courants du filtre à leurs courants de référence, comme 
exemple, un régulateur PI  permet de réduire l’erreur de suivi du courant du filtre par rapport à sa 
référence. A la sortie de ce bloc les signaux de références de commande sont déterminés. 

 Le BLOC 4 génère les signaux MLI  nécessaires à la commande des IGBT à partir des signaux de 
référence déjà établis. 

D’autres schémas de contrôle peuvent aussi exister, ils fusionnent le bloc 3 et bloc 4. La logique de 
commande des interrupteurs est déterminée par la méthode même comme la SVM (Space-Vector 
Modulation) [64,65] et la commande prédictive qui est très prometteuse pour les structures classiques et 
multi-niveaux [66-70]. 

I-5-3 Positionnement de la thèse. 

Après cette revue sur les perturbations harmoniques et les filtres actif parallèles, notre travail se situe au 
niveau de la stratégie de contrôle du filtre actif et plus précisément, il concerne les méthodes d’extraction 
des courants de référence  du BLOC 1. 

Notre but et d’évaluer les performances des méthodes existantes dans le cas d’un réseau fortement 
perturbé et déséquilibré. Ensuite, développer une approche pouvant être déclinée sur différents réseaux 
(monophasé, triphasé 3 fils, triphasée 4 fils) améliorant la qualité de l’énergie fournie tant au niveau 
équilibrage que du taux de distorsion harmonique des courants de source. 

Nous présentons en chapitre 2 un état de l’art ciblé sur les méthodes d’extraction des harmoniques basées 
sur le concept de puissance en comparant les performances obtenues en filtrage sur un réseau perturbé et 
déséquilibré. 

Ensuite, en chapitre 3, nous exposons notre méthodologie (DCAP) basée sur un concept différent, de celui 
des méthodes étudiées, pour l’extraction des courants de référence pour les systèmes polyphasés. Ensuite, 
son application sur les systèmes triphasés est explicitée ainsi qu’en monophasé. Toutes les étapes 
aboutissants aux courants de référence seront détaillées et les résultats de simulation des blocs opératoires 
seront fournis. Les résultats de la méthode sont comparés aux résultats établis pour les autres méthodes et 
les performances sont évaluées. 

Au chapitre 4 nous traitons les structures des filtres actifs. Après avoir fait le choix sur la topologie à 
utiliser, la modélisation des convertisseurs triphasés et monophasés et développées ce qui complète le 
schéma général de l’algorithme de commande.  

Au chapitre 5, consacré à la validation expérimentale de la méthode proposée, on compare ces 
performances vis-à-vis de 3 méthodes sélectionnées. Et tous les résultats sont analysés et interprétés.  

I-6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons regardé les causes et les conséquences techniques et économiques des 
perturbations harmoniques mettant en évidence la nécessité de dépolluer le réseau de distribution de 
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l’énergie électrique. Ensuite, nous avons vu passé en revue les solutions classiques qui permettent 
d’éliminer les harmoniques ainsi que les limites et problèmes liées à quelques une de ces solutions. Ce qui  
a laissé la place pour le filtrage actif parallèle comme solution curative et fiable pour améliorer la qualité 
de puissance et augmenter l’efficacité énergétique de l’installation. 

Les performances du filtrage actif sont fortement liées à la méthode d’extraction des harmoniques ce qui 
fait le cœur de notre thèse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  Page 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ch. II. Etat de l’art sur les méthodes d’extraction des courants de référence des FAP Page 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 
Etat de l’art sur les méthodes 

d’extraction des courants de référence 
des FAP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ch. II. Etat de l’art sur les méthodes d’extraction des courants de référence des FAP Page 24 

 

Sommaire 
            

II-1 INTRODUCTION         26 

II-2 COMPENSATION DU REACTIF ET DES HARMONIQUES : ETAT DE L’ART 27 

II-2-1 Bref  historique.          27 

II-2-2 Modèle archétype de réduction active des harmoniques.     27 

II-2-3 Les structures de compensation à base de thyristors.     28 

II-2-4 Algorithmes de commande dans le domaine fréquentiel.     28 

II-2-5 Algorithmes de commande dans domaine temporel : Systèmes à 3et 4 fils.   29 

II-2-6 Discussion autour de la puissance homopolaire.      32 

II-2-7 Algorithmes de commande basés sur la valeur moyenne de la puissance active et les 

           valeurs efficaces des tensions.        33 

II-3 CONCEPTS  DES METHODES D’EXTRACTION DES HARMONIQUES BASEES 

        SUR LES GRANDEURS INSTANTANEES      35 

II-3-1 Introduction          35 

II-3-2 Concept de la méthode p-q originale       36 

II-3-2.1 Application sur un réseau équilibré à 3 fils     36 

II-3-2.2 Application sur un réseau déséquilibré à 4 fils     37 

II-3-3 Concept de la méthode p-q modifiée       37 

II-3-4 Concept de la méthode pseudo mapping-matrix      37 

II-3-5 Concept de la  méthode p-q-r        38 

II-3-6 Concept de la  méthode NF p-q        38 

II-4 ALGORITHMES DE COMMANDES ISSUS DES METHODES BASEES SUR LES       

       GRANDEURS INSTANTANEES        38 

II-4-1 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-q. Application sur un réseau équilibré à 

           3 fils           38 

II-4-2 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-q. Application sur un réseau déséquilibré 

           à 4 fils           43 

II-4-2.1  Compensation de la puissance réactive  instantanée    45 

II-4-2.2  Compensation des harmoniques et de la puissance réactive   47  



 

Ch. II. Etat de l’art sur les méthodes d’extraction des courants de référence des FAP Page 25 

 

II-4-3 Théorie de la puissance instantanée généralisée. Méthode p-q modifiée. Application sur un 

           réseau déséquilibré à 3 et 4 fils.        48 

II-4-4 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive. Méthode p-q mapping-matrix.  51 

II-4-5 La méthode p-q-r          51 

II-4-6 La méthode NF p-q         54 
         
II-5 COMPARAISON ENTRE LES METHODES      55 
II-5-1 Modèle de simulation         55 

II-5-2 Résultats de simulations pour la méthode p-q originale     60 

II-5-3 Résultats de simulations pour la méthode p-q modifiée     61 

II-5-4 Résultats de simulations pour la méthode p-q pseudo mapping-matrix   62 

II-5-5 Résultats de simulations pour la méthode p-q-r      63 

II-5-6 Résultats de simulations pour la méthode NF p-q      64 

II-5-7 Evaluation des performances        65 

II-6 CONCLUSION          66 

 

 

 

 



 

Ch. II. Etat de l’art sur les méthodes d’extraction des courants de référence des FAP Page 26 

 

II-1 INTRODUCTION 

Le filtrage actif sur le réseau électrique devient une nécessité pour pallier les problèmes générés par 
l’usage des charges non linéaires domestiques, tertiaires et industrielles en forte croissance. 

Cette nécessité est d’autant plus avérée lorsque les tensions sur le réseau ne sont plus sinusoïdales et 
équilibrées. Cet état résulte généralement du haut niveau d’harmonique de courant et/ou du déséquilibre 
des courants circulant dans les lignes en raison notamment des charges monophasées perturbatrices 
connectées sur le réseau triphasé comme les chargeurs de batteries des voitures électriques et les sources 
d’énergie renouvelables [71], [72]. 

Le travail dans [73] montre que les perturbations sur les tensions pourraient dépasser les limites fixées par 
les normes en cas de progression d’usage des charges non linéaires. 

Les tensions sur le réseau électrique peuvent être qualifiées de la sorte: 

a- équilibrées en amplitude 
b- déséquilibrées en  amplitude 
c- équilibrées mais perturbées par la présence d’harmoniques 
d- déséquilibrées et perturbées par la présence d’harmoniques. 

Reste que l’objectif principal de la compensation active sur le réseau (énergie réactive et harmoniques) est 
d’avoir : 

1- un système triphasé équilibré en courant à la source 
2- un courant actif minimal 
3- un facteur de puissance unitaire 
4- un courant du neutre nul de côté de la source lorsqu’il est relié. 

La méthode d’extraction des harmoniques doit répondre aux critères de filtrage déjà mentionnés quel que 
soit l’état des tensions. Ces critères sont fortement liés aux exigences des normes sur la qualité de 
puissance sur les réseaux. En conséquence les filtres devraient pouvoir corriger une large variété de 
problèmes de qualité de puissance comme : 

i- la distorsion harmonique des courants (présence des charges non linéaires) 
ii- la détérioration du facteur de puissance (absorption du réactif) 
iii- la présence d’une composante inverse (déséquilibre des courants) 
iv- la présence d’une composante homopolaire (courant dans le neutre) 
v- effet flicker (présence d’une faible ondulation dans les tensions) 

Dans ce chapitre nous allons passer en revue les méthodes d’extraction des harmoniques et ensuite étudier 
de plus près les méthodes basées sur les puissances instantanées. 

Nous commençons le chapitre par un état de l’art sur les principes de compensation active ainsi que sur 
l’évolution des structures des systèmes de compensation pour arriver à la structure actuelle des filtres 
actifs. Nous verrons aussi l’évolution des méthodes de commandes utilisées que ce soit pour la 
compensation active des harmoniques ou bien le filtrage actif moderne. Nous présenterons alors les 
méthodes formulées en fonction des grandeurs instantanées des puissances et tensions et celles formulées 
en fonctions des valeurs moyennes des puissances et les valeurs efficaces pour les tensions, nous 
analyserons ces méthodes lors du déséquilibre et nous montrerons leurs points faibles. Ensuite, nous 
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présenterons en détails les méthodes formulées en fonction des grandeurs électriques instantanées pour 
compenser le courant réactif et les harmoniques. Nous menons une comparaison, par simulation, entre ces 
méthodes et nous montrerons les limites de ces méthodes lors du déséquilibre/perturbation des tensions.  

Nous finirons ce chapitre par une conclusion sur les moyens actuels de filtrage en présence d’un réseau 
pollué en tensions. 

II-2 COMPENSATION DU REACTIF ET DES HARMONIQUES : ETAT DE L’ART 

II-2-1 Bref  historique. 

En 1902, fut inventé par Peter Cooper Hewitt, les diodes à vapeur de mercure utilisées pour redresser une 
tension ou un courant alternatif (AC) en courant continu (DC). Elles ont été utilisées pour la commande 
des moteurs électriques des locomotives et tramways, pour les radios et pour le transport d'électricité à 
courant continu. Ces convertisseurs ont duré jusqu'à l’apparition des semi-conducteurs de puissances dans 
les années 70.    

A partir des années 30 des études sur les effets perturbateurs de ces redresseurs sur les courants du réseau 
et leurs éventuels effets sur les tensions ont été faites par [74], d’autres études plus vastes ont été  
rapportées dans la littérature par un témoin de l’époque [75]. Les effets des courants harmoniques sur les 
réseaux de communication sont étudiés dans [76]. Un approfondissement sur les effets néfastes des 
harmoniques liés toujours à ces systèmes a généré une série de travaux de recherches étudiés par [77], [78] 
et par [79] et sont référencées par [80]. 

II-2-2 Modèle archétype de réduction active des harmoniques. 

Au moment où les perturbations harmoniques devenaient une évidence sur les réseaux électriques, les 
recherches s’orientaient sur les solutions à ces problèmes afin de réduire lesdits harmoniques. Alors, basé 
sur les travaux de thèse d’El A. Kandil en 1954, une première méthode de réduction active des 
harmoniques dans les lignes du réseau a été développée par [80] qui consistait à injecter l’harmonique 3 
dans les enroulements des transformateurs alimentant des redresseurs à diodes permettant ainsi de réduire 
les harmoniques dans le courant de l’enroulement primaire. Cette méthode s’appliquait seulement à une 
famille de convertisseurs. 

Ensuite, un autre concept pour la compensation active des harmoniques a été introduit au début des années 
70 par [81] et qui consistait à compenser le flux magnétique dans le transformateur qui alimente une 
charge non linéaire en injectant les harmoniques existants dans l’enroulement secondaire via un troisième 
enroulement disposé sur le même noyau magnétique et cela pour annuler les harmoniques dans le circuit 
magnétique. Les courants harmoniques sont déduits du courant perturbé après l’isolement de la 
composante fondamentale par un filtre résonnant, puis ces courants harmoniques sont amplifiés et injectés 
dans le troisième enroulement. La complexité de réalisation a fait obstacle au principe.  

Ensuite, un autre principe est apparu [82] en application sur les convertisseurs, AC-DC alimentés par des 
transformateurs, qui prend en compte tous les harmoniques dans le secondaire du transformateur et 
consiste à injecter des courants à des fréquences données pour avoir un signal sinusoïdal au primaire du 
transformateur. Cette méthode n’était pas basée sur la mesure et l’extraction des harmoniques mais plutôt 
sur la connaissance préalable du contenu harmonique du signal (généralement un signal carré à l’entrée de 
convertisseur dont le développement en série de Fourrier est aisé). Les sources de courants sont 
connectées en parallèle avec chaque enroulement du transformateur et les auteurs proposent comme 
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sources de courants, parmi d’autres, les machines synchrones. Il convient de noter que l’injection des 
courants harmoniques n’était pas faite jusque-là par des convertisseurs statiques et que la méthode 
s’inscrivait comme solution définie dans le domaine fréquentiel.  

II-2-3 Les structures de compensation à base de thyristors. 

Durant cette époque marquée par une forte activité d’industrialisation avec un fort besoin de compenser la 
puissance réactive, générée par les machines asynchrones, les fours à arc et les variateurs basés sur les 
convertisseurs, afin de réguler et stabiliser les lignes de transmission et y limiter les chutes de tension. Des 
prototypes à base de thyristors ont permis de passer de la compensation statique par des condensateurs et 
des bobines à des systèmes de compensation contrôlables connus par les compensateurs statique du réactif 
à thyristors ou VAR compensateurs [83]. Le but était la correction du facteur de puissance dont la 
composante fondamentale du courant était mise en jeu. Par la suite, des progrès importants ont été 
accomplis sur les composants d’électronique de puissance en commutant des puissances de plus en plus 
importantes avec des fréquences de plus en plus élevées et c’est ainsi que le premier système à base de 
thyristors pour la compensation du réactif a été installé en 1978 à la sous-station de Rimouski d’Hydro 
Québec au Canada. Le système comportait un condensateur fixe de 85 MVAR et une inductance contrôlée 
de 120 MVAR et ceci afin de réguler la tension de 230 KV sur une ligne de transport [84]. 

Les premiers principes de filtrage actif des harmoniques par des convertisseurs à semi-conducteurs ont été 
proposés par [85], [86] suivis par les travaux de [87] et [88]. 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). Cependant, ces filtres actifs n’ont pu être réalisés dans des systèmes 
réels vu que les dispositifs à forte puissance et à fréquence élevée étaient non disponibles, mais l’évolution 
sur les composants de puissances alliée aux progrès effectués sur les capteurs de courants et tensions a fait 
qu’en 1982, le premier Filtre Actif Parallèle FAP de 800kVA, composé d’un onduleur MLI de courant et 
thyristors GTO, a été installé pour la compensation d’harmoniques [89]. 

Les premiers dispositifs ne compensaient que les perturbations harmoniques de courant. Toutefois, les 
filtres actifs ont évolué et des prototypes avec des fonctionnalités plus nombreuses sont apparus. Les 
filtres actifs modernes, en plus de compenser et amortir les courants harmoniques, compensent les 
déséquilibres de courant, contrôlent la puissance réactive et le flicker. Plus tard, de nombreux onduleurs 
de puissance commandés en MLI ont été développés pour des applications de filtrage actif [89]. 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 à 2MVA [90]. 

Actuellement et avec la disponibilité, à des prix raisonnables, des processeurs des signaux numériques, des 
FPGA ainsi que les capteurs de courants et tensions à effet Hall, les filtres modernes ont des performances 
supérieures à ceux des premières générations, ils sont plus légers et moins coûteux et sont très flexibles et 
s’adaptent à plusieurs fonctions et applications [91]. 
 
II-2-4 Algorithme de commande dans le domaine fréquentiel. 
 
Les premiers travaux sur les filtres actifs étudiaient les caractéristiques de compensation seulement dans le 
cas des régimes permanents et pour un spectre d’harmoniques fixe. L’algorithme de calcul des courants 
harmoniques se faisait dans le domaine fréquentiel par les composantes symétriques comme proposé dans 
[88]. Cependant, dans le cas des régimes transitoires comme ceux causés par des charges fluctuantes, ou la 
variation de fréquence/vitesse des machines asynchrones la conception des circuits de compensation est 
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devenue plus difficile. La FFT ou la DFT nécessitent d’abord un régime statique de fonctionnement et une 
période fixe pour l’étude. Or, lors des transitoires, les périodes ne sont plus identiques, le régime n’est pas 
stable, et l’extraction des informations par la méthode de Fourier n’est plus exacte [92]. Les problèmes 
rencontrés lors des transitoires [88] fait naitre le besoin de définir la puissance réactive instantanée qui a 
été établie en 1983 (en Japonais) et connue à l’international après sa publication en anglais par [93] qui 
n’est que la théorie de la Puissance Réactive Instantanée (IRP pour Instantaneous Reactive Power) connue 
par la théorie d’Akagi ou la méthode p-q. Elle prenait en compte la compensation lors du transitoire à 
travers la puissance réactive instantanée. Ce qui induit que le facteur de puissance reste unitaire, selon 
l’étude, même lors du transitoire. 
 
II-2-5 Algorithmes de commande dans le domaine temporel : Systèmes à 3et 4 fils. 

Avertissement : Il est utile, dès lors, de décrire les expressions des courants actifs issus de la 
compensation afin de montrer les nuances entre les méthodes et faciliter l’enchainement de l’exposé. A 
noter que le courant actif est écrit avec un indice (a, p ou dc), pour conserver les mêmes écritures des 
méthodes), est établi selon	݅,,ௗ(ݐ) = (ݐ)݅ − ݅(ݐ) , avec	݅(ݐ) le courant à compenser par les différentes 
méthodes. 

La théorie IRP a été considérée comme la base des méthodes d’extraction des harmoniques dans le 
domaine temporel pour la compensation de la puissance réactive et des harmoniques moyennant le  
filtrage actif sur des réseaux triphasés équilibrés à 3-fils. Cette méthode compense la puissance réactive 
instantanée sans altérer la puissance active instantanée p(t). Les courants actifs issus de la compensation 
sont alors exprimés en fonction des grandeurs instantanées de la puissance active et des tensions comme 
dans (II.1).  

൞
݅ఈ(ݐ) = (௧)

௩ഀమା௩ഁ
మ (ݐ)ఈݒ

݅ఉ(ݐ) = (௧)
௩ഀమା௩ഁ

మ (ݐ)ఉݒ
          (II.1) 

Deux années plus tard un autre travail [94] propose la compensation des ondulations de la puissance active 
instantanée exprimée par  dans (II.2), ̅ est la part continue de la puissance	(ݐ). 

(ݐ) =  +  (II.2)           ̅

Les auteurs discutent dans le même travail les conséquences de cette considération sur le courant filtré en 
fonction de la fréquence de l’ondulation de la puissance 	 . Il est dit, alors, que si la fréquence des 
ondulations est supérieure au double de la fréquence du fondamental, un harmonique 3 apparait dans le 
courant de ligne sans qu’il soit présent dans le courant de la charge. Des inter-harmoniques apparaissent 
aussi pour d’autres fréquences des ondulations. Lors de la compensation de	, les courants de ligne prévus 
après compensation sont alors exprimés en fonction de la valeur moyenne (P)  de la puissance active et 
des grandeurs instantanées des tensions (II.3).  

൞
݅ఈ(ݐ) = 

௩ഀమା௩ഁ
మ (ݐ)ఈݒ

݅ఉ(ݐ) = 
௩ഀమା௩ഁ

మ (ݐ)ఉݒ
          (II.3) 

Dans cette formulation, le choix du filtre passe haut pour extraire les ondulations est primordial dans la 
stratégie de contrôle et la compensation de  impose des contraintes sur le condensateur du bus DC. Les 
détails sur cet aspect sont fournis dans [95]. 
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Depuis la théorie p-q, plusieurs études et critiques ont été entreprises sur ces deux formulations [96] 
considérait qu’il n’y a pas un sens physique à la définition de la puissance réactive dans IRP et proposait 
un autre concept pour la puissance réactive. Un autre travail basé sur la définition des puissances dans le 
repère ߚ,ߙ définissait 2 autres grandeurs liées à la composante inverse à côté des puissances actives et 
réactives pour le contrôle des compensateurs à thyristors [97]. Dans le travail [98], les auteurs montrent 
que les composantes inverses et directes sont prises en compte dans la définition des puissances selon la 
théorie p-q et cela a été démontré par l’analogie des puissances entre les résultats obtenus par les 
composantes symétriques et la théorie p-q. D’autres travaux s’orientaient directement sur la définition des 
courants actifs et réactifs sans passer par la transformation dans le repère orthogonal comme le travail de 
[99] qui montrait l’analogie entre le courant actif dans (II.1) exprimé dans le repère ߚ,ߙ et celui qu’il a 
définit directement dans le repère	ܽ,ܾ, ܿ  (II.4) dont l’indice (i) se réfère aux phases	ܽ, ܾ, ܿ. 

݅,(ݐ) = (௧)
௩ೌమା	௩್

మା௩మ
 (II.4)          (ݐ)ݒ

Selon cette approche, la méthode pourrait être utilisée en monophasé au contraire de la méthode p-q et 
l’auteur ne trouve pas un besoin physique de la transformation	ߚ,ߙ. 

Jusque-là les méthodes concernaient les réseaux à 3 fils mais depuis les années 90, les études sur l’effet 
des harmoniques sur le courant du neutre se multipliaient [100], [101], [102], [103] accompagné d’un 
intérêt grandissant pour la compensation sur les réseaux à 4 fils. En outre, durant cette période les 
recherches s’orientaient sur les réseaux déséquilibrés en tension et comme la théorie IRP n’était pas faite 
pour, alors plusieurs méthodes ont été développées à la suite pour les systèmes triphasés 4 fils pour tenter 
d’équilibrer les courants en présence d’un déséquilibre des tensions, que ce soit par le biais des puissances 
ou directement à partir de la décomposition des courants. 

Une méthode de compensation nommée la UPF (Unit Power Factor) [104] permet d’avoir un courant qui a 
la même forme de la tension pour avoir un facteur de puissance unitaire mail il est évident que si la 
tension est perturbée, le courant suit. Dans [105] une nouvelle définition des courants actifs et réactifs, 
nommés ݅et	݅est établie et montre la similarité entre les puissances définies par cette nouvelle méthode 
et la théorie p-q. 

Les travaux de [106] débouchent sur la théorie de la puissance instantanée généralisée connue aussi par la 
théorie de  « Cross Vectors » pour les systèmes triphasés 3 et 4 fils. Les composantes homopolaires en 
tension et courant sont prises en compte dans cette théorie. Les auteurs montrent, pour un cas équilibré en 
tension et déséquilibré en courant, que la composante homopolaire du courant est éliminée par cette 
méthode et que la méthode p-q ne peut pas traiter l’exemple étudié vu qu’elle est fondée pour les systèmes 
à 3-fils. Comme réplique à cette étude et dans [107] les auteurs étendent la méthode p-q pour un système à 
4-fils en introduisant la formulation connue par la pseudo mapping-matrix  et montrent que la  p-q avec la 
pseudo mapping-matrix permet d’éliminer le courant dans le neutre de la source si les tensions sont même 
déséquilibrées. Ensuite un autre travail de [108] reprend les travaux sur un réseau déséquilibré et montre 
que la théorie généralisée ne permet pas l’annulation de la composante homopolaire si les tensions sont 
déséquilibrées. Ensuite un travail de comparaison dans [109] entre la théorie p-q originale, étendue à une 
application en 4 fils, et la théorie de Peng, dont on lui a attribuée pour ce travail le nom de théorie  p-q 
modifiée, montre que le courant nécessaire à la compensation de la composante homopolaire n’est pas 
égal, au courant du neutre de la charge ainsi le courant du neutre de la charge ne peut pas être compensé 
lorsque les tensions sont déséquilibrées. C’est ce que l’on retiendra de la théorie p-q modifiée alors que 
l’approche p-q en application sur un réseau 4-fils permet cette annulation. On notera cependant que la 
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compensation des ondulations dans la p-q à 4 fils diffère dans son concept de celle de la p-q sur 3-fils. Elle 
dépend fondamentalement de la puissance homopolaire et de ces ondulations. Nous revenons sur cette 
question en paragraphe II-2-6 où nous discuterons les ambigüités liées à la nature de la puissance 
homopolaire et aux possibilités de compensation de ces ondulations et aussi, au paragraphe II-4-2 lors du 
développement de la méthode p-q pour 4 fils avec de plus amples détails. 

Les courants actifs dans le repère ߚ,ߙ issus de la p-q modifiée s’écrivent en fonction de la puissance 
active instantanée et les tensions instantanées comme dans (II.5) : 

൞
݅ఈ(ݐ) = (௧)

௩బమା௩ഀమା௩ഁ
మ (ݐ)ఈݒ

݅ఉ(ݐ) = (௧)
௩బ
మା௩ഀమା௩ഁ

మ (ݐ)ఉݒ
         (II.5) 

Ou bien, en fonction de la puissance active et des tensions instantanées comme dans (II.6) : 

൞
݅ఈ(ݐ) = 

௩బ
మା௩ഀమା௩ഁ

మ (ݐ)ఈݒ

݅ఉ(ݐ) = 
௩బమା௩ഀమା௩ഁ

మ (ݐ)ఉݒ
         (II.6) 

De toute façon, le choix entre les deux concepts influence le choix du composant de stockage car la 
compensation de  impose au condensateur de fournir cette part active des ondulations. 

Ensuite, la théorie p-q-r dans [110] et [111] s’est présentée comme candidate pour la compensation du 
courant du neutre en régime équilibré et déséquilibré. Elle propose deux types de compensation, soit en 
passant par les puissances soit par les courants. Elle a présenté des performances meilleures que celles de 
la p-q, p-q mapping-matrix et la p-q modifiée au niveau de l’équilibre des courants et la compensation du 
courant du neutre mais n’atteint pas les performances exigées par les normes et son algorithme est 
complexe car il faut effectuer une double transformation du repère ܽ,ܾ, ܿ au repère ߚ,ߙ, 0 et ensuite vers 
le repère ݍ,,  afin de déterminer les courants de référence et refaire le chemin inverse pour établir les ݎ
courants de référence dans le repère initial. Le courant actif issu de la compensation, dans le repère , ,ݍ  ݎ
est formulé dans (II.7). 

݅ௗ(ݐ) = ଓഥ = 

ට௩బమା௩ഀమା௩ഁ
మ
         (II.7) 

Toutes les méthodes  (p-q, p-q modifiée, pseudo mapping-matrix et p-q-r) sont basées sur la compensation 
par la voie des puissances et elles ont les mêmes performances pour le cas des systèmes équilibrés en 
tension mais possèdent des performances différentes dans le cas des tensions perturbées et/ou 
déséquilibrées [112], [113], [114]. En outre, aucune de ces méthodes ne permet d’équilibrer les courants 
lorsque les tensions sont déséquilibrées et perturbées et toutes ne peuvent annuler correctement le courant 
dans le neutre [115]. 

Ensuite, une méthode dans [116] propose une Nouvelle Formulation de la théorie p-q, d’où le nom NF p-
q, en répartissant la composante homopolaire du courant identiquement sur les trois phases. La méthode 
permet d’avoir un système équilibré en courant et un courant du neutre filtré dans le cas des tensions 
équilibrées mais ne le permet pas au cas de déséquilibre des tensions. 
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En final, et en ce qui concerne les méthodes basées sur les grandeurs instantanées, la méthode IRP est 
restée une méthode attractive et la plus utilisée pour les premiers filtres actifs surtout au Japon [91] et les 
discussions autour de cette notion ne cessent de générer des travaux de recherche [117], [112], [118] et 
[119] malgré son incapacité  à obtenir un système de courant sinusoïdal en cas de déséquilibres de tension. 

Nous présentons en fin de ce paragraphe le tableau II.1 sommatif sur les courants actifs, exprimés ci-
avant, issus des différentes stratégies de compensation. 

Tableau II.1 : Présentation sommative sur les courants actifs issus de quelques algorithmes de commande. 

Courants actifs issus de la stratégie de compensation 
 

Méthode 
Stratégie de compensation 

de la puissance réactive 
instantanée 

 
Grandeurs 

utilisées  

Stratégie de 
compensation du 

réactif et des 
harmoniques 

 
Grandeurs 

utilisées 

 
p-q originale 

(II.1) et  (II.3) 
 

൞
݅ఈ(ݐ) = (௧)

௩ഀమା௩ഁ
మ (ݐ)ఈݒ

݅ఉ(ݐ) = (௧)
௩ഀమା௩ഁ

మ (ݐ)ఉݒ
 

Puissance et 
tensions 

instantanées 
൞
݅ఈ(ݐ) = 

௩ഀమା௩ഁ
మ (ݐ)ఈݒ

ఉ݅(ݐ) = 
௩ഀమା௩ഁ

మ (ݐ)ఉݒ
 

Puissance 
moyenne et 

tensions 
instantanées 

Décomposition 
directe dans le 

repère cartésien  
(II.4) 

݅,(ݐ) =
(ݐ)

ଶݒ + ଶݒ	 + ଶݒ
 (ݐ)ݒ

Puissance et 
tensions 

instantanées 

  

 
p-q modifiée 
(II.5) et (II.6) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݅ఈ(ݐ) =

(ݐ)
ଶݒ + ఈଶݒ + ఉଶݒ

(ݐ)ఈݒ

݅ఉ(ݐ) =
(ݐ)

ଶݒ + ఈଶݒ + ఉଶݒ
(ݐ)ఉݒ

 

Puissance et 
tensions 

instantanées 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݅ఈ(ݐ) =

ܲ
ଶݒ + ఈଶݒ + ఉଶݒ

ఈݒ

ఉ݅(ݐ) =
ܲ

ଶݒ + ఈଶݒ + ఉଶݒ
ఉݒ

Puissance 
moyenne et 

tensions 
instantanées 

 
p-q-r 
(II.7) 

  
݅ௗ(ݐ) =

ܲ

ටݒଶ + ఈଶݒ + ఉଶݒ
 Puissance 

moyenne et 
tensions 

instantanées 
 
II-2-6 Discussion autour de la puissance homopolaire 

Une ambiguïté existe dans l’interprétation de la nature de la puissance homopolaire entre les théories p-q 
pour 4 fils, p-q modifiée et la p-q-r. Or, dans les travaux de [120] en application de la méthode p-q en 4 
fils, les auteurs développent l’expression de la puissance homopolaire et montrent que c’est une puissance 
de nature active ayant, comme toute puissance, une part DC et une part AC relative à ces ondulations à 
une exception que la puissance homopolaire ne peut pas avoir une composante moyenne active 
indépendante de ces ondulations. En regard, il n’est pas possible de compenser séparément les ondulations 
 . En conséquence de quoi, les auteurs proposent un moyen de contrôle̅	 de la puissance homopolaire
basé sur le concept d’équilibrage des puissances moyennes actives entre l’ensemble source-filtre-charge. 
Ce concept suppose qu’il est possible d’extraire une puissance active « non homopolaire » ̅∆	  du 
repère	ߚ,ߙ, de même amplitude que la puissance homopolaire ̅ et laisser le filtre la conduire à la charge 
à travers les grandeurs homopolaires. Nous revenons sur ce point lors de développement de la méthode p-
q en 4 fils en paragraphe (II-4-2). 
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Contrairement à la nature active de la puissance homopolaire, que nous venons de présenter, dans le 
travail de [106] sur la p-q modifiée, les auteurs décomposent la puissance homopolaire en deux parts 
active et réactive et compensent la part réactive comme toutes autres puissances réactives du circuit ce qui 
va à l’encontre du concept dans [120]. Dans [109], les auteurs montrent aussi qu’il n’y a pas une 
composante réactive instantanée dans la puissance homopolaire mais sa compensation ne nécessite pas un 
élément de stockage vue son interaction avec la puissance	ఈఉ. Ce concept a été fortement critiqué dans 
[111] car pour compenser	, toujours selon l’auteur, il faut maintenir constante la somme	 +  ఈఉ, alors
il faut agir sur ఈఉ lors de la variation de la charge ce qui ne peut se faire qu’avec un élément de stockage 
énergétique. De plus, dans les travaux de [111] sur la p-q-r le courant homopolaire est compensé en 
compensant les puissances réactives sans avoir besoin à un élément de stockage d’énergie. Ceci laisse 
comprendre que la puissance homopolaire est de nature réactive. Ensuite, dans [118], les auteurs 
comparaient et discutaient les performances entre la p-q et la p-q-r. Ils considéraient que l’annulation du 
courant du neutre dans la p-q-r était plutôt lié au concept d’équilibrage des puissances actives dans le 
circuit (présenté ci-avant) utilisé involontairement dans la p-q-r et n’est pas lié à la compensation du 
réactif ce qui controverse les définitions des puissances dans la p-q-r. 

II-2-7 Algorithmes de commandes basés sur la valeur moyenne de la puissance active et les valeurs 
efficaces des tensions.  

L’évolution des méthodes de compensation n’était pas isolée des recherches qui étudiaient la formulation 
des courants actifs et réactifs servant à la base à quantifier les composantes du courant à fournir par la 
source dans le cas de tensions perturbées et déséquilibrées. Le problème relevé avec les puissances 
électriques, avant le problème de compensation, réside dans la définition et la mesure de l’énergie réactive 
que ce soit en régime statique ou en régime transitoire. 

En effet, la puissance réactive a été définie en régime statique par Budeanu (1927) 
par  ܳ = ∑ ܷ . ܫ . ߮݊݅ݏ avec ܳ = √ܵଶ − ܲଶ   et dans le cas de régime non sinusoïdal il introduit la 
puissance déformante ܦ	 = ඥܵଶ − ܲଶ − ܳଶ  . Malgré les objections, rapportées dans [121], de Fryze 
(1932) qui argumentait pour décomposer la tension et le courant en série de Fourrier avant de définir la 
puissance, et les objections de Shepherd et Zakikhani (1972) qui considéraient qu’il n’y a pas de sens 
physique à cette définition et suggéraient qu’une autre quantité soit choisie pour l’énergie réactive, le 
concept de Budeanu est resté le plus utilisé jusqu’à ce que le besoin de définir une puissance réactive 
instantanée est devenu omniprésent dans les travaux de recherche pour la compensation. 

Basé sur les travaux de Fryze [dans [124], l’original étant en Polonais [140]] pour la définition du courant 

actif en monophasé par	݅(ݐ) = 
మ

.  où V est la valeur efficace de tension et P la puissance active (ݐ)ݒ	

moyenne, les travaux de recherches visaient à étendre ce concept en triphasé. Des similarités dans la 
définition du courant actif en triphasé sont obtenues dans les travaux de [122], [123] et [124] qui se 
formalise finalement en fonction de la puissance active moyenne et les valeurs efficaces des tensions (II.8) 
mais les définitions des puissances apparentes ou réactives n’étaient pas les mêmes dans les différents 

travaux. Dans [122] la puissance réactive est donc formulée par ܳ = ට∑ ܸ
ଶ.∑ ଶܫ  où ܫ  est la 

composante réactive du courant avec (i) comme indice pour les phases ܽ, ܾ, ܿ	et ܵ = ට∑ ܸ
ଶ .∑ ܫ

ଶ
 ou ܫ  est 

la valeur efficace du courant. Dans [123], les auteurs introduisent la notion de courants réactifs instantanés 
à composantes capacitive et réactive et une partie résiduelle. Ce dernier modèle a été validé par la 
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Commission d’électrotechnique International (CEI) mais la conception d’un circuit de mesure est très 
compliquée à réaliser [124]. 

Cependant, dans le travail de [124], le courant de la charge sous tensions perturbées et déséquilibrées est 
décomposé en cinq courants dont la part active est formulée en fonction de la puissance active et les 
valeurs efficaces des tensions par (II.8). Cette décomposition est nommée par l’auteur théorie CPC 
(Current’s Physical Components).  

݅,(ݐ) = 
ೌమା್మାమ

 (II.8)         (ݐ)ݒ

La somme ( ܸ
ଶ + ܸ

ଶ + ܸ
ଶ)  est censée représenter la valeur efficace (au carré) d’un système triphasé de 

tensions et ce modèle était prévu pour les systèmes déséquilibrés en tension. Le calcul de cette somme est 
basé sur le formalisme mathématique tel que pour une grandeur (ݐ)ݕ  (courant ou tension) sa valeur 
efficace s’exprime par: 

ܻ = ටଵ
்

.∫ ்.(ݐ)ݕ
  (II.8.a)         ݐ݀.(ݐ)∗ݕ

Où (ݐ)∗ݕ est le conjugué de  Ce qui permet d’écrire que la valeur RMS (au carré) du système .(ݐ)ݕ	
triphasé est : 

ோܸெௌ	ଷ~
ଶ = ܸ

ଶ + ܸ
ଶ + ܸ

ଶ         (II.8.b) 

Mais les travaux de [125] qui menaient une étude basée sur la décomposition du « vecteur de Park » des 
tensions et courants retrouvaient l’analogie entre la valeur efficace (au carré) du système triphasé	( ܸ

ଶ +
ܸ
ଶ + ܸ

ଶ)  d’après le vecteur de Park et la formulation de Czarneki à condition que la composante 
homopolaire de tension soit nulle. Et dans le cas contraire, si les tensions sont déséquilibrées, la grandeur 
( ܸ

ଶ + ܸ
ଶ + ܸ

ଶ)  ne représente plus la valeur efficace (au carré) du système triphasé et la formulation du 
courant actif dans (II.8) sera erronée. En outre, cette approche ne permet pas l’élimination du courant du 
neutre en cas de déséquilibre de tension. D’autres approches comme la FBD (Fryze-Bucholz-Depenbrock) 
dans [126] qui modélise un circuit électrique par des « branches » dont chacune représente une source de 
tension, une source de courant et une conductance. Le schéma électrique équivalent permet de séparer les 
courants (actif, réactif, harmonique) ou les tensions dont les puissances seront ainsi séparées l’une de 
l’autre. La conductance active équivalente, selon la méthode, n’est pas instantanée, elle nécessite une 
période de fonctionnement pour avoir des valeurs moyennes. Le courant actif issu de cette méthode est 
similaire à celui obtenu dans (II.8). 

Cependant, dans les travaux de [127] les auteurs proposent de séparer la composante homopolaire de la 
tension en écrivant : 

(ݐ)ݑ = −(ݐ)ݒ  (II.8.c)          (ݐ)ݒ

Et les courants actifs deviennent : 

݅,(ݐ) = 
ೌమା್

మାమ
 (II.8.d)         (ݐ)ݑ

Avec U la valeur efficace des tensions sans la composante homopolaire	ݒ(ݐ). Une comparaison entre les 
deux approches (formulation avec et sans composante homopolaire) dans [128] permet de conclure que le 
courant du neutre sera éliminé selon la deuxième approche. Ce travail est renforcé par [129] dont les 
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auteurs appliquent ce concept sur les courants actifs formulés en fonction des valeurs efficaces appelé 
(Time-Average Compensation/TAC) et aussi sur les courants actifs formulés en fonction des grandeurs 
instantanées des tensions (Time-Intantaneous Compensation/TIC). La comparaison effectuée entre TIC et 
TAC montre que, seule, la compensation selon TAC permet d’éliminer le courant du neutre et selon le 
concept de [127] dans le cas d’un réseau déséquilibré.  

Mais pour les réseaux perturbés par les harmoniques, ces méthodes, telles qu’elles sont formulées en 
fonction des valeurs efficaces des tensions ne permettent pas d’avoir un système équilibré en courants et 
pour remédier à ce problème, les auteurs de [113] proposent une formulation basée sur le concept 
précédent mais en utilisant le système direct des tensions fondamentales dans le cas de système perturbé et 
déséquilibré en tension. La formulation des courants actifs en découle dans (II.9). 

݅,(ݐ) = 
ೌ
శమା್

శమା
శమ ାݒ  (II.9)         (ݐ)

Les auteurs justifient le choix de considérer uniquement la composante directe par le fait que les tensions 
du réseau sont, en général, légèrement déséquilibrées et le faible déséquilibre existant est plutôt de nature 
directe. Mais ce n’est qu’un cas particulier et ceci revient à dire que le système n’est pas vraiment perturbé 
et de plus que la méthode nécessite une PLL. Or, l’utilisation d’une PLL pour l’extraction du système 
direct des tensions ne permet pas d’avoir les vrais valeurs des tensions existantes ce qui induit une 
instabilité du système lorsque la fréquence du système varie [111]. 

Les recherches sur les définitions des composantes actives et réactives instantanées du courant ne cessent 
d’être un sujet d’actualité scientifique ou les dernières publications sont très récentes [130] et durant ces 
quelques dernières années, une série de travaux de recherches pour la commande des filtres actifs 
parallèles par un algorithme issu de la méthode ݅- ݅font émergence. Initiée par [105] et reprise par [131], 
la méthode ݅- ݅dérive de la méthode p-q et s’applique en monophasé et en triphasé [132], [133], [134] et 
[135]. Dans [136] une étude est faite sur la compensation basée sur la méthode ݅- ݅ 	qui montre que la 
puissance active extraite par la méthode manque d’informations en cas de déséquilibre et perturbation des 
tensions. Alors les courants de référence sont affectés et, par conséquent, les performances du filtrage 
actif. 

Il est utile à la fin de cette revue bibliographique de citer la référence [137] qui étudie 223 publications et 
recense toutes les méthodes existantes, jusqu’à sa date d’apparition, pour la commande des filtres actifs 
ainsi que la commande pour les structures, monophasée,  triphasée à 3 fils, triphasée à 4 fils à côté 
d’autres références pertinentes dans le domaine. 

II-3 CONCEPTS  DES METHODES D’EXTRACTION DES HARMONIQUES BASEES SUR LES 
GRANDEURS INSTANTANEES 

II-3-1 Introduction 

Notre travail s’articule autour des méthodes de compensation en présence d’un réseau perturbé et 
déséquilibré en tension. Nous allons donc étudier cinq méthodes connues dans la littérature, dont les 
courants réactifs de référence sont extraits à partir des puissances calculées dans le circuit électrique. Nous 
présenterons succinctement le concept de chaque méthode et ensuite nous développeront leurs algorithmes 
d’extraction harmonique pour le filtre actif parallèle. 
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II-3-2 Concept de la méthode p-q originale 

Cette méthode définie au départ pour les réseaux équilibrés à 3-fils a été par la suite étendue pour les 
réseaux déséquilibrés à 4 fils comme nous l’avons vu dans l’état de l’art. Les concepts de puissance dans 
les deux méthodes ne sont pas les mêmes ainsi que les concepts pour la compensation sont différents et 
cela est lié  la présence de la composante homopolaire de puissance dans les réseaux à 4 fils ou le courant 
et la tension homopolaires ne sont pas nuls en cas de réseau déséquilibré. Nous présenterons d’abord son 
concept pour les réseaux à 3 fils et ensuite pour les réseaux à 4 fils. 

II-3-2.1 Application sur un réseau équilibré à 3 fils 

La p-q originale est définie d’après une transformation des grandeurs électriques du repère 	ܽ,ܾ, ܿ  au 
repère orthogonal	ߙ,  .Une homogénéité existe entre les puissances exprimées dans les deux repères .ߚ
Cette méthode est basée sur un concept qui définit dans le circuit électrique à côté de la puissance active 
instantanée (ݐ)  une autre puissance réactive instantanée (ݐ)ݍ  qui fait l’originalité de la méthode. 
Cependant, pour éliminer la puissance réactive il suffit de compenser (ݐ)ݍ sans aucune action sur la 
puissance active (ݐ)comme dans l’équation (II.1) ci-avant. C’est la compensation de la puissance 
réactive instantanée. Dans ce cas, les tensions ݒఈ(ݐ),ݒఉ(ݐ)  sont sinusoïdales et en quadrature car les 
tensions sont équilibrées ce qui induit que la somme des grandeurs ݒఈଶ(ݐ) + ఉݒ

ଶ(ݐ) est constante. Par 
contre, la puissance (ݐ) contient des ondulations 	liées aux harmoniques de courants et qui apparaissent 
dans les courants actifs de lignes dans (II.1) après la compensation. Les fréquences existantes dans 	sont 
différentes des fréquences dans la charge qui sont le but de la compensation alors les courants de ligne ne 
sont pas purement sinusoïdaux [94]. En contrepartie, la compensation se fait sans besoin de composant de 
stockage énergétique et aucune puissance active instantanée circule dans le filtre. Cela donne	(ݐ) = 0. 

Pour atténuer les ondulations de la puissance	, il est envisageable alors de les compenser et rendre la 
puissance dans la source constante [94] comme dans (II.3). Dans ce cas les courants de ligne sont « plus » 
sinusoïdaux par contre la puissance active instantanée dans le filtre (ݐ) =   n’est plus nulle mais sa
valeur moyenne,< (ݐ) >=<  >= 0, l’est bien [129]. En conséquence, la compensation nécessite  un 
condensateur plus grand. 

Les deux approches de compensation déjà évoquées contraignent les autres méthodes aussi car les 
concepts liés aux puissances se reproduisent à chaque fois qu’ils sont soumis aux mêmes conditions. Cela 
veut dire que la même analyse s’applique sur les méthodes, p-q modifiée, Pseudo mapping-matrix, p-q-r, 
NF p-q. 

Mais le problème ne s’arrête pas à ce niveau. En effet, lorsque les tensions sont déséquilibrées, les 
tensions ݒఈ(ݐ),ݒఉ(ݐ) ne sont plus ni sinusoïdales ni en quadrature ce qui affecte la constance de la somme 
(ݐ)ఈଶݒ + ఉݒ

ଶ(ݐ) ce qui se répercute directement sur les courants actifs de lignes dans (II.1) et/ou (II.3). Ils 
seront déséquilibrés et de plus des fréquences liées cette fois ci aux ondulations de la somme ݒఈଶ(ݐ) +
ఉݒ
ଶ(ݐ) apparaissent dans les courants de lignes rajoutées à celles produites par	. 

Cette dernière remarque touche finalement toutes les méthodes formulées en fonction des grandeurs 
instantanées de tensions. 
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II-3-2.2 Application sur un réseau déséquilibré à 4 fils 

La méthode p-q a été étendue sur les applications à 4 fils pour réseaux équilibrés et/ou déséquilibrés. 
Cependant, on définit une puissance homopolaire par (ݐ) = .(ݐ)ݒ ݅(ݐ)  liée aux composantes 
homopolaires  ݒ(ݐ) des tensions déséquilibrées et au courant homopolaire ݅(ݐ) dans le fils neutre de la 
charge. Cette puissance se rajoute à la puissance active ఈఉ(ݐ) dans le repère	ߚ,ߙ. La puissance active 
totale devient		(ݐ) = (ݐ)ఈఉ +  La puissance réactive reste inchangée en comparaison à celle de la .(ݐ)
méthode p-q pour 3 fils. 

La compensation instantanée ne cause aucun problème car la puissance active instantanée n’est pas 
affectée. Par contre, pour compenser les ondulations de la puissance		(ݐ) = (ݐ)ఈఉ +  on se heurte  ,(ݐ)
au concept (traité en II-6) que les ondulations de la puissance homopolaire ne sont pas séparées de sa part 
DC (elles vont de pair). Plus de détails seront traités dans (II-4-2). Quoi qu’il en soit, cette méthode ne 
pouvait pas atteindre les performances exigées pour un réseau 4 fils lorsque les tensions sont 
déséquilibres. Les courants restent déséquilibrés par contre le courant dans le neutre est compensé. 

II-3-3 Concept de la méthode p-q modifiée 

Prévue pour le système à 4 fils, cette deuxième méthode est basée sur un autre concept de puissance dans 
les circuits électriques, alors, trois puissances réactives et une puissance active sont définies. La puissance 
active est formulées comme dans la p-q à 4 fils et les puissances réactives sont linéairement dépendantes 
alors il n’est pas possible de compenser le réactif de chaque phase séparément des autres, au contraire il 
faudrait compenser le réactif du système et cela impose que pour une compensation réussie il faut avoir 
trois charges identiques sur les phases. 

Elle prend en considération le déséquilibre de la tension dans les réseaux à 4-fils à travers la composante 
homopolaire de la tension ainsi que le déséquilibre du courant à travers la composante homopolaire du 
courant. Le courant homopolaire est décomposé en une composante active et une autre réactive alors la 
puissance homopolaire contient une part réactive et une part active séparables contrairement à la p-q pour 
4 fils. La compensation instantanée en découle en compensant les 3 puissances réactives (linéairement 
dépendantes) sans compromettre la puissance active. De même, la compensation des ondulations de la 
puissance active ne cause aucun problème car la puissance homopolaire est considérée contenir une part 
réactive séparable de la part active. 

Par contre, Le courant du neutre de référence à compenser n’est pas égal au courant du neutre de la charge 
donc, elle ne permet pas d’éliminer le courant dans le neutre cédant ainsi à un système déséquilibré en 
courant à la source. Cette méthode ne répond pas non plus aux exigences du filtrage lors du déséquilibre 
des tensions. 

II-3-4 Concept de la méthode pseudo mapping-matrix 

Cette méthode était déjà considérée, pas ses  auteurs, comme une extension de la p-q mais en fait, elle est 
basée sur la transformation de la p-q modifiée. Etant donné que dans la dernière, le courant du neutre n’est 
pas compensé, alors une modification dans la matrice, liant les grandeurs électriques, est réalisée en 
introduisant une tension artificielle (pseudo tension) donnant la méthode connue par la pseudo-mapping 
matrix. Elle bénéficie des atouts de la p-q modifiée lors de la compensation des ondulations de plus de la 
compensation instantanée. Cette méthode permet de compenser le courant dans le neutre mais les 
composantes inverses et directes ne sont pas annulées alors les courants restent toujours perturbés en cas 
de déséquilibre/perturbation des tensions de la source [109]. 
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II-3-5 Concept de la  méthode p-q-r 

En plus de la transformation des grandeurs électriques du repère ܽ, ܾ, ܿ au repère	ߚ,ߙ, 0, une deuxième 
transformation est effectuée du repère ,ߚ,ߙ 0  au repère ,ݍ,	 ݎ . On définit alors, trois courants 

݅(ݐ)	, 	݅(ݐ)	, 	݅(ݐ) et une seule tension soit	ݒ(ݐ) = ටݒఈଶ + ఉݒ
ଶ +  est la composante (ݐ)݅	 ଶ. Le courantݒ

active à côté des deux autres réactives. On aboutira à une puissance active 	  et deux puissances 
réactives	ݍ(ݐ),  qui ont la propriété d’être linéairement indépendantes. Cette propriété introduit une (ݐ)ݍ
souplesse dans la compensation des énergies réactives indépendamment l’une de l’autre. 

La compensation du courant du neutre se fera en contrôlant le courant ݅(ݐ)	à travers la puissance 
réactive	ݍ(ݐ). Il a été remarqué pour une fois que le courant du neutre est compensé en compensant une 
puissance réactive contrairement aux méthodes antécédentes qui considéraient que la composante 
homopolaire est plutôt liée à une puissance active. Cette méthode apporte des améliorations sur l’équilibre 
des courants et sur leurs contenus harmoniques face à la p-q, la pseudo mapping-matrix et la p-q modifiée 
mais elle n’atteint pas les performances exigées par les normes. Les courants restent quand même 
perturbés et déséquilibrés lorsque les tensions sont perturbées et/ou déséquilibrées. 

II-3-6 Concept de la  méthode NF p-q 

Cette méthode est basée à l’origine sur la méthode p-q avec une différence que la composante 
homopolaire en courant est séparée de la puissance homopolaire. On repartie également la composante 
homopolaire sur les trois courants de lignes et la compensation se fait  indépendamment de la tension 
homopolaire. 

Elle permet l’annulation du courant du neutre du côté de la source en cas de tensions équilibrées et 
déséquilibrées, perturbées ou non, par contre les courants ne sont pas sinusoïdaux pour des tensions non 
sinusoïdales et/ou perturbées. 

II-4 ALGORITHMES DE COMMANDES ISSUS DES METHODES BASEES SUR LES 
GRANDEURS INSTANTANEES 

II-4-1 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-q. Application sur un réseau équilibré à 3 fils 

Un système triphasé équilibré de  tensions ݒ(ݐ),ݒ(ݐ),ݒ(ݐ) et de courants ݅(ݐ), 	݅(ݐ), 	݅(ݐ)	s’exprime 
par : 

൜
(ݐ)ݒ + (ݐ)ݒ + (ݐ)ݒ = 0
݅(ݐ) + ݅(ݐ) + ݅(ݐ) = 0          (II.10) 

Les transformations dans le repère orthogonal ߚ,ߙ	des courants et tensions d’un système triphasé équilibré 
sans neutre sont : 


݅ఈ
݅ఉ൨ = .ଶଷܥ 

݅
݅
݅
൩           (II.11) 


ఈݒ
ఉ൨ݒ = .ଶଷܥ 

ݒ
ݒ
ݒ
൩          (II.12) 
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Avec ܥଶଷ la matrice de Concordia : 

ଶଷܥ = ටଶ
ଷ
	 . 

1 −1/2 −1/2
0 √3/2 −√3/2

൨        (II.13) 

La puissance active instantanée (ݐ) est donnée par le produit scalaire des grandeurs électriques dans le 
même axe tandis que la puissance réactive instantanée (ݐ)ݍest définie par le produit vectoriel des 
grandeurs dans deux axes différents. Elle est considérée circuler entre les axes	ߚ,ߙ. Une égalité devrait 
exister entre les puissances dans les deux repères. On écrit : 

(ݐ) = ఈఉ = ఈݒ . ݅ఈ + ఉݒ . ݅ఉ = ݒ . ݅ + ݒ . ݅+ݒ. ݅      (II.14) 

(ݐ)ݍ = ఈఉݍ = ఈݒ . ݅ఉ − ఉݒ . ݅ఈ          (II.15) 

Ces relations peuvent être écrites sous forme matricielle par : 

ቂ

ቃݍ = 

ఈݒ ఉݒ
ఉݒ− ఈ൨ݒ . 

݅ఈ
݅ఉ൨          (II.16) 

Chaque puissance est constituée d’une partie continue image de la puissance du fondamental d’une partie 
alternative image de la puissance liée aux ondulations (II.17).  

൜
(ݐ) = ̅ + 
(ݐ)ݍ = തݍ +             (II.17)ݍ

Or, les ondulations des puissances représentent à leur tour la puissance de la composante inverse à la 
fréquence 2߱ (ଶఠ, ݍଶఠ) image du déséquilibre des courants de la charge et la puissance harmonique 
)  .)  image des harmoniques des courants de charge [138],  [139], elles sont exprimées par (II.18)ݍ,

൜
(ݐ) = ଶఠ + 
(ݐ)ݍ = ଶఠݍ + ݍ

          (II.18) 

Le schéma montrant l’échange des énergies dans le repère ߚ,ߙ est en figure II.1. La source fournit la 
puissance active moyenne, les ondulations de cette puissance s’échangent entre la source et la charge et la 
puissance réactive circule entre les phases	ߚ,ߙ. 

 

Figure II.1. Echange énergétique dans le repère ߚ,ߙ pour un réseau à 3 fils 

Les ondulations de la puissance sont extraites par un filtre passe haut (FPH) donné selon le critère 
(FPH=1-FPB). Où FPB est un filtre passe bas. La figure II.2 montre le moyen pour l’extraction de la 
composante continue et alternative pour une grandeur x(t) qui peut être la puissance active (ݐ)	  ou 
réactive	(ݐ)ݍ. 
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Figure II.2 : Filtre Passe Haut (FPH) obtenu à partir  Filtre Passe Bas (FPB) 

Ensuite les courants de référence sont exprimés à partir de (II.16) en fonction des puissances à 
compenser		  et ݍ 	comme dans (II.19) : 


݅ఈ
݅ఉ

൨ = ଵ
௩ഀమା௩ഁ

మ 
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ ൨ . ቂ


ݍ
ቃ         (II.19) 

Les puissances de compensation sont choisies en fonction de l’objectif de la compensation. 

Cas 1 : Si l’objectif est de compenser la puissance réactive instantanée alors toute la puissance 
réactive de la charge est à compenser sans altérer la puissance active. Cela se traduit par : 

൜
(ݐ)ݍ = ఈఉݍ = തݍ + ݍ

(ݐ) = 0           (II.20) 

Dans ce cas, les ondulations de la puissance active persistent dans les courants de ligne qui seront par la 
suite déséquilibrés à la fréquence 2߱ et contiennent aussi les fréquences de	. La puissance absorbée par 
la source est alors (ݐ) et le filtre ne fournit aucune composante active liée à la compensation. On parle 
alors de la compensation sans élément de stockage d’énergie (on ne tient pas compte pour le moment des 
pertes dans le filtre). 

Le schéma montrant l’échange d’énergie lors de la compensation est en figure II.3. Le filtre ne fournit que 
la puissance réactive instantanée et les ondulations	 ne sont pas compensées. 

 
Figure II.3 : Flux d’énergies pour la compensation de la puissance réactive instantanée (sans 

compter les pertes dans le filtre) 

Les courants de référence sont dans ces conditions :  


݅ఈ
݅ఉ൨ = ଵ

௩ഀమା௩ഁ
మ 
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ ൨ .  0

തݍ +  ൨        (II.20.a)ݍ
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Une fois les courants de référence dans le repère	ߚ,ߙ	sont calculés, la transformation inverse de la matrice 
de Clark/Concordia donne les courants de référence dans le repère	ܽ, ܾ, ܿ dans (II.20.b) : 


݅
݅
݅
൩ = .ଶଷିଵܥ 

݅ఈ
݅ఉ൨          (II.20.b) 

Avec	ܥଶଷିଵ, la matrice inverse de la matrice	ܥଶଷ, donnée dans (II.20.c) : 

ଶଷିଵܥ = ටଶ
ଷ

.

⎣
⎢
⎢
⎡

1 0
ିଵ
ଶ

√ଷ
ଶ

ିଵ
ଶ

ି√ଷ
ଶ ⎦
⎥
⎥
⎤
          (II.20.c) 

Comme cette compensation se fait par le filtre actif composé d’interrupteurs de puissance qui produisent 
des pertes lors du fonctionnement, alors il faut tenir compte de la puissance qui va être absorbée par le 
filtre  et qui est nécessaire à la régulation de tension du condensateur du bus DC quand ce dernier se 
décharge pour fournir une puissance active relative aux pertes du convertisseur. Les courants de référence 
seront dans ces conditions dans (II.21) pour la compensation de la puissance instantanée  


݅ఈ
݅ఉ൨ = ଵ

௩ഀమା௩ഁ
మ 
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ ൨ . 

−
തݍ +  ൨        (II.21)ݍ

Les	  sont affectées d’un signe moins pour dire qu’elles sont absorbées au moment où le filtre injecte la 
puissance réactive (les signes peuvent être inversés selon la convention du courant choisie pour le filtre). 
Dans notre écriture pour les grandeurs de compensation c’est la convention « générateur » qui est choisie. 

Le diagramme d’extraction des courants de référence pour la compensation de la puissance réactive 
instantanée est schématisé sur la figure II.4. 

 

Figure II.4. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 3-fils en cas de 
compensation de la puissance réactive instantanée 

Cas 2 : Si l’objectif est de compenser les harmoniques et le réactif alors il faudrait compenser les 
ondulations 	de la puissance active à coté de toute la puissance réactive. Donc : 

൜
(ݐ)ݍ = ఈఉݍ = തݍ + ݍ

(ݐ) =            (II.22) 

La puissance active fournie par la source est ensuite la valeur moyenne	̅ de la puissance active et le filtre 
compense cette fois ci les ondulations de la puissance active. On parle alors de la compensation avec 
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élément de stockage d’énergie. Le schéma montrant l’échange d’énergie lors de la compensation est  en 
figure II.5. Le filtre compense la puissance réactive et les ondulations	 de la puissance active. Ce qui 
nécessite un élément de stockage C. 

 
Figure II.5 : Flux d’énergies pour la compensation de la puissance réactive et les harmoniques 

(sans compter les pertes dans le filtre) 

Les courants de référence seront dans ces conditions :  


݅ఈ
݅ఉ൨ = ଵ

௩ഀమା௩ഁ
మ 
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ ൨ .  

തݍ +  ൨        (II.22.a)ݍ

En tenant compte des pertes dans le filtre, on obtient. 


݅ఈ
݅ఉ൨ = ଵ

௩ഀమା௩ഁ
మ 
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ ൨ . 

 − 
തݍ + ݍ ൨        (II.23) 

Le diagramme d’extraction des courants de référence pour la compensation moyenne est schématisé sur la 
figure II.6. 

 
Figure II.6. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 3-fils en cas de 

compensation de la puissance réactive et les harmoniques 

Dans l’évolution de la méthode IRP, c’est le deuxième concept qui est plutôt utilisé quand on souhaite 
avoir un système équilibré en courant au détriment du dimensionnement du condensateur du bus DC qui 
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se fait par rapport aux ondulations à compenser. Reste que l’usage selon la première ou la deuxième 
formulation est une question de choix à faire en fonction du cahier des charges. 

Il est utile de noter que pour les cas réels, un condensateur est toujours nécessaire pour compenser les 
pertes dans le filtre dans les deux cas des compensations traitées mais nous n’avons pas intégré ce fait 
pour ne pas nuire aux concepts de base pour la compensation. Sinon, il est plus vrai de dire que le 
condensateur est plus réduit pour le premier objectif  que pour le deuxième.  

Dans notre travail, nous visons volontairement le deuxième objectif afin d’avoir un système équilibré et 
sinusoïdal en courant à la source. Mais nous présenterons encore une fois les deux moyens de 
compensation suivant les deux objectifs pour la méthode p-q en application en 4 fils, vu, d’une part, 
l’intérêt analytique de chaque compensation qui est différente des autres méthodes et d’autre part pour 
l’enrichissement apporté par les considérations sur la puissance homopolaire et sa nature. 

II-4-2 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-q. Application sur un réseau déséquilibré à 4 
fils 

Pour un système triphasé déséquilibré à 4 fils, de tensions ݒ(ݐ), ,(ݐ)ݒ	 (ݐ)ݒ	 et de courants 
݅(ݐ), ݅(ݐ), ݅(ݐ)	(figure II.7.a), le déséquilibre s’exprime, d’une façon générale, par : 

൜
(ݐ)ݒ + (ݐ)ݒ + (ݐ)ݒ = ݒ
݅(ݐ) + ݅(ݐ) + ݅(ݐ) = ݅

         (II.24) 

Ou ݒ(ݐ) = 3. (ݐ)ݒ  et  ݅(ݐ) = 3. ݅(ݐ)  représentent respectivement la tension de déséquilibré et le 
courant du neutre dans le repère 	ܽ,ܾ, ܿ (ݐ)	ݒ .  et 	݅(ݐ)  sont les composantes homopolaires dans le 
repère	ܽ, ܾ, ܿ. 

On définit dans le repère ߚ,ߙ, 0 la tension et le courant homopolaires par : 

ቐ
(ݐ)ݒ = ௩

√ଷ

݅(ݐ) = 
√ଷ

           (II.25) 

Les transformations dans le repère orthogonal ߚ,ߙ, 0	des courants d’un système triphasé sont : 


݅
݅ఈ
݅ఉ
 = .ଷଷܥ 

݅
݅
݅
൩           (II.26) 

Et pour les tensions. 


ݒ
ఈݒ
ఉݒ
൩ = .ଷଷܥ 

ݒ
ݒ
ݒ
൩          (II.27) 

Avec ܥଷଷ définie  par (II.28). 

ଷଷܥ = ටଶ
ଷ
	 .

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵ
√ଶ

ଵ
√ଶ

ଵ
√ଶ

1 ିଵ
ଶ

ିଵ
ଶ

0 √ଷ
ଶ

ି√ଷ
ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
         (II.28) 
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Dans cette théorie et pour une application en 4 fils, on considère que le circuit homopolaire est 
indépendant du circuit dans ߚ,ߙ	(Figure II.7.b). On définit, alors, deux puissances actives  et	ఈఉ 
en plus de la puissance réactive	ݍఈఉ. La puissance active instantanée totale et définie comme la somme 
des deux puissances actives (II.29) et la puissance réactive instantanée (II.30) est la même que pour la p-q 
à 3 fils.  

(ݐ) =  + ఈఉ = ఈݒ+ . ݅ఈ + ఉݒ . ݅ఉ = ݒ . ݅ + ݒ . ݅+ݒ. ݅      (II.29) 

(ݐ)ݍ = ఈఉݍ = ఈݒ . ݅ఉ ఉݒ− . ݅ఈ          (II.30) 

Avec : 

ቊ
(ݐ)ఈఉ = ఈఉ̅ + ఈఉ
(ݐ)ఈఉݍ = തఈఉݍ + ఈఉݍ

          (II.31) 

Le synoptique du transfert énergétique dans le repère ߚ,ߙ, 0est représenté en figure II.7.b. Le circuit 
homopolaire 0	étant séparé du circuit	ߚ,ߙ. 

 

Figure II.7.a. Système triphasé avec neutre dans le repère ܽ, ܾ, ܿ  

 
Figure II.7.b. Système triphasé avec neutre dans le repère ߚ,ߙ, 0 (3 circuits différents) 

 

Figure II. 7. Système triphasé dans le repère ܽ,ܾ, ܿet dans le repère ߚ,ߙ, 0 pour un réseau à 4-fils 

Les puissances dans le repère ߚ,ߙ, 0 s’expriment selon le système (II.32)  qui suit: 
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ఈఉ
ఈఉݍ

൩ = 
ݒ 0
0 ఈݒ
0 			ఉݒ−

0
ఉݒ
ఈݒ
 . 

݅
݅ఈ
݅ఉ
         (II.32) 

Le système des courants dans le repère ߚ,ߙ, 0	est donc obtenu par (II.33) : 


݅
݅ఈ
݅ఉ
 = ଵ

௩బ .௩ഀഁ
మ . 

ఈఉݒ
ଶ 0
0 ఈݒݒ
0 ఉݒݒ

0
ఉݒݒ−
ఈݒݒ			

 . 

ఈఉ
ఈఉݍ

൩       (II.33) 

ఈఉݒ
ଶ (ݐ) = (ݐ)ఈଶݒ + ఉݒ

ଶ(t)          (II.34) 

Les courants de référence en fonction des puissances à compenser sont exprimés via  l’équation   (II.35). 


݅	
݅	ఈ
݅	ఉ

 = ଵ
௩బ .௩ഀഁ

మ . 
ఈఉݒ
ଶ 0
0 ఈݒݒ
0 ఉݒݒ

0
ఉݒݒ−
ఈݒݒ			

 . 

ఈఉ
ఈఉݍ

൩       (II.35) 

Pour les puissances de compensation, nous cherchons à compenser le réactif et les harmoniques, donc 
toute la puissance réactive  ݍఈఉ =  ఈఉ est à compenser. Quant à la puissance active de compensationݍ
nous avons aussi deux choix à faire comme pour la p-q selon l’objectif: 

Cas 1 : L’objectif est la compensation de la puissance réactive instantanée. Dans ce cas, toute la 
puissance active instantanée est fournie par la source. Le filtre actif n’est pas sensé fournir de la puissance 
active, donc		(ݐ) = 0. 

Cas 2 : L’objectif est la compensation de la puissance réactive et des harmoniques. Cela consiste à 
compenser par le filtre les ondulations	 de la puissance active, alors	(ݐ) =  . Donc, la puissance active
fournie par la source est la valeur moyenne	̅ de la puissance active.  

Nous allons étudier chaque cas en détail. 

II-4-2.1  Compensation de la puissance réactive  instantanée 

La puissance active instantanée dans le filtre doit être nulle. Alors, de l’équation (II.29) on écrit. 

(ݐ) =  + ఈఉ = 0         (II.36) 

Or, 

(ݐ) = (ݐ) =  .݅          (II.37)ݒ

On déduit de (II.36) et (II.37) que : 

(ݐ)ఈఉ = (ݐ)− =  ݅         (II.38)ݒ−

On écrit finalement que les courants de référence sont (II.39). 


݅	
݅	ఈ
݅	ఉ

 = ଵ
௩బ .௩ഀഁ

మ . 
ఈఉݒ
ଶ 0
0 ఈݒݒ
0 ఉݒݒ

0
ఉݒݒ−
ఈݒݒ			

 . 

−
ఈఉݍ

൩       (II.39) 
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Dans cette formulation, le courant homopolaire à compenser ݅	 fourni par (II.39) est égal à	݅(ݐ). Cela se 
traduit par l’annulation du courant du neutre de la charge lors de la compensation de la puissance	. 
D’autre part, la relation dans (II.38) montre qu’un échange de la puissance (ݐ) s’opère entre le circuit 
homopolaire et les axes ߚ,ߙ	 et suite à cette interaction, entre la puissance homopolaire et la 
puissance	ఈఉ , la compensation se fait instantanément sans besoin d’élément de stockage énergétique 
selon [109]. A noter que ce concept a été fortement critiqué dans [111] car pour compenser	, toujours 
selon l’auteur, il faut maintenir constante la somme	(ݐ) +  lors de la (ݐ)ఈఉ alors il faut agir sur ,(ݐ)ఈఉ
variation de la charge ce qui ne peut se faire qu’avec un élément de stockage énergétique. 

En tout cas, l’algorithme de la p-q modifié reste celui de (II.39) et quand on tient compte des pertes dans 
le filtre, la puissance sera intégrée avec ఈఉ(ݐ) pour ne pas nuire à la compensation de la composante 
homopolaire du courant. Les courants de référence deviennent (II.40) : 


݅	
݅	ఈ
݅	ఉ

 = ଵ
௩బ .௩ഀഁ

మ . 
ఈఉݒ
ଶ 0
0 ఈݒݒ
0 ఉݒݒ

0
ఉݒݒ−
ఈݒݒ			

 . 


− − 
ఈఉݍ

൩      (II.40) 

Une fois les courants de référence dans le repère ߚ,ߙ, 0 sont calculés, la transformation inverse de la 
matrice de Clark/Concordia donne ces courants dans le repère	ܽ, ܾ, ܿ	d’après la relation (II.41) suivante : 


݅	
݅	
݅	

൩ = ଷଷିଵܥ . 
݅	
݅	ఈ
݅	ఉ

          (II.41) 

Avec : 

ଷଷିଵܥ = ටଶ
ଷ
	 .

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ଵ
√ଶ

1 0
ଵ
√ଶ

ିଵ
ଶ

√ଷ
ଶ

ଵ
√ଶ

ିଵ
ଶ

ି√ଷ
ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

         (II.42) 

Le schéma bloc exprimant l’extraction des courants de référence est en figure II.8. 

 
Figure II.8. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 4-fils en cas de 

compensation de la puissance réactive instantanée 
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II-4-2.2  Compensation des harmoniques et de la puissance réactive 

La deuxième possibilité est de compenser les ondulations de la puissance active instantanée donnée dans 
(II.43) d’après (II.29). 

(ݐ) =  +  ఈఉ          (II.43)

Or, comme les ondulations  de la puissance homopolaire	 ne sont pas séparées de la part continue	̅, 
(elles vont de pair), cela implique que le filtre actif (source) ne peut pas fournir 	uniquement mais doit 
fournir ̅  aussi. Mais un filtre actif ne doit pas fournir une puissance active, alors la solution a été 
introduite dans [118] et [120] et qui consiste à extraire une puissance active  « non homopolaire » ∆̅ du 
repère ߚ,ߙ (donc du réseau) de même amplitude que la puissance homopolaire ̅	(∆̅ =  ) et laisser le̅
filtre la conduire à la charge à travers les grandeurs homopolaires. La valeur moyenne de cet échange est 
nulle (équilibrage des puissances actives moyennes). Dans ces conditions, la charge reçoit toute la 
puissance homopolaire du filtre et la source fournit la puissance active nécessaire à la charge ̅ఈఉ et la part  
 .̅	pour le filtre qui sera échangée en ̅∆

Le synoptique du transfert énergétique dans le repère ߚ,ߙ, 0	lors de la compensation (sans les pertes dans 
le filtre) est en figure II.9. 

 

Figure II.9 : Flux d’énergies pour la compensation de la puissance réactive et les harmoniques 
(sans compter les pertes dans le filtre) 

Les courants de référence seront donnés par (II.44), en tenant compte des pertes 	dans le filtre. 
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݅	
݅	ఈ
݅	ఉ

 = ଵ
௩బ .௩ഀഁ

మ . 
ఈఉݒ
ଶ 0
0 ఈݒݒ
0 ఉݒݒ

0
ఉݒݒ−
ఈݒݒ			

 . 


ఈఉ − തതതത∆ − 
ఈఉݍ

൩      (II.44) 

Le courant de référence de compensation du courant homopolaire donné par (II.44) s’écrit dans (II.45) 

݅	(ݐ) =
௩ഀഁ
మ

௩బ.௩ഀഁ
మ .  = ௩బ .బ

௩బ
= ݅(ݐ)        (II.45) 

Ce qui permet à la méthode de compenser le courant du neutre de la charge. Le schéma bloc exprimant 
l’extraction des courants de référence est en figure II.10. 

 

Figure II.10. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 4-fils en cas de 
compensation des harmoniques et du réactif 

Enfin, il nous paraissait intéressant de présenter pour cette méthode les deux types de compensation bien 
que notre cible est la compensation des harmoniques et du réactif (deuxième modèle). La façon dont se 
fait la compensation instantanée dans cette méthode ne sera pas revue dans les autres méthodes et cela est 
lié à la nature active de la puissance homopolaire définie et à son interaction avec la puissance active	ఈఉ 
dans le repère orthogonal. De plus, le deuxième algorithme ne serait pas aisé sans passer par le premier et 
lui aussi il constitue une originalité dans son principe. 

Dans la suite nous nous concentrons uniquement sur les algorithmes permettant la compensation du réactif 
et des harmoniques et nous ne présenterons plus les algorithmes pour la compensation instantanée. 

II-4-3  Théorie de la puissance instantanée généralisée. Méthode p-q modifiée. Application sur un 
réseau déséquilibré à 3 et 4 fils. 

La stratégie de contrôle en 3 fils est un cas particulier de l’application en 4-fils dans cette méthode pour 
݅(ݐ) = 0. Son algorithme de commande découle de celui pour 4 fils. Alors, nous commencerons par 
l’algorithme de commande pour 4-fils et nous en déduirons l’algorithme pour 3-fils. 

A l’origine, la théorie de la puissance instantanée généralisée nommée aussi par la méthode « Cross 
vectors » a été développée par [106] pour les réseaux à 3-fils, ensuite elle a été étendue pour les réseaux à 
4-fils dans [108]. Dans le travail de comparaison entre la p-q et cette théorie [109] elle a été repérée par la 
p-q modifiée face à la p-q originale. Elle a été développée dans le repère cartésien, sans avoir besoin à un 
changement de repère, dont on définit une puissance active et trois puissances réactives. Leurs expressions 
sont fournies dans (II.46 et II.47). La puissance active instantanée et le produit scalaire des vecteurs 
tensions et courants et la puissance réactive est leurs produit vectoriel. On écrit 
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(ݐ) = 
ݒ
ݒ
ݒ
൩
்

. 
݅
݅
݅
൩ = ݒ . ݅ + ݒ . ݅ + ݒ . ݅       (II.46) 

[] = 
ݍ
ݍ
ݍ
൩ = 

ݒ
ݒ
ݒ
൩ × 

݅
݅
݅
൩ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ቚ
ݒ ݒ
݅ ݅

ቚ

ቚ
ݒ ݒ
݅ ݅

ቚ

ቚ
ݒ ݒ
݅ ݅ ቚ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=
.݅ݒ − ݒ . ݅
.݅ݒ − ݒ . ݅
.݅ݒ − ݒ . ݅

൩      (II.47) 

Le symbole ( ×) appelé par l’auteur (Cross) dénote le produit vectoriel et donne son nom à la méthode 
« Cross vectors ». Les puissances dans la p-q modifiée peuvent être exprimées aussi dans le 
repère	ߚ,ߙ, 0	avec les équations qui suivent (II.48-II.51). 

(ݐ) =  + ఈఉ = .ݒ ݅ + ఈݒ . ݅ఈ + ఉݒ . ݅ఉ       (II.48) 

(ݐ)ݍ = ఉݒ− . ݅ఈ + .ఈݒ ݅ఉ         (II.49) 

(ݐ)ఈݍ = ఉݒ . ݅ − .ݒ ݅ఉ          (II.50) 

(ݐ)ఉݍ = ఈݒ− . ݅ + .ݒ ݅ఈ          (II.51) 

Ces équations peuvent être mises sous forme matricielle (II.52). 

൦


ݍ
ఈݍ
ఉݍ
൪ =

⎣
⎢
⎢
⎡

ݒ ఈݒ ఉݒ
0 ఉݒ− ఈݒ
ఉݒ 0 ݒ−
ఈݒ− ݒ 0 ⎦

⎥
⎥
⎤

. 
݅
݅ఈ
݅ఉ
        (II.52) 

Les 3 puissances réactives sont différentes de celles définies dans p-q hormis ݍ(ݐ)	qui est égale à ݍఈఉ 
pour la p-q. 

Il est clair que si ݒ(ݐ) = 0	et	݅(ݐ) = 0,  on retrouve la même matrice (II.53) pour la p-q dans le cas de 3-
fils. 



ఈఉ൨ݍ = ቂ


ቃݍ = 

ఈݒ ఉݒ
ఉݒ− ఈ൨ݒ . 

݅ఈ
݅ఉ൨        (II.53) 

Les autres ressemblances et différences sont amplement discutées dans [109]. Les puissances réactives 
sont linéairement dépendantes. On démontre qu’elles sont liées par l’équation (II.54) dans le repère	ߚ,ߙ 
ou le repère cartésien. Cependant, on ne peut pas compenser chacune séparément et les courants ne sont 
pas compensés indépendamment l’un de l’autre. 

൜
ݍ.ݒ + ఈݍ.ݒ + ఉݒ ఉݍ. = 0
ݒ . ݍ + .ݒ ݍ + ݒ . ݍ = 0          (II.54) 

Quant à la  puissance active, elle a la même expression que celle de la méthode p-q pour 4 fils mais une 
différence fondamentale existe pour la nature de la puissance homopolaire. Dans cette méthode, le courant 
homopolaire a deux composantes séparées, une active et l’autre réactive. Il est donc facile de compenser la 
composante   loin de l’esprit de la compensation dans la méthode p-q à 4-fils dont les composantes 
active et réactive ne sont pas séparées.  
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Les courants dans le repère ߚ,ߙ, 0	sont alors exprimés en fonction des puissances dans (II.55). 


݅
݅ఈ
݅ఉ
 = ଵ

௩బഀഁ
మ . 

ݒ 0
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ

ఉݒ ఈݒ−
0 ݒ

ݒ− 0
൩ . ൦


ݍ
ఈݍ
ఉݍ
൪       (II.55) 

Avec : ݒఈఉ(ݐ) = ටݒଶ + ఈଶݒ + ఉݒ
ଶ 

Les courants de référence exprimés en fonction des puissances à compenser sont dans (II.56) : 


݅	
݅ఈ
݅ఉ

 = ଵ
௩బഀഁ
మ . 

ݒ 0
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ

ఉݒ ఈݒ−
0 ݒ
ݒ− 0

൩ . ൦


ݍ
ఈݍ
ఉݍ

൪       (II.56) 

Dans le but de compenser les harmoniques et la puissance réactive, les puissances nécessaires à cette 
action sont alors les trois puissances réactives de la charge et les ondulations de la puissance active dans 
(II.57). 

൞

 = 
ݍ = ݍ
ఈݍ = ఈݍ
ఉݍ = ఉݍ

           (II.57) 

Et en prenant en compte les pertes dans le filtre à absorber de la source, on obtient finalement les courants 
de référence dans (II.58). 


݅	
݅ఈ
݅ఉ

 = ଵ
௩బഀഁ
మ . 

ݒ 0
ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ

ఉݒ ఈݒ−
0 ݒ
ݒ− 0

൩ . ൦

 − 
ݍ
ఈݍ
ఉݍ

൪       (II.58) 

Les courants de référence dans le repère ܽ,ܾ, ܿ  sont donnés par l’équation (II.38). Le schéma de 
l’algorithme de commande est en figure II.11. 

 

Figure II.11. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q modifiée pour 4-fils 
en cas de compensation des harmoniques et du réactif 
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Pour son application sur un réseau à 3-fis, ce sont les quantités dans les matrices qui changent et non pas 
le concept. L’algorithme de la figure II.11 pourrait être utilisé aussi pour la compensation en 3-fils. La 
matrice C33 assurera aussi la transformation même pour	݅(ݐ) = 0. 

II-4-4 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive. Méthode p-q mapping-matrix.  

La méthode p-q modifiée ne pouvait pas compenser le courant du neutre car l’expression de la 
composante homopolaire de référence n’est pas égale au courant homopolaire du circuit. Alors dans [107] 
les auteurs proposent de modifier la matrice de commande afin que les courants homopolaires de référence 
et celui du circuit de puissance soient égaux. Ainsi on aboutit à la pseudo mapping-matrix de (II.59). Les 
puissances sont définies de la même façon et le concept de compensation reste le même.  


݅	
݅ఈ
݅ఉ

 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
௩బ
௩బഀഁ
మ 0
௩ഀ
௩బഀഁ
మ

ି௩ഁ
௩ഀഁ
మ

௩ഁ
௩బഀഁ
మ

௩ഀ
௩ഀഁ
మ

௩ഁ
௩ഀഁ
మ

ି௩ഀ
௩ഀഁ
మ

0 ௩బ
௩ഀഁ
మ

ି௩బ
௩ഀഁ
మ 0

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. ൦

 − 
ݍ
ఈݍ
ఉݍ

൪        (II.59) 

Le schéma d’extraction des courants de référence, en figure II.12 change uniquement au niveau de 
l’équation (II.59) au lieu de (II.58). 

 

Figure II.12. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode pseudo mapping -matrix 
pour 4-fils en cas de compensation des harmoniques et du réactif 

II-4-5 La méthode p-q-r. 

La théorie p-q-r s’est présentée comme une alternative efficace pour la compensation sur les réseaux à 4 
fils [109]. En plus de la transformation des grandeurs électriques du repère ܽ, ܾ, ܿ au repère	ߙ, ,ߚ 0, une 
deuxième transformation est effectuée du repère  ߚ,ߙ, 0 au repère	ݍ,,   On définit alors, trois courants .ݎ
݅	, ݅	, ݅ 	donnés par (II.60). 


݅
݅
݅
 = ܶ 

݅
݅ఈ
݅ఉ
          (II.60) 

ܶ 	est la matrice de transformation des grandeurs du repère ߚ,ߙ, 0 au repère p,ݍ,  .donnée dans (II.61) ݎ
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ܶ = ଵ
௩బഀഁ

.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݒ ఈݒ ఉݒ
0 −

௩బഀഁ.௩ഁ
௩ഀഁ

௩బഀഁ.௩ഀ
௩ഀഁ

ఈఉݒ − ௩బ.௩ഀ
௩ഀഁ

−
௩బ .௩ഁ
௩ഀഁ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
        (II.61) 

Avec, ݒఈఉ = ටݒଶ + ఈଶݒ + ఉݒ
ଶ	et ݒఈఉ = ටݒఈଶ + ఉݒ

ଶ. 

Le système des tensions est dans (II.62). 


ݒ
ݒ
ݒ
൩ = ܶ 

ݒ
ఈݒ
ఉݒ
൩ = 

ఈఉݒ
0
0

൩         (II.62) 

On aboutit finalement dans le repère , ,ݍ (ݐ)ݒ	à une seule tension ݎ = (ݐ)ఈఉݒ = ටݒఈଶ + ఉݒ
ଶ + ଶݒ . 

Le courant ݅  est la composante active du courant à côté des deux autres composantes réactives. Cela 
donne une puissance active 	(ݐ) et deux puissances réactives ݍ(ݐ)	,ݍ(ݐ) (II.63) qui ont la propriété 
d’être linéairement indépendantes. On démontre que	ݍ(ݐ) = 0. 



ݍ
ݍ
൩ = 

ݒ . ݅
ݒ− . ݅
.ݒ ݅

 = ݒ . 
݅
−݅
. ݅

         (II.63) 

Cette propriété introduit une souplesse dans la compensation des énergies réactives indépendamment l’une 
de l’autre. 

Dans cette méthode il ya deux possibilités de contrôle en fonction des objectifs de la compensation : 

1- Si l’objectif est de ne pas utiliser un élément de stockage plutôt que d’avoir un système équilibré 
et sinusoïdal en courant alors on prend les puissances comme référence de compensation comme 
dans (II.64). Dans ce cas la méthode a les mêmes performances que les méthodes d’avant. 
 

ቐ
 = 0

	ݍ = ݍ −
௩బ
௩ഀഁ

. 
	ݍ = ݍ

         (II.64) 

 
2- Si l’objectif est d’avoir un système équilibré et sinusoïdal en courant à détriment du 

dimensionnement du condensateur alors on force les courants à suivre les références de 
compensation comme dans (II.65). 
 

൞

݅	 = ଓ̃
݅ = ݅

݅ = ݅ + .௩బ
௩ഀഁ

         (II.65) 

A partir de la transformation inverse de (II.60), on écrit dans (II.66) les courants dans le repère ߚ,ߙ, 0	à 
partir du repère p-q-r. 
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	݅
݅ఈ
݅ఉ
 = ܶ

ିଵ 
݅
݅
݅
          (II.66) 

ܶ
ିଵ 	est la matrice inverse de ܶ exprimée par (II.67) 

ܶ
ିଵ = ଵ

௩బഀഁ
.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ݒ 0 ఈఉݒ
ఈݒ −

௩బഀഁ .௩ഁ
௩ഀഁ

− ௩బ.௩ഀ
௩ഀഁ

ఉݒ
௩బഀഁ.௩ഀ
௩ഀഁ

−
௩బ.௩ഁ
௩ഀഁ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

. 
݅
݅
݅
       (II.67) 

Ensuite, en remplaçant (II.65) dans (II.66), nous obtenons les courants de référence dans le repère ߚ,ߙ, 0  
dans (II.68) : 


݅	
݅ఈ
݅ఉ

 = ܶ
ିଵ 

݅
݅
݅
          (II.68) 

La compensation par les courants nécessite que l’on exprime les pertes dans le filtre en fonction du 
courant	݅. Or, de l’équation (II.63) on peut écrire  que : 

݅ =

௩

           (II.69) 

Des équations (II.68) et (II.69) on aura finalement (II.70) : 


݅	
݅ఈ
݅ఉ

 = ܶ
ିଵ 

݅ − ݅
݅
݅

         (II.70) 

Après, ces courants seront transformés du repère ߙ, ,ߚ 0 au repère ܽ, ܾ, ܿ	par ܥଷଷିଵ dans (II.38) :  

Le schéma d’extraction des courants de référence dans le repère ܽ,ܾ, ܿ	est représenté  en figure II.13. 

 

Figure II.13. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q-r en cas de 
compensation des harmoniques et du réactif 
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II-4-6 La méthode NF p-q  

Cette méthode est basée à l’origine sur la méthode p-q avec une différence que la composante 
homopolaire en courant est séparée de la puissance homopolaire. On repartit également la composante 
homopolaire sur les trois courants de ligne et la compensation se fait  indépendamment de la tension 
homopolaire. Cette méthode est destinée au réseau dont le système de tension est équilibré. Or, le système 
de courants exprimé en fonction des grandeurs dans le repère ߚ,ߙ, 0 est dans (II.71) 


݅
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݅
൩ = ටଶ

ଷ
	 .

⎣
⎢
⎢
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⎡
ଵ
√ଶ

1 0
ଵ
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√ଷ
ଶ

ଵ
√ଶ

ିଵ
ଶ

ି√ଷ
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⎥
⎥
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⎤

. 
݅
݅ఈ
݅ఉ
         (II.71) 

Avec : 

݅(ݐ) = ଵ
√ଷ

(݅ + ݅ + ݅) = 
√ଷ
⇔ ݅(ݐ) = √3. ݅(ݐ)      (II.72) 

Nous pouvons alors écrire que les courants dans le repère ܽ, ܾ, ܿ sont (II.73). 
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0
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൩      (II.73) 

Avec cette écriture, la composante homopolaire est séparée du système des courants. Les courants seront 
traités comme dans un réseau à 3-fils et nous rajoutons après la composante homopolaire. 

Les puissances sont définies de la même manière que dans (II.16). Les courants de référence 
deviennent (II.74) 


݅	ఈ
݅	ఉ൨ = ଵ

௩ഀమା௩ഁ
మ . 

ఈݒ ఉݒ−
ఉݒ ఈݒ ൨ .  − 

ݍ ൨        (II.74) 

Les courants dans le repère ܽ,ܾ, ܿ deviennent (II.75) 
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        (II.75) 

En partant de cette formulation on rajoute la composante homopolaire aux courants de référence. La 
nouvelle formulation des courants de référence est alors (II.76) 
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La figure II.14 montre le schéma bloc pour l’extraction des courants de référence. 
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Figure II.14. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode NF p-q en cas de 
compensation des harmoniques et du réactif 

II-5 COMPARAISON ENTRE LES METHODES 

Nous allons par la suite comparer toutes ces méthodes dans différents cas de tensions réseau,  équilibrées 
ou non, sinusoïdales et/ou perturbées. 

Toutes ces méthodes sont comparées par simulation sous deux aspects. 
 
 Le premier est qualitatif qui s‘articule autour de la qualité des courants de source filtrés et courant 

du neutre du côté de la source après la compensation dans 4 cas pour les tensions du réseau. 
 

  Le deuxième est quantitatif en évaluant les performances de chaque méthode dans chaque cas 
d’opérations. Les index de comparaison sont le Facteur de Déséquilibre des courants (ܷܨ pour 
Unbalance Factor) basé sur les normes EN50160 et IEEE 519-1996 et qui doit être 	≤ 2% , 
le	ܶܦܪ  et le rapport de compensation du courant neutre. 

II-5-1 Modèle de simulation 

La plateforme de simulation est construite par un convertisseur à deux niveaux agissant en tant que filtre 
actif connecté à un réseau triphasé 4 fils alimentant une charge harmonique constituée de trois pont 
monophasés à thyristors qui alimentent des charges différentes (R, L, C). La figure II.15 présente le 
schéma simplifié du circuit de puissance. La simulation est faite par le logiciel Psim. 
 
Les détails sur la régulation des tensions et des courants ainsi que la modélisation des convertisseurs 
seront traité en Ch. IV. Le modèle de commande du filtre est le même pour toutes les méthodes et la 
différence réside uniquement dans l’algorithme d’extraction des harmoniques. 
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Figure II.15. Schéma de puissance du filtre connecté au réseau 

Les expérimentations sont effectuées avec les valeurs numériques qui suivent: 

 Fréquence de la source: f = 50Hz,  
 Filtre actif: Ch=Cb =1mF, Lf =10mH 
 Fréquence de découpage: fd=10kHz 
 Charges résistives déséquilibrées: R1a=5Ω, R1b=10Ω, R1c=8Ω 
 Angle d’amorçage des thyristors: 40º 
 Charge commune: L1a,b,c = 9mH, R2a,b,c = 0.5Ω, L2a,b,c = 20mH, ܥ,,= 480µF 

 
Le système simulé est étudié dans quatre cas de tensions du réseau: 

 Cas-1 : Tensions sinusoïdales et équilibrées 
 Cas-2 : Tensions sinusoïdales et déséquilibrées. 
 Cas-3 : Tensions équilibrées et perturbées. 
 Cas-4 : Tensions déséquilibrées et perturbées. 

Le système des tensions étudié est constitué d’une composante fondamentale et de l’harmonique du rang 5 
exprimé comme suit : 

ቐ
(ݐ)ݒ = ݒ + ,ହݒ
(ݐ)ݒ = ݒ + ,ହݒ
(ݐ)ݒ = ݒ + ,ହݒ

          (II.77) 

Avec comme expressions des grandeurs fondamentales :  
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ (ݐ)ݒ = ܸ . sin(߱. (ݐ

(ݐ)ݒ = ܸ . sin ቀ߱. ݐ − ଶ.గ
ଷ
ቁ

(ݐ)ݒ = ܸ . sin ቀ߱. ݐ + ଶ.గ
ଷ
ቁ

         (II.78) 

Et des tensions harmoniques de rang 5 prises en séquence positive comme suit :  

⎩
⎨

⎧ (ݐ),ହݒ = ܸହ . sin	(5.߱. (ݐ
(ݐ),ହݒ = ܸହ. sin	(5.߱. ݐ − ଶ.గ

ଷ
)

(ݐ),ହݒ = ܸହ. sin	(5.߱. ݐ + ଶ.గ
ଷ

)
        (II.79) 

Le tableau II.2 montre les valeurs numériques des tensions dans les 4 cas étudiés. 

Tableau II.2. Valeurs numériques des tensions et harmoniques 

Cas-1 Cas-2 Cas-3 Cas-4 
ܸ = 310	ܸ
ܸ = 310	ܸ
ܸ = 310	ܸ

 

ܸହ = 0 

ܸ = 325	ܸ
ܸ = 310	ܸ
ܸ = 270	ܸ

 

ܸହ = 0 

ܸ = 310	ܸ
ܸ = 310	ܸ
ܸ = 310	ܸ

 

ܸହ = 30	ܸ 

ܸ = 325	ܸ
ܸ = 310	ܸ
ܸ = 270	ܸ

 

ܸହ = 30	ܸ 

D’après les équations (II.77, II.78 et II.79) et le tableau II.1, la figure II.16 montre les formes d’ondes des 
tensions dans les 4 cas de perturbations. 
 

  

Cas-1 : Tensions sinusoïdales équilibrées  Cas-2 : Tensions sinusoïdales déséquilibrées  

  
Cas-3 : Tensions équilibrées et perturbées  Cas-4 : Tensions déséquilibrées et perturbées  

Figure II.16. Tensions dans les 4 cas de figure. 
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Sur la figure II.17, on présente les formes des courants dans la charge ainsi que le courant dans le neutre 
de la charge. On se contente de présenter ces courants pour le cas-1. En cas de déséquilibre et de 
perturbations, ces courants vont être modifiés en conséquence, mais notre objectif vise les courants filtrés 
quelle que soit la charge. 

  

Courants dans la charge Courant dans le neutre du côté de la charge 

Figure II.17.Courants dans la charge et dans le neutre de côté de la charge. 

Dans le tableau II.3, les valeurs numériques des facteurs de déséquilibre	ܷݒܨ	et le ܶܦܪ sont présentés 
pour les 4 cas de tensions du réseau dont le calcul est basé sur les formulations normalisées qui suivent: 

ݔܨܷ = ௫ௗ௩௧		௩	௩௨
௩	௩௨

× 100       (II.80) 

௫ܦܪܶ =
ට∑ 

మಮ
సమ

భ
          (II.81) 

Où la grandeur "ݔ" peut être le courant de ligne oula tension. A titre d’exemple pour le calcul de	ܷܨ dans 
le cas-2 (on considère l’amplitude de la tension composée selon la norme) on a:	 ܷ = 551	ܸ, ܷ =
504	ܸ, ܷ݂ܿܽ = 517,4	ܸ. La valeur moyenne est ܷ௩ = 524	ܸ et l’écart maximal est obtenu entre la 

tension ܷ et ܷ௩   qui vaut	 ܷ − ܷ௩ = 26,8ܸ, ce qui donne	ܷݒܨ = 5.1%. 

Table II.3. Valeurs numériques de	ܷܨ௩		et		ܶܦܪ௩ 		pour les 4 cas de perturbation de tensions. 

௩ܦܪܶ (%)	ݒܨܷ  	(%) 

Cas-1 0 0 

Cas-2 5.1 0 

Cas-3 3.8 9.7 

Cas-4 2.6 9.2 

 

A noter que le critère de facteur de déséquilibre est plus signifiant que le	ܶܦܪ. Par exemple, pour un 
système déséquilibré (cas-3) et une perturbation par la séquence inverse de l’harmonique 5 de l’équation 
(II.82) au lieu de la séquence directe de (II.79) 
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⎩
⎨

⎧ (ݐ),ହݒ = ܸହ . sin	(5.߱. (ݐ
(ݐ),ହݒ = ܸହ. sin	(5.߱. ݐ + ଶ.గ

ଷ
)

(ݐ),ହݒ = ܸହ. sin	(5.߱. ݐ − ଶ.గ
ଷ

)
        (II.82) 

Les tensions resterons équilibrées avec un ܷܨ௩ = 0 au lieu de 3.8% mais perturbées comme dans la figure 
II.18 avec le même THD de 9.7%.  

 

Figure II.18. Système perturbé par la séquence négative de l’harmonique 5 mais toujours équilibré. 

Dans la suite nous adopterons le système dans (II.79) qui permet d’avoir un système dont le déséquilibre 
est aussi lié aux harmoniques. 
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II-5-2 Résultats de simulations pour la méthode p-q originale 

En figure II.19, les courants de la source et du neutre de la source après la compensation sont présentés 
pour la  p-q originale pour les 4 cas des tensions réseau. 

Méthode p-q originale. 3-bras, 4-fils 

 Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source 

 

 

Cas 1 

  

 

 

Cas 2 

  

 

Cas 3 

  

 

 

Cas 4 

  

Figure II.19 : Courants dans la source  et courant dans le neutre de la source pour la p-q originale 

Il est clair que la p-q originale ne permet pas d’avoir un système équilibré en courants à la source lorsque 
les tensions sont déséquilibrées (cas 2) ou perturbées (cas 3 et 4). Par contre, les courants de la source sont 
sinusoïdaux pour le cas 1. Néanmoins, le courant du neutre est compensé par le filtre. A noter que la 
valeur efficace de l’harmonique à la fréquence de découpage de 10kHz est égale à 2,7A. Cela justifie la 
forme du courant du neutre après le filtrage et ceci concerne l’ensemble des mesures. 
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II-5-3 Résultats de simulation pour la méthode p-q modifiée 

En figure II.20, les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la  p-q Modifiée. 

Méthode p-q modifiée. 3-bras, 4-fils 

 Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source 

 

 

Cas 1 

  

 

 

Cas 2 

  

 

 

Cas3 

  

 

 

Cas 4 

  

Figure II.20: Courants dans la source  et courant dans le neutre de la source pour la p-q modifiée 

La composante homopolaire en courant liée au déséquilibre des tensions ne peut pas être compensée d’où 
un courant du neutre à la source non nul pour les cas 2 et 4. Le courant du neutre à la source est compensé 
uniquement lorsque le système des tensions et équilibré (cas 1 et 3). Ce résultat est déjà prévu car le 
courant de compensation de la composante homopolaire n’est pas vraiment égale au courant du neutre, 
comme et il a été discuté lors du développement de la méthode. Quant aux courants de source, ils sont 
sinusoïdaux uniquement pour le cas 1. 
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II-5-4 Résultats de simulations pour la méthode p-q pseudo mapping-matrix 

En figure II.21, les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la  p-q par pseudo 
mapping-matrix. 

Méthode pseudo mapping-matrix. 3-bras, 4-fils 

 Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source 

 

 

 

Cas 1 
  

 

 

 

Cas 2   

 

 

Cas3 

  

 

 

Cas 4 

  

Figure II.21. Courants dans la source  et courant dans le neutre de la source pour la p-q en pseudo 
mapping-matrix 

Cette méthode permet l’annulation du courant du neutre mais le système des courants reste perturbé et 
déséquilibré lorsque les tensions de la source le sont. La p-q avec la mapping-matrix n’apporte rien de 
plus par rapport à la p-q original. 
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II-5-5 Résultats de simulations pour la méthode p-q-r 

En figure II.22,  les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la méthode p-q-r. 

Méthode p-q-r. 3-bras, 4-fils 

 Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source 

 

 

Cas 2 

  
 

 

 

Cas 2 
  

 

 

 

Cas3 
  

 

 

 

Cas 4 
  

 

Figure II.22. Courants dans la source  et courant dans le neutre de la source pour la p-q-r 

Les résultats de cette méthode sont nettement améliorés par rapport aux méthodes précédentes. Mais en 
cas de déséquilibre ou de perturbation, le courant du neutre n’est pas compensé de la même façon que 
pour les cas équilibrés. Les courants à la source restent quand même déséquilibrés lorsque les tensions 
sont perturbées.  
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II-5-6 Résultats de simulations pour la méthode NF p-q 

En figure II.23,  les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la méthode NF p-q. 

Méthode NF p-q. 3-bras, 4-fils 

 Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source 

 

 

Cas 1 

  
 

 

Cas 2 

  

 

 

 

Cas3 

  

 

 

Cas 4 

  

Figure II.23: courants dans la source  et courant dans le neutre de la source pour la NF p-q 

Cette méthode est à l’origine issue de la p-q avec une répartition de la composante homopolaire sur les 
trois courants de sources. Alors le courant du neutre est compensé mais les courants de lignes restent 
déséquilibrés et perturbés quand les tensions ne sont pas sinusoïdales 
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II-5-7 Evaluation des performances 

A la suite de la comparaison sur les formes d’ondes, nous présentons les tableaux comparatifs pour le 
facteur de déséquilibre, la distorsion globale et les valeurs efficaces du courant du neutre avant et après la 
compensation. Le tableau II.4 montre les valeurs de ܷܨ calculées d’après les courants présentés avant 
pour les 4 cas de tensions. 

Tableau II.4 : Mesures sur les courants de lignes : Calcul de 	ܷܨ 

  Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 

 

 

 ࡲࢁ

p-q originale 0.59% 3.7% 11.8% 8.9% 

p-q modifiée 1.1% 0.49% 11.8% 4.4% 

p-q pseudo 0.59% 3.4% 11.5% 12.2% 

p-q-r 1.6% 2 % 2.4 % 3.6% 

NF p-q 0.59% 5.6% 11.8% 10.5% 

 

Ce tableau montre que toutes les méthodes ont des bons résultats 	ܷܨ ≤ 2% lorsque les tensions sont 
équilibrées (cas-1) et ne peuvent pas équilibrer les courants dans les autres cas, sauf  pour un cas unique 
de la méthode p-q-r. 

Dans le tableau II.5, nous présentons les valeurs mesurées des ܶܦܪ uniquement pour le courant à la 
source dans la première phase du réseau (phase a), pour les 4 cas de tensions. 

Tableau II.5 : Mesures de		ܶܦܪ௦  sur le courant ݅௦ de la source  

  Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 

 

 

 ࢇ࢙ࡰࡴࢀ

p-q originale 2.8 % 6.19% 10.59% 14.3% 

p-q modifiée 2.8% 6.6% 10.59% 14.3% 

p-q pseudo 2.8% 7% 10.3% 12.56% 

p-q-r 2.8% 4.6% 8% 10.5% 

NF p-q 2.8% 6.5% 10.5% 14.9% 

 

Les résultats montrent que pour le cas-1, toutes les méthodes affichent les mêmes grandeurs et que les 
courants sont perturbés, différemment, pour les autres cas de tension. La méthode p-q-r a toujours de 
meilleurs résultats que les autres méthodes. 

Dans le tableau II.6, on présente les valeurs efficaces pour le courant du neutre ݅(ݐ) du coté de la charge  
avant le filtrage et pour le courant du neutre ݅௦(ݐ) du côté de la source après le filtrage. 
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Tableau II.6 : valeurs efficaces du courant du neutre avant et après le filtrage. 

 Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 

݅  ݅௦ ݅ ݅௦  ݅  ݅௦ ݅  ݅௦ 

 

 

 ࡿࡹࡾ

p-q originale 33.8 2.703* 36.7 2.703 33.5 2.703 36.4 2.703 

p-q modifiée 33.8 2.703 36.7 7.1 33.5 2.703 36.4 7.2 

p-q pseudo 33.8 2.703 36.7 2.703 33.5 2.703 36.4 2.703 

p-q-r 33.8 2.703 36.7 3.14 33.5 2.703 36.4 3.1 

NF p-q 33.8 2.703 36.7 2.703 33.5 2.703 36.4 2.703 

*La valeur 2,7 A est celle de la composante à 10kHz mesurée sur le spectre des courants avec le logiciel 
Psim. 

Il est clair que toutes les méthodes réussissent la compensation du courant du neutre quand les tensions 
sont équilibrées (cas-1 et cas-3), par contre, leurs résultats sont différents pour les autres cas. La méthode 
p-q modifiée ne peut pas filtrer (déjà prévu) complètement le courant du neutre et la méthode p-q-r ne 
filtre pas assez comme les méthodes, p-q originale, p-q pseudo et NF p-q, pour les cas de déséquilibre de 
tension. Tous ces résultats sont compatibles avec les aspects déjà étudiés sur ces méthodes.  

II-6 CONCLUSION 

L’établissement de la définition de la puissance réactive instantanée a fait évoluer les méthodes 
d’extraction des harmoniques relatives au filtrage actif. Les puissances indésirables dans un circuit 
électriques qui nécessitent d’être compensées sont bien identifiées. Cependant, une différence existe sur la 
nature de la composante homopolaire ce qui fait varier les concepts de compensation cédant à une variété 
dans les méthodes de compensation des harmoniques et de l’énergie réactive. 

Nous avons fait une revue de la littérature sur les méthodes basées sur les grandeurs instantanées et celle 
basées sur les valeurs efficaces et nous avons noté pour l’ensemble leurs limites dans le cas de réseau 
perturbé et déséquilibré. 

Les méthodes connues dans l’art antérieur proposent d’équilibrer les courants à la source quand le réseau 
n’est ni sinusoïdal, ni équilibré et dans ce cadre nous avons étudié et développé 5 méthodes pour les 
comparer. 

La comparaison est faite d’après la simulation dans 4 cas de perturbation du réseau. Nous avons observé 
les formes d’ondes des courants à la source après le filtrage et aussi le courant du neutre du côté de la 
source. Nous avons établi leurs performances que ce soit par mesures directes des grandeurs ou par calcul 
d’après les formes d’ondes 

Ces résultats montrent que : 

 Les cinq méthodes ne peuvent pas fournir un courant équilibré dans le cas de déséquilibre ou 
perturbations de tensions. Le	ܷܨ ≥ 2%, quand les tensions ne sont pas sinusoïdales, ce résultat 
déclasse toutes les méthodes étudiées vis-à-vis des normes EN50160 et IEEE 519. 
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 La méthode p-q-r présente des résultats meilleurs que ceux des  méthodes p-q mais cette méthode 
n’est pas capable de fournir un courant sinusoïdal dans la source dans le cas de tensions 
déséquilibrées et perturbées. De plus, le courant du neutre n’est pas compensé comme pour les 
autres méthodes.  
 

Ce constat nous incite à développer une méthode prenant en compte spécifiquement les tensions du réseau 
et à définir les références des courants harmoniques à produire par le filtre actif en parfaite adéquation 
avec le contexte réseau-charge. 
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III-1 INTRODUCTION 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les méthodes exprimées en fonction des grandeurs 
instantanées des tensions ne permettent pas d’équilibrer les courants à la source quand les tensions sont 
déséquilibrées et perturbées. Quant aux méthodes formulées à partir des grandeurs efficaces des tensions 
elles butent sur la définition de la valeur efficace du système triphasé qui ne sera pas valide dans le cas 
d’un déséquilibre de tension. Même pour la méthode qui considère uniquement la composante directe des 
tensions, elle ne représente pas effectivement le système réel des tensions surtout quand la composante 
inverse et homopolaire existent dans le circuit quel que soit leurs contributions en puissance dans le 
circuit. Nous avons écarté ces solutions et nous nous sommes orientés vers une solution qui permet d’avoir 
un système équilibré en courant en présence d’un système de tension ayant une composante inverse et 
homopolaire en plus de la composante directe. 

Le concept de base de la compensation dans les méthodes d’avant déjà connues consiste à repartir la 
puissance également sur les trois phases afin d’équilibrer les courants ce qui n’est pas valide lors de 
déséquilibre des tensions. A partir de ces éléments, nous avons développé une méthode (DCAP-Direct 
Control for Active Power) qui se base sur une autre approche pour la compensation et qui permet de 
formuler le courant actif (ensuite les courants de référence), d’une autre façon que celles 
traditionnellement employées, aboutissant ainsi à un système équilibré en courant quand le réseau est 
même fortement perturbé. Ainsi la compensation se fait en présence de la composante inverse et 
homopolaire du réseau. 

Cette méthode est générique. Elle est applicable sur les systèmes polyphasés dont les réseaux triphasés à 3 
et 4 fils sont des cas particuliers et aussi sur les réseaux monophasés.  

Dans la suite du travail, nous allons présenter son principe sur les systèmes polyphasés et ensuite, la 
méthode sera développée en détails pour des applications en triphasé et en monophasé. 

III-2 CONCEPT DE COMPENSATION 

Au lieu de repartir les puissances également sur les phases d’un système électrique, nous avons pensé à 
repartir des courants égaux lors de la compensation. A la suite, nous avons cherché à déterminer le courant 
actif sinusoïdal désiré dans la source	݅௦ௗ(ݐ)	qui assure un facteur de puissance unitaire avec sa tension 
correspondante même en cas de perturbation du système des tensions. 

Or, ce courant sinusoïdal permettant d’assurer un facteur de puissance unitaire avec une tension perturbée 
a forcément une relation linéaire avec la composante  fondamentale ݒ(ݐ) de la tension perturbée	(ݐ)ݒ 
comme dans (III.1). 

݅௦ௗ(ݐ) =  (III.1)          (ݐ)ݒ.ܩ

Ou ܩ est la conductance « fondamentale »  liant le courant et la tension fondamentale. A noter qu’un 
courant sinusoïdal est assimilé à sa composante fondamentale. 

Cette méthode a fait l’objet d’un dépôt de brevet par Toulouse Tech Transfer-la Société 
d’Accélération de Transfert de Technologies (SATT) de Midi-Pyrénées [142]. 
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III-3 APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN SYSTEME POLYPHASE 

On appelle système polyphasé, un ensemble de k grandeurs sinusoïdales (tensions ou courants) de même 
fréquence, de même valeur efficace, déphasées l’une par rapport à l’autre de	ଶగ


. Si toutes ces conditions 

sont satisfaites le système est équilibré et si l’une au moins ne l’est pas, le système est déséquilibré. Le 
système de k tensions fondamentales s’écrit : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ (ݐ)ଵݒ = ܸଵ.√2. sin	(߱. (ݐ

(ݐ)ଶݒ = ܸଶ .√2. sin	(߱. ݐ − ଶగ


)
.
.
.

(ݐ)ݒ = ܸ .√2. sin	(߱. ݐ − (݇ − 1). ଶగ


)

       (III.2) 

Pour un système de courants sinusoïdal et équilibré, les valeurs efficaces/amplitudes des courants sont les 
mêmes. 

ଵܫ = ଶܫ = ⋯ = ܫ =  (III.3)          ܫ

Les courants désirés à la source devraient assurer un facteur de puissance unitaire alors ce sont des 
courants actifs, et la puissance à la source ௦ܲ absorbée par le système des courants et les tensions 
fondamentales s’exprime par : 

௦ܲ = ܸଵ . ଵܫ + ܸଶ. ଶܫ + ⋯+ ܸܫ         (III.4) 

D’après (III.3), on obtient. 

௦ܲ = .ܫ ( ܸଵ + ܸଶ + ⋯+ ܸ)         (III.5) 

On en déduit de (III.5) la valeur efficace du courant actif désiré à la source permettant l’équilibre des 
courants: 

ܫ = ೞ
(భାమା⋯ାೖ)

= ೞ
ቀ∑ ೕೖ

ೕసభ ቁ
        (III.6) 

Les grandeurs instantanées des courants sinusoïdaux désirés dans la source en phase avec leurs tensions 
fondamentales correspondantes sont en conséquence dans (III.7). 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ ݅௦ௗଵ(ݐ) = .2√.ܫ sin(߱. (ݐ = ೞ

ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

.√2. sin(߱. (ݐ

݅௦ௗଶ(ݐ) = .2√.ܫ sin ቀ߱. ݐ − ଶగ

ቁ = ೞ

ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

.√2. sin ቀ߱. ݐ − ଶగ

ቁ

.

.

.
݅௦ௗ(ݐ) = .2√.ܫ sin ቀ߱. ݐ − (݇ − 1). ଶగ


ቁ = ೞ

ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

. √2. sin ቀ߱. ݐ − (݇ − 1). ଶగ

ቁ

  (III.7) 

Pour simplifier la présentation, nous allons procéder par un chemin court pour trouver la conductance de 
chaque phase. En effet, en multipliant les expressions de 	݅௦ௗଵ(ݐ) , 	݅௦ௗଶ(ݐ)  …et ݅௦ௗ(ݐ)  par, 
respectivement	

భ
భ

,  
మ
మ

…et   
ೖ
ೖ

, le système dans (III.7) devient : 
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⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ ݅௦ௗଵ(ݐ) = ೞ

∑ቀࢌࢂ ೕೖ
ೕసభ ቁ

ࢌࢂ.2√. sin(߱. (ݐ

݅௦ௗଶ(ݐ) = ೞ
∑ቀࢌࢂ ೕೖ

ೕసభ ቁ
ࢌࢂ.2√. sin ቀ߱. ݐ − ଶగ


ቁ

.

.

.
݅௦ௗ(ݐ) = ೞ

∑ቀࢌࢂ ೕೖ
ೕసభ ቁ

.ࢌࢂ.2√. sin ቀ߱. ݐ − (݇ − 1). ଶగ

ቁ

      (III.8) 

Finalement, en remplaçant les expressions des tensions de (III.2) dans (III.8),  les courants actifs désirés à 
la source deviennent : 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧݅௦ௗଵ(ݐ) = ೞ

భ.ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

(ݐ)ଵݒ.

݅௦ௗଶ(ݐ) = ೞ
మ.ቀ∑ ೕೖ

ೕసభ ቁ
(ݐ)ଶݒ.

.

.

.
݅௦ௗ(ݐ) = ೞ

ೖ .ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

(ݐ)ݒ.

        (III.9) 

Nous définissons dans (III.10) les conductances fondamentales du système polyphasé.  

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
ଵܩ⎧ = ೞ

భ.ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

ଶܩ = ೞ
మ.ቀ∑ ೕೖ

ೕసభ ቁ
.
.
.

ܩ = ೞ
ೖ.ቀ∑ ೕೖ

ೕసభ ቁ

          (III.10) 

III-3-1 Discussion autour des conductances fondamentales polyphasées  

III-3-1.1 Cas de tensions déséquilibrées 

1- Selon notre approche de compensation et d’après (III.10), les conductances fondamentales ne sont 
pas égales dans le système déséquilibré, Cela implique que les puissances absorbées sur chaque 
phase ne sont pas égales non plus mais les courants sont équilibrés et de même valeurs efficaces. 
 

2- Les puissances absorbées par chaque phase	 ௦ܲଵ, ௦ܲଶ ,….. ௦ܲ	sont exprimées dans (III.11).  

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ௦ܲଵ = ଵ

ீభ
. ଶܫ = .ଵܩ ܸଵ

ଶ

௦ܲଵ = ଵ
ீమ

. ଶܫ = .ଶܩ ܸଶ
ଶ

.

.

.
௦ܲଵ = ଵ

ீೖ
. ଶܫ = .ܩ ܸ

ଶ

         (III.11) 

En remplaçant le courant efficace et/ou les conductances par leurs valeurs dans, respectivement, (III.6) 
et (III.10), on obtient dans les deux cas de (III.11) les relations dans (III.12). 
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⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ ௦ܲଵ = ೞ

ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

. ܸଵ

௦ܲଵ = ೞ
ቀ∑ ೕೖ

ೕసభ ቁ
. ܸଶ

.

.

.
௦ܲ = ೞ

ቀ∑ ೕೖ
ೕసభ ቁ

. ܸ

          (III.12) 

Il est clair d’après (III.12) que chaque phase absorbe une puissance au prorata du déséquilibre des tensions 
fondamentales. 

3- Au premier abord, et selon notre approche, nous pouvons dire du système de courant dans (III.9) 
qu’il n’existe pas pour le système polyphasé une valeur efficace unique en cas de déséquilibre. Par 
contre, nous sommes face à k systèmes monophasés dont chaque phase est liée à une valeur 
efficace différente des autres. 
 

4- L’usage des grandeurs fondamentales permet d’avoir un système sinusoïdal quand les tensions 
sont perturbées mais ce système reste déséquilibré si les tensions le sont. Alors les composantes 
inverse et homopolaire liées à la fréquence du fondamental persistent dans le circuit et le 
développement de l’algorithme de commande se fait en leurs présences. Il n’est nul besoin 
d’extraire la composante directe dans notre cas. 
 

5- Pour le système polyphasé avec un conducteur du neutre, le courant dans ce dernier (III.13) est la 
somme des courants dans (III.7) ou bien dans (III.9), il est nul de parla définition même des 
courants. 

 ݅(ݐ) = ೞ
ቀ∑ ೕೖ

ೕసభ ቁ
.√2 ቂsin(߱. (ݐ + sin ቀ߱. ݐ − ଶగ


ቁ+ ⋯+ sin ቀ߱. ݐ − (݇ − 1). ଶగ


ቁቃ = 0   (III.13) 

Cela revient à dire que, lors de la compensation si on force les courants dans la source pour 
prendre les valeurs dans (III.9), le courant du neutre s’annule. 

III-3-1.2  Cas des tensions équilibrées 

Si les tensions sont équilibrées, alors. 

ܸଵ = ܸଶ = ⋯ = ܸ = ܸ          (III.14) 

Les conductances de chaque phase dans (III.10) deviennent égales (III.15) et les puissances dans (III.11) 
se répartissent sur les phases en des portions identiques (III.16) 

ܩ = ೞ
.

మ =
ುೞ
ೖ

మ            (III.15) 

ܲ௦ = ೞ


           (III.16) 

On retrouve alors l’image de k systèmes monophasés équilibrés dont les conductances des phases seront 
identiques mais différentes de celle formulée par Fryze pour les systèmes monophasés uniquement par les 
grandeurs fondamentales utilisées dans notre formulation. 

III-4 APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN SYSTEME TRIPHASE 3 OU 4 FILS. 

La génération des courants actifs désirés dans la source pour les systèmes triphasés est un cas particulier 
de système polyphasé pour k=3. Dans cette partie nous allons montrer la méthodologie de la méthode 
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surtout au niveau de la formulation des puissances en fonction des grandeurs fondamentales qui ont donné 
naissance aux courants actifs désirés dans la source. De plus, la puissance dans la source n’est pas 
calculée, au contraire elle est mesurée à partir de la puissance de la charge et de la puissance absorbée par 
le filtre nécessaire à la compensation des pertes des composants. Un bilan de puissance s’avère alors 
nécessaire. 

Lorsque la tension n’est plus sinusoïdale, d’autres fréquences multiple du fondamental (les harmoniques) 
apparaissent dans le signal. La tension est alors perturbée/polluée par les harmoniques. On considère le 
système de tensions ݒ	,ݒ	݁ݐ	ݒ	déséquilibrées et perturbées.  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ (ݐ)ݒ = ܸ . sin(ߠ) + ∑ ܸ . sin	(ℎ.ߠ + ∞(ߙ

ஷଵ

(ݐ)ݒ = ܸ . sin ቀߠ − ଶ.గ
ଷ
ቁ+ ∑ ܸ . sin	(ℎ. ߠ) − ଶ.గ

ଷ
) + ∞(ߚ

ஷଵ

(ݐ)ݒ = ܸ . sinቀߠ + ଶ.గ
ଷ
ቁ+ ∑ ܸ. sin	(ℎ. ߠ) + ଶ.గ

ଷ
) + ∞(ߛ

ஷଵ

     (III.17) 

Avec comme composante fondamentale : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ (ݐ)ݒ = ܸ . sin(ߠ) =√2. ܸ . sin(ߠ)

(ݐ)ݒ = ܸ . sin ቀߠ − ଶ.గ
ଷ
ቁ = √2. ܸ . sin ቀߠ − ଶ.గ

ଷ
ቁ

(ݐ)ݒ = ܸ . sin ቀߠ + ଶ.గ
ଷ
ቁ = √2. ܸ . sin ቀߠ + ଶ.గ

ଷ
ቁ

      (III.18) 

ܸ,, , représentent les amplitudes des tensions fondamentales et ܸ,,	leurs valeurs efficaces. 

Notre objectif est d’avoir un courant parfaitement sinusoïdal du côté de la source en phase avec le 
fondamental de la tension correspondante. Donc les courants désirés dans la source sont de la forme dans 
(III.19). Ici il n’y a pas lieu de parler du fondamental du courant car un courant parfaitement sinusoïdal est 
assimilé à son fondamental. 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݅௦ௗ(ݐ) = መ௦ௗܫ . sin(ߠ) = √2. ௦ௗܫ . (ߠ)݊݅ݏ

݅௦ௗ(ݐ) = መ௦ௗܫ . sin ቀߠ − ଶ.గ
ଷ
ቁ = √2. ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ቀߠ − ଶ.గ

ଷ
ቁ

݅௦ௗ(ݐ) = መ௦ௗܫ . sin ቀߠ + ଶ.గ
ଷ
ቁ = √2. ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ቀߠ + ଶ.గ

ଷ
ቁ

      (III.19) 

désirés dans la source et	(ݐ)݅௦ௗ,,	 sont les  amplitudes des courants	መ௦ௗ,,ܫ ௦ௗܫ	 ,,	 sont les valeurs 
efficaces à déterminer.  

Pour déterminer les valeurs efficaces des courants, il est nécessaire de faire un bilan de puissance dans la 
source lié aux puissances dans le circuit. La formulation des puissances en fonction des valeurs 
fondamentales sera détaillée dans ce qui suit et bien évidement validée que ce soit du côté de la source ou 
bien le filtre. 

III-4-1 Puissance à la source 

La puissance instantanée dans la source s’écrit dans (III.20). 

(ݐ)௦ = .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ)      (III.20) 

En remplaçant dans (III.20) les équations (III.17) des tensions perturbées et déséquilibrées et les équations 
dans (III.19) des courants sinusoïdaux désirés, on obtient : 
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(ݐ)௦ = 	 ൭ ܸ (ߠ)݊݅ݏ. +  ܸ . sin(ℎ. ߠ + (ߙ
∞

ஷଵ

൱ . መ௦ௗܫ .  (ߠ)݊݅ݏ

									+൭ ܸ. ݊݅ݏ ൬ߠ −
ߨ2
3
൰+  ܸ . sin ൬ℎ. ߠ) −

ߨ2
3

) + ൰ߙ
∞

ஷଵ

൱ . መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ൬ߠ −
ߨ2
3
൰ 

									+ 	ቀ ܸ. ݊݅ݏ ቀߠ + ଶగ
ଷ
ቁ+ ∑ ܸ . sinቀℎ. ߠ) + ଶగ

ଷ
) + ∞ቁߙ

ஷଵ ቁ . መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ቀߠ + ଶగ
ଷ
ቁ  (III.21) 

En développant l’équation (III.21), on obtient 

(ݐ)௦ = ൫ ܸ .(ߠ)݊݅ݏ. መ௦ௗܫ . +൯(ߠ)݊݅ݏ  ܸ . sin(ℎ.ߠ + (ߙ
∞

ஷଵ

. መ௦ௗܫ .  (ߠ)݊݅ݏ

	+ 	൬ ܸ . ݊݅ݏ ൬ߠ −
ߨ2
3
൰ . መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ൬ߠ −

ߨ2
3
൰൰ +  ܸ . sin ൬ℎ. ߠ) −

ߨ2
3

) + ൰ߙ
∞

ஷଵ

. መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ൬ߠ −
ߨ2
3
൰ 

		+ 	൬ ܸ . ݊݅ݏ ൬ߠ +
ߨ2
3
൰ . መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ൬ߠ +

ߨ2
3
൰൰+  ܸ . sin ൬ℎ. ߠ) +

ߨ2
3

) + ൰ߙ
∞

ஷଵ

. መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ൬ߠ +
ߨ2
3
൰ 

Il s’en suit que 

(ݐ)௦ =
ܸ . መ௦ௗܫ

2
(1− ((ߠ2)ݏܿ +

ܸ. መ௦ௗܫ
2

 cos((ℎ − ߠ.(1 + ((ߙ
∞

ஷଵ

− cos((ℎ+ ߠ.(1 +  (ߙ

							+ 	
ܸ . መ௦ௗܫ

2
ቆ1− ݏܿ ቆ2൬ߠ −

ߨ2
3
൰ቇቇ+

ܸ . መ௦ௗܫ
2

 cosቆ(ℎ − 1). ൬ߠ −
ߨ2
3
൰ + ቇߙ

∞

ஷଵ

 

								− 	cosቆ(ℎ+ 1). ൬ߠ −
ߨ2
3
൰+ +		ቇߙ 	

ܸ . መ௦ௗܫ
2

ቆ1− ݏܿ ቆ2൬ߠ +
ߨ2
3
൰ቇቇ 

     + 
.ூመೞ

ଶ
∑ cos ൬(ℎ − 1).ቀߠ + ଶగ

ଷ
ቁ + ∞൰ߙ

ஷଵ − cosቀ(ℎ+ 1). ߠ) + ଶగ
ଷ

) +  ቁ   (III.22)ߙ

La puissance active ௦ܲ  est la valeur moyenne de la puissance instantanée dans (III.22). Elle s’exprime 
alors par : 

௦ܲ = ೌ .ூመೞೌ
ଶ

+ ್.ூመೞ್
ଶ

+ .ூመೞ
ଶ

        (III.23) 

Ou bien en remplaçant les valeurs maximales en fonction des valeurs efficaces, on obtient. 

௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ + ܸ . ௦ௗܫ + ܸ . ௦ௗܫ                  (III.23.1) 

L’équation (III.23 ou III. 23.1) montre que lorsqu’un courant sinusoïdal est désiré dans la source, la 
puissance active n’est que la contribution basée sur les fréquences liées aux composantes  fondamentales 
des tensions. 
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De plus, si on traite la puissance uniquement par les grandeurs fondamentales instantanées de la tension et 
des courants désirés, on retrouve le même résultat. On démontre ceci par ce qui suit. 

La puissance instantanée fondamentale liée aux grandeurs fondamentales est : 

(ݐ)௦ = .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ)     (III.24) 

(ݐ)௦ = ൫ ܸ . .(ߠ)݊݅ݏ መ௦ௗܫ . +൯(ߠ)݊݅ݏ 	 ൬ ܸ . ݊݅ݏ ൬ߠ −
ߨ2
3
൰ . መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ൬ߠ −

ߨ2
3
൰൰

+ 	 ൬ ܸ . ݊݅ݏ ൬ߠ +
ߨ2
3
൰ . መ௦ௗܫ . ݊݅ݏ ൬ߠ +

ߨ2
3
൰൰ 

(ݐ)௦ =
ܸ . መ௦ௗܫ

2
(1− ((ߠ2)ݏܿ + 	

ܸ . መ௦ௗܫ
2

൬1− ݏܿ ൬2(ߠ −
ߨ2
3

)൰൰+ 	
ܸ . መ௦ௗܫ

2
൬1 − ݏܿ ൬2(ߠ +

ߨ2
3

)൰൰ 

La puissance active ௦ܲ est la valeur moyenne de la puissance instantanée	௦(ݐ). Elle s’exprime alors 
comme dans (III.25) : 

௦ܲ = ೌ.ூመೞೌ
ଶ

+ ್ .ூመೞ್
ଶ

+  .ூመೞ
ଶ

        (III.25) 

Ou bien en remplaçant les valeurs maximales en fonction des valeurs efficaces, on obtient finalement : 

௦ܲ = ௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ + ܸ . ௦ௗܫ + ܸ. ௦ௗܫ                 (III.25.1) 

On obtient une équivalence entre les puissances calculées avec et sans la composante fondamentale de la 
tension. 

Nous concluons, que la puissance active dans la source n’est pas que la contribution basée sur les valeurs 
fondamentales du courant et de la tension. Elle est aussi la contribution de la puissance instantanée 
fondamentale liée aux grandeurs pour la fréquence fondamentale. 

III-4-2 Relation entre tension fondamentale et courant sinusoïdal 

Les courants sinusoïdaux ݅௦ௗ,,(ݐ) désirés dans la source sont assimilés à leurs fondamentaux (III.19). 
Comme nous venons de démontrer, qu’en présence d’un tel système de courant, la puissance est liée 
uniquement aux composantes fondamentales des tensions, ainsi nous considérons que chaque courant de 
݅௦ௗ,,  doit être lié à la grandeur sinusoïdale de même fréquence de la tension perturbée ݒ	(ݐ),		(݅ =
ܽ, ܾ, ܿ), donc à la composante fondamentale ݒ(ݐ) de la tension	ݒ(ݐ). Par conséquent, nous pouvons 
écrire les relations dans (III.26) 

ቐ
(ݐ)ݒ = ݇	. ݅௦ௗ(ݐ)
(ݐ)ݒ = ݇	. ݅௦ௗ(ݐ)
(ݐ)ݒ = ݇	. ݅௦ௗ(ݐ)

          (III.26) 

III-4-3 Détermination du courant actif désiré dans la source 

Le concept adopté pour la puissance active liée aux grandeurs fondamentales servira dans la suite, de par 
sa formulation, comme outil pour déterminer le courant sinusoïdal nécessaire dans la source. 
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III-4-3.1 Expression de la valeur efficace du courant en fonction de la puissance totale 

On se place toujours dans le cas le plus défavorable où la tension est non sinusoïdale mais le courant 
devrait rester sinusoïdal du côté de la source et en phase avec la tension fondamentale même si le courant 
dans la charge est perturbé par les harmoniques. 

D’après ce qui a été avancé, la puissance active (contribution basée sue les fréquences liées au 
fondamental) totale côté source, donnée par (III.27)  s’écrit: 

௦ܲ = ௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ + ܸ . ௦ௗܫ + ܸ . ௦ௗܫ = ௦ܲ + ௦ܲ + ௦ܲ      (III.27) 

 ௦ܲ, ௦ܲ et ௦ܲ 	représentent les puissances véhiculées par, respectivement, la phase a, b et c. 

ቐ
௦ܲ = ௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ
௦ܲ = ௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ
௦ܲ = ௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ

           (III.28) 

Pour les courants équilibrés à la source on peut écrire que :  

௦ௗܫ = ௦ௗܫ = ௦ௗܫ = ௦ௗܫ          (III.29) 

En remplaçant (III.29) dan (III.27) on aura : 

௦ܲ = ௦ܲ = ௦ܲ + ௦ܲ + ௦ܲ 	= ൫ ܸ + ܸ + ܸ൯. ௦ௗܫ       (III.30) 

On déduit de (III.30) la valeur efficace du courant désiré dans la source en relation avec la puissance totale 
dans la source : 

௦ௗܫ = ௦ௗܫ = ௦ௗܫ = ௦ௗܫ = ೞೌାೞ್ାೞ
൫ೌା್ା൯

= ೞ
൫ೌା್ା൯

     (III.31) 

Le système des tensions fondamentales est sinusoïdal mais déséquilibré. La composante inverse et 
homopolaire existe dans le système. Cependant, dans (III.31) Il n’est pas nécessaire d’extraire la 
composante directe pour déterminer la valeur de	ܫ௦ௗ . 

La puissance fournie par la source sera déterminée en fonction de la puissance absorbée par la charge et 
celle absorbée par le filtre actif pour compenser ces pertes. 

III-4-3.2 Expression de la puissance par phase en fonction de la puissance totale 

En remplaçant (III.31) dans l’équation (III.28) nous permet d’avoir les puissances individuelles de chaque 
phase en fonction de la puissance totale de la source. 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ = ೞ

൫ೌା್ା൯
. ܸ

௦ܲ = ܸ. ௦ௗܫ = ೞ
൫ೌା್ା൯

. ܸ

௦ܲ = ܸ . ௦ௗܫ = ೞ
൫ೌା್ା൯

. ܸ

        (III.32) 

Il est vu dans (III.32) que chaque phase extrait une puissance proportionnellement à la valeur efficace 
fondamentale de la tension correspondante. Ces puissances ne sont pas égales sauf si les tensions sont 
équilibrées.  
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III-4-3.3 Détermination des conductances 

Dans l’équation (III.26), nous avons écrit la relation entre la tension fondamentale et le courant désiré à la 
source. Les coefficients	݇, ݇et ݇sont à déterminer afin de trouver les conductances du circuit. Pour ce 
faire, nous allons déterminer le coefficient k pour une seule phase et ensuite nous en déduirons les autres. 

Soit, par exemple, la relation pour la première phase du système. 

(ݐ)ݒ = ݇	. ݅௦ௗ(ݐ)          (III.33) 

En multipliant l’équation (III.33) par	݅௦ௗ(ݐ)on obtient : 

.(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ) = ݇	. ݅௦ௗଶ  (III.34)         (ݐ)

Et en valeur moyenne, on a : 

< .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ) >= ݇ 	. < ݅௦ௗଶ (ݐ) >        (III.35) 

௦ܲ	est la contribution basée sur les fréquences liées au fondamental elle est égale à	 ௦ܲ	et obtenue par la 
valeur moyenne de la puissance instantanée. C’est aussi valable pour les puissances de chaque phase.  

௦ܲ = ௦ܲ =< .(ݐ)ݒ ݅௦ௗ(ݐ) >        (III.36) 

On aura : 

݇ = ೞೌ
ழೞೌ

మ (௧)வ
           (III.37) 

Pour la grandeur sinusoïdale désirée	݅௦ௗ(t) en figure III.1 de valeur maximale	ܫመ௦ௗ	son carré	݅௦ௗଶ  est de (ݐ)
valeur maximaleܫመ௦ௗଶ . 

 

Figure III.1. Courants ݅௦ௗ (t) et	݅௦ௗଶ  .(ݐ)

Or, dans l’équation (III.19), ݅௦ௗ(ݐ) = መ௦ௗܫ . sin(ߠ)et la valeur moyenne de	݅௦ௗଶ  :vaut	(ݐ)

< ݅௦ௗଶ (ݐ) >=< መ௦ௗଶܫ . (ߠ)ଶ݊݅ݏ >	= 	
1
ߨ

.න መ௦ௗଶܫ .
గ


ߠ݀.(ߠ)ଶ݊݅ݏ =

መ௦ௗଶܫ

ߨ
.න (

1− (ߠ.2)ݏܿ
2

గ


ߠ݀.( =

መ௦ௗଶܫ

2
 

< ݅௦ௗଶ (ݐ) >= ூመೞೌ
మ

ଶ
= ௦ௗଶܫ          (III.38) 

Ce qui implique, d’après (III.33) et (III.38), que ݇ est égal à : 
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݇ = ೞೌ
ೞೌ
మ

మ

= 	 ଶ.ೞೌ
ூመೞೌ
మ = ೞೌ

ூೞೌ
మ          (III.39) 

Les grandeurs ݇ ,݇ sont déduites du raisonnement précèdent appliqué sur les autres phases. Il en résulte 
que : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧݇ = ೞೌ

ೞೌ
మ

మ

= 	 ଶ.ೞೌ
ூመೞೌ
మ = ೞೌ

ூೞೌ
మ

݇ = ೞ್
ೞ್
మ

మ

= 	 ଶ.ೞ್
ூመೞ್
మ = ೞ್

ூೞ್
మ

݇ = ೞ
ೞ
మ

మ

= 	 ଶ.ೞ
ூመೞ
మ = ೞ

ூೞ
మ

        (III.40) 

Les conductances du système s’écrivent 

⎩
⎪
⎨

⎪
ܩ⎧ = ଵ

ೌ
= ூೞೌ

మ

ೞೌ

ܩ = ଵ
್

= ூೞ್
మ

ೞ್

ܩ = ଵ


= ூೞ
మ

ೞ

          (III.41) 

Et en remplaçant dans (III.41) la valeur efficace du courant donnée par (III.28) en fonction de la puissance 
par phase, on obtient le système suivant. 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
ܩ⎧ = ூೞೌ

మ

ೞೌ
=

(ುೞೌೇೌ
)మ

ೞೌ
= ೞೌ

(ೌ)మ

ܩ = ூೞ್
మ

ೞ್
=

(
ುೞ್
ೇ್

)మ

ೞ್
= ೞ್

(್)మ

ܩ = ூೞ
మ

ೞ
=

(ುೞೇ
)మ

ೞ
= ೞ

()మ

        (III.42) 

Les conductances dans (III.42) s’expriment en fonction des puissances et des tensions efficaces. Il est plus 
judicieux de les considérer ainsi comme grandeurs fondamentales. De plus, en remplaçant dans (III.42) les 
puissances par phase par leurs expressions en fonction de la puissance totale de la source dans (III.32). On 
aura : 

⎩
⎪
⎨

⎪
ܩ⎧ = ೞೌ

(ೌ)మ
= ೞ

(ೌ)మ.൫ೌା್ା൯
. ܸ = ೞ

ೌ.൫ೌା್ା൯

ܩ = ೞ್
(್)మ

= ೞ
(್)మ .൫ೌା್ା൯

. ܸ = ೞ
್.൫ೌା್ା൯

ܩ = ೞ
()మ

= ೞ
()మ.൫ೌା್ା൯

. ܸ = ೞ
.൫ೌା್ା൯

     (III.43) 
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III-4-3.4 Expression des courants actifs désirés dans la source 

Le système des courants dans les phases de lignes se traduit en fonction des conductances par : 

ቐ
݅௦ௗ(ݐ) = (ݐ)ݒ.	ܩ
݅௦ௗ(ݐ) = .	ܩ (ݐ)ݒ
݅௦ௗ(ݐ) = .	ܩ (ݐ)ݒ

          (III.44) 

En remplaçant les conductances par leurs valeurs dans (III.43), cela nous permet d’avoir finalement les 
courants actifs sinusoïdaux désirés dans la source, en phase avec leurs tensions fondamentales, en fonction 
de la puissance totale dans la source. 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݅௦ௗ(ݐ) = ೞ

ೌ.൫ೌା್ା൯
. (ݐ)ݒ

݅௦ௗ(ݐ) = ೞ
್.൫ೌା್ା൯

. (ݐ)ݒ

݅௦ௗ(ݐ) = ೞ
.൫ೌା್ା൯

(ݐ)ݒ.

        (III.45) 

III-4-3.5 Comparaison avec les méthodes existantes 

Les courants actifs dans notre méthode (DCAP) sont donc formulés en fonction de la puissance active 
moyenne à la source et des valeurs efficaces des tensions fondamentales. L’objectif de la compensation est 
d’avoir des courants égaux à la source ce qui a donné des conductances inégales sur les phases. 

Les méthodes connues dans l’art antérieur, et qui sont  formulées aussi en fonction de la puissance active 
et les grandeurs efficaces des tensions ne sont pas basées sur le même concept de compensation et ont un 
courant actif différent de celui de notre méthode. 

Or, de telles méthodes ont débuté avec celle proposée par Czarneki (II.8) et se sont poursuivies avec celle 
de  Herrera (II.9) en passant par celle de Montana qu’on les rappelle ici. 

݅,(ݐ) = 
ೌమା್మାమ

 (III.46.a)              (Formulation de Czarneki) (ݐ)ݒ

݅,(ݐ) = 
ೌమା್

మାమ
(ݐ)ݑ avec (Formulation de Montana) (ݐ)ݑ = −(ݐ)ݒ  (III.46.b)           (ݐ)ݒ

݅,(ݐ) = 
ೌ
శమା್

శమା
శమ ାݒ  (III.46.c)              (Formulation de Hererra) (ݐ)

݅௦ௗ(ݐ) = ೞ

మା .್ା.

 (III.46.d)              (Notre formulation) (ݐ)ݒ.

Nous listons dans ce qui suit les différences entre les méthodes. 

1- La première différence est donc conceptuelle. Elle touche le principe de la compensation en 
présence d’un réseau fortement perturbé et une charge harmonique déséquilibrée. Or, les 3 
méthodes citées visent à répartir des puissances égales sur les phases cédant à des conductances 
égales sur les trois phases, ܩ	 = 

ೌమା್మାమ
, ܩ = 

ೌమା್
మାమ

 et ܩ = 
ೌ
శమା್

శమା
శమ  pour 

respectivement, les méthodes dans (III.46.a), (III.46.b) et (III.46.c). Par conséquent, les courants 
ne seront plus égaux si les tensions ne le sont pas. En outre, lorsque les tensions sont perturbées 
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par les harmoniques les courants le sont aussi car ils sont linéairement dépendants des tensions. 
Différemment, notre méthode vise à repartir des courants égaux.  
 

2- La présence de la composante fondamentale dans la méthode DCAP (III.46.d) permet d’avoir un 
système sinusoïdal en cas de perturbation des tensions. En plus, les conductances ne sont pas 
égales sur les trois phases permettant de moduler la puissance absorbée par phase impliquant un 
système équilibré en courant. 
 

3- Une troisième différence déterminante réside dans la quantité exprimant la valeur efficace du 
système triphasé qui dans le cas de déséquilibre et/ou perturbations, est complètement différente 
dans la DCAP que de celles déjà proposées.  En effet, la valeur efficace (au carré) d’un système 
triphasé équilibré est ( ோܸெௌ	ଷ~

ଶ = ܸ
ଶ + ܸ

ଶ + ܸ
ଶ), elle a été utilisée au départ dans (III.46.a) avant 

qu’il s’avère qu’elle n’était pas valide pour les systèmes déséquilibrés. La formulation dans 
(III.46.b), qui sépare la composante homopolaire de la tension déséquilibrée, était une alternative 
à la première sans qu’elle aboutisse à assurer les objectifs du filtrage pour les tensions polluées. 
Dans notre méthode, il s’agit de trois systèmes monophasés avec chacun une grandeur efficace 
différente de l’autre, réunis ensemble, ils permettent d’avoir un système équilibré en courant. 
Nous n’avons pas une définition unique, de la valeur efficace, pour un système triphasé 
déséquilibré. 
 

4- La formulation proposée par Hererra (III.46.c) en fonction des composantes à séquence positive 
directe n’est qu’un cas particulier simplifié, car un système triphasé de tensions fondamentales 
déséquilibrées s’écrit par	ݒ(ݐ) = ݒ

ା(ݐ) + ݒ
(ݐ)ି + ݒ

(ݐ).  Dans notre méthode nous ne nous 
soucions pas de la composante inverse ni homopolaire, c’est au contraire, leurs effets en termes de 
déséquilibre sont pris en compte dans la puissance calculée à partir de la puissance de la charge. 
Notre modèle est ainsi plus complet. A rajouter que, d’une part, la détermination de la composante 
directe pour les systèmes polyphasés n’est pas aisé en terme de calcul, et d’autre part, 
l’application de la méthode en monophasé n’est pas une conséquence directe puisqu’il faut 
modifier le concept. 

III-4-3.6 Compensation du courant du neutre 

Il est important de noter que la somme des courants	݅௦ௗ(ݐ), ݅௦ௗ(t)	et	݅௦ௗ(ݐ)	est nulle. Cela revient à dire 
que le courant désiré dans le neutre de la source est nul de par la formulation même des courants.  

݅௦ௗ(ݐ) = ݅௦ௗ(ݐ) + ݅௦ௗ(ݐ) + ݅௦ௗ(ݐ)        (III.47) 

En remplaçant les courants de (III.45) et les tensions fondamentales de (III.18), le tout dans (III.47) on 
obtient : 

݅௦ௗ(ݐ) = ೞ
ೌ.൫ೌା್ା൯

. (ݐ)ݒ + ೞ
್ .൫ೌା್ା൯

(ݐ)ݒ. + ೞ
.൫ೌା್ା൯

.    (ݐ)ݒ

݅௦ௗ(ݐ) = √ଶ.ೞ
൫ೌା್ା൯

. [sin(ߠ) + sinቀߠ − ଶ.గ
ଷ
ቁ+ sin ቀߠ + ଶ.గ

ଷ
ቁ]    (III.48) 

Or la somme, sin(ߠ) + sin ቀߠ − ଶ.గ
ଷ
ቁ+ sin ቀߠ + ଶ.గ

ଷ
ቁ = 0 par définition. Donc le courant dans le neutre 

est nul grâce à la formulation adoptée dans (III.45). 
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III-4-4 Puissance dans la charge 

Nous revenons aux calculs des puissances, dans la charge et le filtre, pour pouvoir déterminer la puissance 
qui va être fournie par la source et qui a fait la base de nos calculs d’avant. 

On considère que la charge absorbe des courants déséquilibrés et pollués par les harmoniques exprimés 
dans (III.49). 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݅(ݐ) = መܫ . (ߠ)݊݅ݏ + ∑ መܫ . sin	(ℎ.ߠ + ∞(ߚ

ஷଵ

݅(ݐ) = መܫ . ݊݅ݏ ቀߠ − ଶ.గ
ଷ
ቁ+ ∑ .መܫ .ℎ)	݊݅ݏ ߠ) − ଶ.గ

ଷ
) + ∞(ߚ

ஷଵ

݅(ݐ) = መܫ . ݊݅ݏ ቀߠ + ଶ.గ
ଷ
ቁ+ ∑ መܫ . .ℎ)	݊݅ݏ ߠ) + ଶ.గ

ଷ
) + ∞(ߚ

ஷଵ

    (III.49) 

Dans le calcul de la puissance dans la charge, nous ne considérons pas les composantes fondamentales des 
tensions. En fait, ce sont les tensions instantanées qui existent dans le circuit qui sont prises en compte. La 
puissance de la charge est : 

(ݐ) = .(ݐ)ݒ ݅(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅(ݐ)     (III.50) 

Dans ces conditions de tensions et courants, la puissance active de la charge ܲ   est considérée égale 
à la valeur moyenne de la puissance instantanée. Elle est liée à la contribution de tous les harmoniques de 
même ordre (h)  entre la tension polluée et le courant pollué.  

ܲ = ∑ ܲ
∞
ୀଵ = ∑ ܸ	

∞
ୀଵ . .	ܫ  (III.51)       (߮)	ݏܿ

Avec,	ܿݏ	(߮) le déphasage entre le courant harmonique d’ordre (h) et la tension harmonique du même 
rang. 

III-4-5 Puissance dans le filtre actif 

Le filtre actif ne doit pas véhiculer de puissance active hormis celle qui est nécessaire pour compenser les 
pertes dans celui-ci. L’existence des pertes dans le filtre actif se traduit par une décharge du condensateur 
C de l’onduleur qu’il faut compenser par un prélèvement de courants égaux équivalents (݅௧௦	,,) sur 
chaque phase du réseau. Les pertes dans le filtre sont plutôt actives, alors ces courants sinusoïdaux sont 
actifs à la fréquence du fondamental qui vont être prélevés à la source afin de compenser les pertes dans le 
filtre. Leurs amplitudes seront égales et notées	ܫመ௧௦	qui sera issue de la régulation de la tension du bus 
DC. Les courants instantanés	݅௧௦	,,(ݐ)	doivent être phasés chacun avec la tension correspondante du 
secteur, alors, le système des courants s’écrit : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݅௧௦	(ݐ) = መ௧௦ܫ . (ߠ)݊݅ݏ = √2. ௧௦ܫ . sin	(ߠ)

݅௧௦	(ݐ) = መ௧௦ܫ . ݊݅ݏ ቀߠ − ଶగ
ଷ
ቁ = √2. .௧௦ܫ ߠ)	݊݅ݏ − ଶగ

ଷ
)	

݅௧௦	(ݐ) = መ௧௦ܫ . ݊݅ݏ ቀߠ + ଶగ
ଷ
ቁ = √2. ௧௦ܫ . ߠ)	݊݅ݏ + ଶగ

ଷ
)	

      (III.52) 

 .(ݐ)݅௧௦	௧௦est la valeur efficace du courantܫ

 La puissance absorbée est ainsi représentée par : 

(ݐ)௧ = .(ݐ)ݒ ݅௧௦(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅௧௦(ݐ) + .(ݐ)ݒ ݅௧௦(ݐ)    (III.53) 
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Or, nous avons démontré dans (III-4-1) que « lorsqu’un courant sinusoïdal est désiré dans la source, la 
puissance active n’est que la contribution basée sur les fréquences liées aux composantes  fondamentales 
des tensions ». Cela nous permet d’écrire (la démonstration étant déjà faite dans III-4-1 ci-avant) que la 
puissance active ܲ௧ transitant le filtre actif pour compenser les pertes est liée à la composante 
efficace/maximale du courant ݅௧௦(ݐ)  et à la valeur de la tension évoluant à la fréquence du 
fondamental. On obtient. 

ܲ௧ = ೌ.ூመೝೞ
ଶ

+ ್.ூመೝೞ
ଶ

+  .ூመೝೞ
ଶ

       (III.54) 

Ou bien. 

ܲ௧ = ܸ . ௧௦ܫ + ܸ . ௧௦ܫ + ܸ . ௧௦ܫ = )௧௦ܫ ܸ + ܸ + ܸ)   (III.55) 

Cela donne, et suivant la même méthodologie suivie, que le système des courants sinusoïdaux relatifs aux 
pertes dans le filtre s’écrit par (III.55.a) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧݅௧ =

ೝ
ೌ.൫ೌା್ା൯

ݒ.

݅௧ =
ೝ

್ .൫ೌା್ା൯
ݒ.

݅௧ =
ೝ

.൫ೌା್ା൯
ݒ.

                 (III.55.a) 

III-4-6 Bilan de puissance à la source 

Dans le système formé par la source, la charge et le filtre, le théorème de Boucherot nous permet d’écrire 
que  la somme des puissances actives  est nulle. Donc :     

௦ܲ = −( ܲ + ܲ௧)         (III.56) 

Autrement dit, la puissance fournie par la source doit être absorbée, majoritairement, par la charge et 
accessoirement par le filtre actif pour compenser ses pertes. 

En adoptant comme convention que la puissance fournie est positive (source) et celles absorbées sont 
négatives (charge  et filtre) on aura : 

௦ܲ = ܲ + ܲ௧           (III.57) 

III-4-7 Détermination des courants de référence 

Les courants de référence sont tout simplement déduits des courants de la charge et des courants dans 
(III.45) par : 

݅	(ݐ) = ݅	(ݐ)− ݅௦ௗ	(ݐ)         (III.58) 

Avec ݅ = ܽ, ܾ, ܿ comme indice pour les phases du système.  
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III-5 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR UN RESEAU TRIPHASE A 4 
FILS.  

Le schéma global de la partie puissance et de commande, avec les capteurs de mesure, du filtre raccordé 
sur un réseau 4-fils est en figure III.2. 
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Figure III.2. Schéma descriptif de la commande du filtre actif en triphasé 4-fils. 

 



 

Ch. III. Stratégie d’extraction des courants de référence pour les FAP. La méthode DCAP Page 87 

 

Avec le développement précédent, nous avons montré la méthodologie du travail qui a abouti à la 
détermination des courants de références. Dans ce qui suit, nous montrons le moyen utilisé et les étapes 
pour l’extraction des courants de références. La description des régulateurs PI (Proportionnel et Intégral) 
pour la régulation des tensions du bus DC sera traitée dans le chapitre IV lors de la modélisation du 
convertisseur. Il en va de même pour les régulateurs des courants ainsi pour la détermination du rapport 
cyclique de commande et pour la modulation MLI. 

III-5-1 Description des blocs fonctionnels. 

Nous décrivons seulement trois blocs piliers de la méthode pour l’extraction des courants de référence.  

a- Extractions des composantes fondamentales de tensions et leurs valeurs efficaces. 
b- Extraction de la puissance active de la charge 
c- Extraction de la puissance active du filtre 

En effet, à partir de ces grandeurs l’algorithme pour la détermination des courants de référence en découle. 

III-5-1.1 Bloc d’extraction des grandeurs fondamentales des tensions. 

L’extraction du fondamental de la tension est primordiale pour la méthode en question. Trois filtres Passe 
Bande (BPF pour Band-Pass Filter en bloc 31) sont utilisés, chacun pour une phase, et sont réglés à la 
fréquence du réseau ce qui permet la suppression de toutes les composantes différentes du fondamental 
donnant ainsi la grandeur instantanée ݒ  avec i= a,b,c. Ensuite, les valeurs efficaces issues de la 
définition (III.59) sont traitées dans le bloc 35. 

ܸ = ଵ
்

.ට∫ ଶݒ . ்ߠ݀
           (III.59) 

Le carré de la valeur efficace est une valeur moyenne, donc, elle sera obtenue à la sortie d’un filtre Passe 
Bas (LPF pour Low Pass-Filter). La figure 3 montre le schéma opérationnel pour extraire le fondamental  
et sa valeur efficace. 

 

Figure III.3. Blocs pour extraction des grandeurs fondamentales des tensions et leurs valeurs efficaces 

La performance apportée par ce module influence les performances sur les formes des courants de lignes. 
Si la composante fondamentale de la tension, extraite par le bloc 31, n’est pas purement sinusoïdale en 
présence d’un réseau fortement perturbé, les courants désirés dans la source ne seront plus sinusoïdaux. En 
outre, l’extraction des grandeurs fondamentales et le calcul des valeurs efficaces affectent aussi les 
courants à absorber par le filtre actif pour compenser ses pertes, car les courants ܫ௧௦ sont calculés de la 
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même manière que les courants désirésܫ௦ௗ	,,  (formulations similaires). Le courant dans la source 
possède deux composantes actives sinusoïdales, une qui sera absorbée par la charge et une autre par le 
filtre. Ces deux composantes seront, en conséquence, automatiquement synchronisées sur le réseau sans 
autre action nécessaire. D’où l’importance de ce module dans le processus de commande. 

III-5-1.1.a. Description et paramètres des blocs BPF (2ème ordre) 

La fonction de transfert du filtre du bloc 31 est : 

.
మା.ାఠబ

మ           (III.60) 

߱ = .ߨ.2 ݂ , avec	 ݂	 la fréquence du centre de la bande et 	ܤ = .ߨ.2 ݂	,	 ݂ étant la largeur de la bande 
en Hz. Pour un réseau de ݂ =  : et ߱ comme pulsation, on obtient ݖܪ50

൜
߱ = ߱ = .ߨ.2 ݂ = .ߨ.2 50 = ݏ/݀ݎ	314

ܤ = .ߨ.2 ݂ = .ߨ.2 5 = ݏ/݀ݎ	31.4        (III.61) 

III-5-1.1.b. Description et paramètres du bloc LPF (2ème ordre) 

La fonction de transfert du filtre du bloc 33 est : 

ఠబ
మ

మାଶ..ఠబ .ାఠబ
మ          (III.62) 

Avec comme pulsation de coupure	߱	et facteur d’amortissement	ߞ. 

൜
߱ = ߱/10
ߞ = √2/2

           (III.63) 

߱ = ݂	étant la pulsation du réseau électrique. Par exemple  ,݂.ߨ.2 =  .ݖܪ50

III-5-1.2 Bloc d’extraction de la puissance moyenne de la charge 

La puissance active absorbée par la charge est la valeur moyenne (III.60) de la puissance instantanée dans 
(III.50). Elle est alors obtenue à la sortie du filtre passe bas (LPF) du bloc 24 comme montré sur le schéma 
descriptif de la figure III.4. 

ܲ = ଵ
்

.∫ ்ݐ݀.(ݐ)
         (III.64) 

 

Figure III.4. Extraction de la puissance active de la charge par un  LPF 

Les paramètres du filtre du bloc 24 sont les mêmes que ceux du bloc 33 d’avant. 
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III-5-1.3 Bloc d’extraction de la puissance moyenne du filtre 

Le courant ܫ 	issu de la régulation des tensions ܸ et ܸ du bus DC contient des légères variations liées 
aux ondulations des tensions ܸ 	et	 ܸ . Alors, ce courant est lissé par un filtre passe bas du bloc 25 afin 
d’atténuer ces ondulations et obtenir le courant	ܫ௧௦ 	égal à la valeur efficace du courant sinusoïdal à 
absorber de la source pour compenser les pertes dans le filtre actif. La puissance moyenne dans le filtre est 
obtenue à partir du courant	ܫ௧ . Quand ce courant est parfaitement lissé, les courants ݅௧௦(ݐ) dans  
(III.52 ou III.55.a) sont parfaitement sinusoïdaux. La figure III.5 montre le schéma opérationnel pour cette 
action. 

 

Figure III.5. Extraction de la puissance dans le filtre image des pertes. 

III-5-1.3.a. Description et paramètres du bloc LPF (2ème ordre) 

Ce filtre (bloc 25) est réglé à une fréquence de coupure supérieure à celle de la bande passante du 
régulateur PI des tensions du bus DC. 

La fonction de transfert du filtre LPF du bloc 25 est : 

ఠబ
మ

మାଶ..ఠబ .ାఠబ
మ          (III.65) 

Avec comme pulsation de coupure	߱	et de facteur d’amortissement	ߞ. 

൝
߱ ≥ 3.߱

ߞ = √ଶ
ଶ

           (III.66) 

߱ = .ߨ.2 ݂ ; ݂	étant la fréquence de la bande passante du régulateur PI de tensions (bloc 26). 
݂ =  .pour un réseau 50 Hz	ݖܪ	5
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III-5-2 Extraction des courants de référence 

L’extraction des courants de référence est alors issue à partir des blocs fonctionnels déjà décrits et du 
modèle mathématique résultant de la méthode DCAP. La figure III.6 résume le modèle de l’algorithme 
utilisé indépendamment de la modélisation du convertisseur. 

 

Figure III.6.  Schéma descriptif pour l’extraction des courants de référence. 
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III-5-3 Validation par simulation 

Dans cette partie, nous allons valider les principales étapes que nous avons vues pour l’extraction des 
courants de référence. Nous allons appliquer exactement le schéma de puissance et de commande de la 
figure III.2 (ou figure III.6 pour le schéma d’extraction des courants de référence). La charge harmonique 
et déséquilibrée (montage déjà étudié en Ch. II) est constituée de 3 ponts monophasés à thyristors. Le 
réseau perturbé et déséquilibré correspond au cas-4 (déjà décrit en Ch. II). Nous rappelons la forme de la 
tension pour le cas-4 du réseau dans la figure III.7.a et nous présentons le courant de la charge en figure 
III.7.b. 

  
a) Tensions du réseau b) Courants dans la charge 

 
Figure III.7. Tensions déséquilibrées et perturbéesݒ ݒ , ݒ ,  (cas-4) et courants dans la charge 

III-5-3.1 Validation de l’extraction des grandeurs fondamentales 

Les filtres BPF des blocs 31 donnent, en figure III.8, les grandeurs fondamentales des tensions qui restent 
déséquilibrées (comme prévu) mais sinusoïdales. 

 

Figure III.8. Grandeurs fondamentales	ݒ, ݒ , ݒ	des tensions perturbées 

III-5-3.2 Validation de l’extraction des courants des pertes dans le filtre 

Les pertes dans le filtre sont déterminées par (III.55) ce qui nécessite la connaissance du courant ܫ௧௦  à 
la sortie du LPF du bloc 25, qui à son tour est le résultat du lissage du courant ܫ  nécessaire à la 
régulation des tensions du bus DC. Nous présentons à la figure III.9 ces deux courants.  



 

Ch. III. Stratégie d’extraction des courants de référence pour les FAP. La méthode DCAP Page 92 

 

 

Figure III.9. Courantsܫ   et courant  ܫ௧௦  après lissage par LPF bloc 24 

Les courants ݅௧	,,(ݐ)  qui vont être absorbés par la source pour compenser les pertes devraient 
constituer un système triphasé équilibré et sinusoïdal. Mais ces courants ne sont pas directement 
mesurables sur le modèle de l’algorithme, ils ont été reconstitués d’après (III.55 et III.55.a). La figure 
III.10 montre le système de ces courants sinusoïdaux et pratiquement équilibrés. 

 

Figure III.10. Système des courants	݅௧	, ݅௧	, ݅௧	 

III-5-3.3 Validation du système sinusoïdal des courants désirés dans la source 

Les courants ݅௦ௗ	,,(ݐ)désirés dans la source sont le résultat du système des équations dans (III.45), 
formulés à partir de la puissance totale à fournir par la source pour alimenter la charge et le filtre. 

La figure III.11 montre le système sinusoïdal et équilibré des courants	݅௦ௗ	,,(ݐ). 

 

Figure III.11. Courants	݅௦ௗ	  ,݅௦ௗ	 ,݅௦ௗ	 issus de (III.45) 
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Les courants dans la source	݅௦	,,(ݐ)	après la compensation doivent suivre les courants actifs  désirés 
dans la source	݅௦ௗ	,,(ݐ). La figure III.12 montre les courants ݅௦	,,(ݐ)  qui suivent parfaitement leurs 
« références »	݅௦ௗ	,,(ݐ). 

 

Figure III.12. Courants dans la source après filtrage	݅௦	 ,݅௦	 ,݅௦	 et courants désirés	݅௦ௗ	  ,݅௦ௗ	,݅௦ௗ	 

A noter que les courants ݅௦	,,(ݐ)	contiennent les composantes actives des courants absorbés par la 
charge et par le filtre. Afin de mettre en évidence ceci, nous allons séparer ces composantes. Or, l’équation 
(III.45) donne :  

݅௦ௗ(ݐ) =
ೌೝ

.൫ೌା್ା൯
(ݐ)ݒ. +

ೝ
.൫ೌା್ା൯

 (III.67)     (ݐ)ݒ.

Nous pouvons alors écrire avec	݅ = ܽ,ܾ, ܿ, que. 

݅௦ௗ(ݐ) = ݅௦ௗ	(ݐ) + ݅௧	(ݐ)         (III.68) 

Avec ݅௦ௗ	(ݐ) est la composante active du courant absorbé par la charge. 

La figure III.13 montre, pour la phase a, le courant actif désiré dans la source ݅௦ௗ	(ݐ) et le courant actif 
absorbé pas la charge ݅௦ௗ	(ݐ) ainsi que le courant ݅௧	(ݐ) lié aux pertes dans le filtre. Les pertes sont 
très petites par rapport à la puissance dans la source.  

 

Figure III.13. Courants	݅௦ௗ	,	݅௦ௗ	,	݅௧	 
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III-5-3.4 Validation pour l’extraction des courants  de référence. 

Après l’extraction des courants désirés dans la source, les courants de référence pour la compensation se 
déduisent comme dans (III.58). Il est bon de signaler que les courants de référence varient trop selon les 
conditions de déséquilibre de la charge et du réseau. Comme exemple, la figure III.14.a montre les 
courants de référence lorsque la charge est équilibrée et le réseau aussi. La figure III.14.b représente les 
courants de référence lorsque la charge est équilibrée et le réseau déséquilibré. Tandis qu’en figure 
III.14.c, ce sont les courants de référence relatifs à notre étude, dans le cas de déséquilibre de la charge et 
du réseau.  

 

 
 

 

 

a) Charge et réseau équilibrés. 
 

b) Charge équilibrée et réseau déséquilibré. 

 

 
 

c) Charge et réseau déséquilibrés cas-4 
 

 

Figure III.14 courants de référence dans différents cas pour la charge et réseau 

A la fin de cette validation sur les modules nécessaires à l’extraction des courants de références, nous 
montrerons en plus la dynamique des courants dans la source (figure III.15.a) et du courant du neutre du 
côté de la source (figure III.15.b). L’évolution des tensions du bus DC est aussi montrée en figure III.15.c. 

A l’instant (t=0.2s), le filtre est connecté, les courants prennent instantanément les formes sinusoïdales 
induisant immédiatement un courant presque nul dans le neutre du côté de la source. Les courants à la 
source se stabilisent après deux périodes environs. Les tensions du bus DC sont régulées autour de leurs 
valeurs de référence de 600V. 
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a) Courants dans la source 
 

 

 
 

b) Courant du neutre de la source 
 

 

 
 

c) Tensions du bus DC 
 

 

Figure III.15 Evolutions des courants de phase et du neutre, et tension du bus DC 

En conclusion, la méthode DCAP, en application sur un réseau à 4-fils, assure l’équilibre des courants à la 
source et l’annulation du courant du neutre malgré les perturbations et le déséquilibre des tensions du 
réseau. 
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III-5-4 Résultats de simulations pour la méthode DCAP pour les 4-cas de tensions réseaux 

Pour pouvoir comparer la méthode DCAP avec les 5 méthodes déjà étudiées en Ch. II, nous allons voir ses 
réponses pour les 4 cas de déséquilibres du réseau comme déjà vu. En figure III.16, les courants de la 
source et du neutre de la source sont présentés pour la nouvelle méthode DCAP pour les 4 cas de 
perturbations de tension. 

Nouvelle méthode DCAP. 3-bras, 4-fils 
 Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source 

 
 
 

Cas-1 

  
 

 
 
 

Cas-2 

 
 

 

 
 

Cas-3 

  
 

 
 

Cas-4 

  
 

Figure III.16: courants dans la source  et courant dans le neutre de la source pour la nouvelle méthode 
DCAP. 

Dans cette méthode, les courants sont sinusoïdaux et équilibrés pour les 4 cas de tensions du réseau. En 
plus, le courant du neutre de la charge est bien compensé dans tous les cas aussi. 
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III-5-5 Comparaison des performances 

Dans ce qui suit, nous allons comparer les performances des 6 méthodes étudiées (5 en Ch. II et une dans 
ce chapitre) pour les conditions de fonctionnement (même charges et mêmes conditions du réseau). La 
comparaison porte sur : 

 Le facteur de déséquilibre 
 Le ܶܦܪdu courant ݅௦(ݐ) 
 Le rapport de compensation du courant dans le neutre 

Dans le tableau III.3, un peu plus loin,  nous présentons les valeurs numériques des valeurs maximales des 
courants pour chaque cas de fonctionnement ensuite les valeurs calculées pour le facteur de déséquilibre 
 .pour la ligne (a) (ݐ)mesuré du courant ݅௦	௦ܦܪܶ d’après (II.80) ainsi que le	ܨܷ

III-5-5.1 Comparaison sur le facteur de déséquilibre en courant 

Sur la figure III.17, nous présentons les résultats de comparaison des performances des méthodes en 
termes d’équilibrage des courants de la source. Le facteur de déséquilibre ܷܨ des courants est calculé 
pour toutes les méthodes dans les 4 cas de fonctionnement. 

 

Figure III.17. Comparaison du facteur de déséquilibre pour les 6 méthodes dans les 4 cas de 
perturbations du réseau. 

Notre méthode proposée, la DCAP, affiche le plus bas facteur de déséquilibre dans tous les cas de 
fonctionnement. Il est égal, pour sa valeur maximale, du cas-4, à 1,5% < 2% qui est la valeur normalisée 
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pour la EN50160 et IEEE 519-1996. Toutes les autres méthodes dépassent cette valeur en cas du réseau  
perturbé et/ou déséquilibré. La p-q-r affiche 3.6 % pour le cas-4 et les autres avoisinent 10%. Mais dans le 
cas-1 ou les tensions sont sinusoïdales et équilibrées toutes les méthodes ont presque les mêmes 
performances avec	ܷܨ ≤ 2%. 

III-5-5.2  Comparaison sur la distorsion harmonique global-THD 

La figure III.18 montre la comparaison pour les THD mesuré du courant ݅௦(ݐ)	après le filtrage pour les 4 
cas de figure. 

 

Figure III.18. Comparaison des THD des courants pour les 6 méthodes dans les 4 cas de perturbations 
réseau. 

Pour la méthode DCAP, le THD=2,8% est le même pour les 4 cas du réseau et toutes les méthodes ont le 
même contenu harmonique pour le cas-1 de fonctionnement. Par contre, dès que les tensions deviennent 
perturbées et/ou déséquilibrées les performances se détériorent pour les autres méthodes. On atteint pour 
le cas-4  des THD d’environ 10%  pour la p-q-r et d’environ 14% pour les autres. 

III-5-5.3 Comparaison sur le rapport de compensation ܴܥ du courant du neutre.  

Afin d’évaluer la compensation de la composante homopolaire, nous avons mesuré les valeurs efficaces 
des courants dans le neutre du côté de la charge ݅(ݐ) et dans le neutre du côté de la source ݅௦(ݐ) après 
filtrage. Ensuite nous avons établi le rapport de compensation ܴܥ comme dans (III.69) qui mesure et 
quantifie globalement la compensation. 
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ܥܴ = ூೝೞ,ೠೝ	ೌೝିூೝೞ,ೠೝ	ೞೠೝ

ூೝೞ,ೠೝ	ೌೝ
× 100      (III.69) 

Dans le tableau III.4, ci-après, nous présentons les valeurs numériques jusqu’à l’harmonique de rang 9 
avant et après le filtrage qui nous permet de voir l’atténuation individuelle des harmoniques. Il est 
judicieux à signaler que la composante 10kHz a une valeur efficace de 2.7A à elle seule et qu’elle a été 
calculée en valeur RMS du courant. La figure III.19 montre la comparaison entre le ܴܥ dans les 4 cas de 
fonctionnement. 

 

Figure III.19. Comparaison des ܴܥ des courants de neutres pour es 6 méthodes dans les 4 cas de 
perturbations réseau. 

Sur cette figure il y a uniquement deux différences. La première concernant la p-q modifiée qui ne permet 
pas de compenser le courant du neutre quand les tensions sont déséquilibrées (cas-2 et 4), ensuite, la 
deuxième concernant la p-q-r qui ne compense pas de la même façon que les autres quand les tensions 
sont perturbées. Pour les autres méthodes la compensation est similaire. 
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Tableau III.3 : Mesures sur les courants de ligne: Grandeurs maximales des courants et ܶܦܪ௦ . 

 Calcul de	ܷܨ,  

 Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 
 ଙ̂ࢉ,࢈,ࢇ࢙ (A) ଙ̂ࢉ,࢈,ࢇ࢙ (A) ଙ̂ࢉ,࢈,ࢇ࢙ (A) ଙ̂ࢉ,࢈,ࢇ࢙ (A) 

 p-q 
original 

ଓ̂௦ =39.2 
ଓ̂௦=39.5 
ଓ̂௦=39.7 

ଓ̂௦=39.4 
ଓ̂௦=39.1 
ଓ̂௦=41.5 

ଓ̂௦=35.6 
ଓ̂௦=42.9 
ଓ̂௦=42.6 

ଓ̂௦=37.1 
ଓ̂௦=40.6 
ଓ̂௦=44.5 

 8.9% 11.8% 3.7% 0.59% ࡲࢁ
ࢇ࢙ࡰࡴࢀ  2.8 % 6.19% 10.59% 14.3% 

 
    p-q 
modifiée 

ଓ̂௦ =38.9 
ଓ̂௦=39.5 
ଓ̂௦=39.7 

ଓ̂௦  =40.1 
ଓ̂௦=39.9 
ଓ̂௦=40.3 

ଓ̂௦ =35.6 
ଓ̂௦=42.9 
ଓ̂௦=42.6 

ଓ̂௦ =38.9 
ଓ̂௦=41 
ଓ̂௦=42.3 

 4.4% 11.8% 0.49% 1.1% ࡲࢁ
 14.3% 10.59% 6.6% 2.8% ࢇ࢙ࡰࡴࢀ

 
p-q 

pseudo 
ଓ̂௦=39.2 
ଓ̂௦=39.5 
ଓ̂௦==39.7 

ଓ̂௦=37 
ଓ̂௦=39.6 
ଓ̂௦=42.9 

ଓ̂௦=35.7 
ଓ̂௦=42.8 
ଓ̂௦=42.6 

ଓ̂௦=35.7 
ଓ̂௦=41.3 
ଓ̂௦=45.1 

 12.2% 11.5% 3.4% 0.59% ࡲࢁ
 12.56% 10.3% 7% 2.8% ࢇ࢙ࡰࡴࢀ

 
p-q-r ଓ̂௦=38.8 

ଓ̂௦=39.8 
ଓ̂௦=39.8 

ଓ̂௦=38.3 
ଓ̂௦=39.8 
ଓ̂௦=40.2 

ଓ̂௦=38.4 
ଓ̂௦=39.9 
ଓ̂௦=39.8 

ଓ̂௦=37.9 
ଓ̂௦=39.8 
ଓ̂௦=40.3 

 3.6% % 2.4 % 2 1.6% ࡲࢁ
 10.5% 8% 4.6% 2.8% ࢇ࢙ࡰࡴࢀ

 
NF p-q ଓ̂௦=39.2 

ଓ̂௦=39.5 
ଓ̂௦=39.7 

ଓ̂௦=38.2 
ଓ̂௦=39.4 
ଓ̂௦=42.2 

ଓ̂௦=35.6 
ଓ̂௦=42.9 
ଓ̂௦=42.6 

ଓ̂௦=36.4 
ଓ̂௦=40.9 
ଓ̂௦=44.8 

 10.5% 11.8% 5.6% 0.59% ࡲࢁ
 14.9% 10.5% 6.5% 2.8% ࢇ࢙ࡰࡴࢀ

 
DCAP ଓ̂௦=39.1  

ଓ̂௦=39.4  
ଓ̂௦=39.6  

ଓ̂௦=39.1  
ଓ̂௦=39.4  
ଓ̂௦=39.8 

ଓ̂௦=39   
ଓ̂௦=39.7 
ଓ̂௦=39.6 

ଓ̂௦=39 
ଓ̂௦=39.7 
ଓ̂௦=39.6 

 1.5% % 1.2 % 1 0.42% ࡲࢁ
 2.8% 2.77% 2.8% 2.8% ࢇ࢙ࡰࡴࢀ
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Tableau III.4 : Mesures sur les courants de ligne : Grandeurs maximales et	ܶܦܪ௦. Calcul de ܷܨ 

  Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 
NEUTRE Hq Hz ݅ ݅௦  ݅ ݅௦ ݅ ݅௦  ݅ ݅௦ 

p-q 
originale 

 

50 22.4 0 26.9 0 21.8 0 26.5 0 
150 25.3 0.1 24.9 0.1 25.3 0.1 24.9 0.1 
250 1.39 0 1.53 0 1.43 0 1.24 0 
350 0.44 0 0.66 0 1.24 0 1.33 0 
450 2.14 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 2.17 0.1 

10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7 
RMS (A)  33.8 2.703 36.7 2.703 33.5 2.703 36.4 2.703 

p-q 
modifiée 

 

50 22.4 0 26.9 6.55 21.8 0 26.5 6.6 
150 25.3 0.1 24.9 0.77 25.3 0.1 24.9 0.96 
250 1.39 0 1.53 0.22 1.43 0 1.24 0.39 
350 0.44 0 0.66 0.24 1.24 0 1.33 0.32 
450 2.14 0.1 2.09 0.13 2.23 0.1 2.17 0.15 

10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7 
RMS (A)  33.8 2.703 36.7 7.1 33.5 2.703 36.4 7.2 

p-q 
pseudo 

mapping-
matrix 

 

50 22.4 0 26.9 0 21.8 0 26.5 0 
150 25.3 0.1 24.9 0.1 25.3 0.1 24.9 0.1 
250 1.39 0 1.53 0 1.43 0 1.24 0 
350 0.44 0 0.66 0 1.24 0 1.33 0 
450 2.14 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 2.17 0.1 

10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7 
RMS (A)  33.8 2.703 36.7 2.703 33.5 2.703 36.4 2.703 

 
 

p-q-r 

50 22.4 0 26.9 0.93 21.8 0 26.5 0.84 
150 25.3 0.1 24.9 1.27 25.3 0.1 24.9 1.23 
250 1.39 0 1.53 0.15 1.43 0 1.24 0.26 
350 0.44 0 0.66 0.26 1.24 0 1.33 0.23 
450 2.14 0.1 2.09 0.15 2.23 0.1 2.17 0.11 

10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.69 
RMS (A)  33.8 2.703 36.7 3.14 33.5 2.703 36.4 3.1 

 
 

NF p-q 

50 22.4 0 26.9 0 21.8 0 26.5 0 
150 25.3 0.1 24.9 0.1 25.3 0.1 24.9 0.1 
250 1.39 0 1.53 0 1.43 0 1.24 0 
350 0.44 0 0.66 0 1.24 0 1.33 0 
450 2.1 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 2.17 0.1 

10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7 
RMS (A)  33.8 2.703 36.7 2.703 33.5 2.703 36.4 2.703 

 
 

DCAP 

50 22.4 0 26.9 0 21.8 0 26.5 0 
150 25.3 0.1 24.9 0.1 25.3 0.1 24.9 0.1 
250 1.39 0 1.44 0 1.43 0 1.24 0 
350 0.44 0 0.68 0 1.24 0 1.33 0 
450 2.1 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 2.17 0.1 

10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7 
RMS (A)  33.8 2.703 36.7 2.703 33.5 2.703 36.4 2.703 
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III-5-5.4 Récapitulatif sur les méthodes. 

A la fin de cette comparaison nous dressons un tableau récapitulatif sur les capacités  des méthodes à avoir 
un système équilibré en courant et à compenser la composante homopolaire. Nous nous basons sur les 
résultats de simulations fournis, en Ch. II et ce chapitre, et sur les mesures effectuées dans les tableaux 
III.3 et III.4. Le tableau III.5 représente cette récapitulation. 

Tableau III.5 : Récapitulatif sur les performances des méthodes de contrôle ; équilibrage des courants et 
compensation du courant du neutre 

 Cas-1 Cas-2 Cas-3 Cas-4 
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p-q 
originale                 

p-q 
modifiée                 

p-q pseudo 
mapping-

matrix 
                

p-q-r       ±       ± 

NF p-q                 
DCAP                 

 

Ce tableau nous montre que lorsque les tensions sont équilibrées, les 4 méthodes présentent les mêmes 
performances. Par contre lorsque les tensions sont déséquilibrées et/ou perturbées en harmonique, seule 
notre méthode est capable de fournir un courant sinusoïdal de côté de la source et de compenser le neutre 
en même temps. Les autres méthodes n’ont pas ces performances.  
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III-6 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR RESEAU TRIPHASE A 3 FILS.  

La différence entre un réseau à 4 fils et à 3 fils réside dans l’absence du conducteur du neutre. Nous avons 
vu lors du développement de la méthodologie en triphasé (paragraphe III-4), qu’aucune action particulière 
n’était prise pour compenser le courant du neutre. La compensation était plutôt une conséquence de la 
méthode de formulation des courants désirés dans la source. Le concept des puissances ne change pas en 3 
ou 4 fils. 

Ainsi pour les systèmes triphasés à 3-fils, nous avons exactement les mêmes opérations pour l’extraction 
des courants de référence. 

Toutefois, une différence existe, elle réside éventuellement dans la modélisation du convertisseur donc, au 
niveau de la détermination du rapport cyclique du bloc 20 qui pourrait affecter le régulateur PI de courant 
du bloc 21. Mais là aussi il n’y a pas lieu à changer le schéma de commande qui reste dans le même esprit. 
Une autre différence moins critique se situe dans la régulation de la tension du bus DC ou théoriquement il 
suffit d’un seul condensateur pour le 3-fils ce qui simplifie le schéma de régulation sans affecter le 
concept pour les pertes dans le filtre, calculées à travers ܫ௧௦  et les tensions fondamentales. 

Finalement, pour un réseau à 3 fils, on utilise exactement les mêmes formules (III.45, III.50, III.55, III.57 
et III.58) qu’en 4 fils pour l’extraction des courants de références. De toute façon, le schéma de 
l’algorithme de commande sera présenté en Ch. IV lors de la modélisation du convertisseur.  

III-7 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR RESEAU MONOPHASE.  

Le cas monophasé est une déclinaison très simplifiée du cas polyphasé pour k=1. La méthode DCAP étant 
basée sur des concepts de puissance qui n’ont aucune relation avec la structure du filtre. Comme notre 
méthode est générique, le système monophasé se  déduit du polyphasé ou triphasé en simplifiant les 
équations de k ou 3 phases à une seul phase. 

Alors, la puissance active dans la charge formulée dans (III.50) se simplifie à (III.50’). 

(ݐ) = ݒ . ݅                    (III.50’) 

Et la puissance active dans le filtre formulée dans (III.55) se simplifie à (III.55’) 

ܲ௧ = ܸ .  ௧௦                   (III.55’)ܫ

La puissance dans la source issue du bilan de puissance dans (III.57) reste la même.  

௦ܲ = ܲ + ܲ௧           (III.57) 

Le courant désiré dans la source déduit du système triphasé dans (III.45) est dans (III.45’) 

݅௦ௗ(ݐ) = ೞ
ೌ
మ .  (’III.45)                    (ݐ)ݒ

Le courant de référence déduit du système triphasé dans (III.58) se trouve dans (III.58’) 

݅	(ݐ) = ݅	(ݐ)− ݅௦ௗ	(ݐ)                   (III.58’) 

Nous nous sommes permis de déroger à la numérotation des équations pour que le schéma d’extraction du 
courant de référence en monophasé soit identique à celui fourni pour le triphasé pour ses repères en termes 
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d’équations. D’un autre côté, nous avons pris soin de numéroter les composants du circuit et les blocs 
toujours selon la même succession suivi pour le triphasé. Alors les blocs de même numéros seront 
paramétrés de la même façon pour les circuits à 3-fils, 4 fils et monophasé. Le schéma de l’algorithme de 
commande sera présenté en Ch. IV lors de la modélisation du convertisseur. 
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Avertissement 

Au cours de notre travail, et après le développement de la méthode DCAP, nous avons pris connaissance 
dans la littérature de l’article [141] [Chen-1994] qui n’a jamais été cité dans les travaux qui ont fait notre 
état de l’art dans le chapitre II sauf dans une [137]. Il s’avère que cet auteur a développé une méthode 
présentant quelques similarités avec la nôtre. 
Après analyse de la méthode en question, nous avons trouvé que l’idée de repartir les courants sinusoïdaux 
était en fait la seule ressemblance, tandis que la méthodologie est complètement différente et la 
formulation finale des courants actifs désirés dans la source ne permet pas d’avoir un système sinusoïdal si 
les tensions sont perturbées. En effet, la méthode mise en œuvre définit les courant actifs comme : 

݅௦ௗ =
2.ܲ

ܸ. ( ܸ + ܸ + ܸ)
 ݒ.

L’auteur a utilisé les valeurs maximales des tensions instantanées tandis que dans notre méthode nous 
avons utilisé les grandeurs efficaces des fondamentales des tensions instantanées. La différence n’est pas 
entre les valeurs maximales et les valeurs efficaces car elles sont liées mais toute la différence est dans 
l’usage de la composante fondamentale de la tension (notre méthode) par rapport à la tension même (cette 
méthode). L’usage de la valeur maximale de la tension ne permet pas d’avoir des courants sinusoïdaux ni 
égaux si les tensions sont perturbées par les harmoniques. Le passage au fondamental dans notre 
formulation est une condition nécessaire afin de remédier aux perturbations de la source. C’est un 
complément indispensable à l’idée de base (répartition des courants égaux) pour répondre aux cas de 
perturbation du réseau. De plus, des tensions perturbées peuvent avoir des valeurs maximales supérieures 
à leurs composantes fondamentales ce qui impacte les amplitudes des courants recherchés et par 
conséquence les amplitudes des courants de référence. 
Quant au calcul des puissances dans les deux méthodes, c’est complètement différent. Or, nous avons 
démontré la contribution des grandeurs fondamentales dans les puissances là où il y a des composantes 
sinusoïdales de courant. Cet aspect est complètement occulté dans la méthode en question. 
L’extraction du fondamental de la tension suffit à lui seul pour avoir un système de courants synchronisé 
avec les tensions ce qui exempte l’usage de la PLL pour la synchronisation. De plus, ce concept de calcul 
des puissances a été appliqué pareillement au niveau de la source et du filtre, ce qui simplifie les tâches de 
calcul dans la DCAP. 
Pour finir, nous présentons sur la figure suivante les formes des courants à la source, après compensation, 
en présence de tensions perturbées et une charge polluante déséquilibrée. La méthode de Chen est 
appliquée jusqu’à 1s, tandis que là méthode DCAP est appliquée après 1s pour les mêmes conditions du 
circuit. L’efficacité de la DCAP est ainsi montrée. 
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III-8 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons développé les concepts qui ont permis la formulation de la méthode 
générique DCAP en application sur un système polyphasé. Nous avons vu par la suite que son application 
en triphasé 3 ou 4 fils et en monophasé se déduit tout simplement du même ensemble d’équations pour le 
polyphasé. L’extraction des courants de référence s’effectue en présence des composantes inverses et 
homopolaires dans le circuit. Il n’est nul besoin d’extraire le système direct pour son algorithme de 
commande et l’usage d’une PLL n’est pas obligatoire pour synchroniser les courants avec les tensions 
correspondantes. En outre, aucune action particulière n’est nécessaire pour compenser le courant dans le 
neutre car la formulation des courants désirés dans la source induit un système équilibré et sinusoïdal qui 
annule naturellement le courant du neutre du côté de la source. 

Au cours du travail, nous avons comparé analytiquement la méthode proposée avec d’autres formulations 
proches et nous avons montré les différences conceptuelles et méthodologiques avec les autres méthodes 
connues. Par ailleurs, nous avons comparé les expressions des grandeurs efficaces du système triphasé de 
tension en présence d’un réseau perturbé. Dans ce contexte notre méthode fait différence avec les autres 
vu qu’elle traite le système polyphasé en k systèmes monophasés. 

Ensuite, après avoir présenté les étapes nécessaires à l’extraction des courants de référence, nous avons 
validé par simulation les modèles des blocs en observant les formes des grandeurs qui sont très fidèles à 
leurs modèles mathématiques. 

Ensuite, nous avons montré les résultats de la méthode DCAP pour le circuit étudié en chapitre 2 pour les 
mêmes 4 cas de perturbations du réseau (déjà étudiées en Ch. II), et après, nous avons évalué ces 
performances en comparaison avec les 5 autre méthodes (vues en Ch. II). 

Ces résultats montrent que : 

1- La méthode DCAP maintient un THD relativement constant pour les différents cas de 
déséquilibre. 

2- La méthode DCAP maintient un ܷܨ ≤ 2% faible et admissible par les normes pour les différents 
cas de déséquilibre. 

3- Le courant dans la source issu par la DCAP est minimal par rapport aux autres méthodes et 
s’avère quasi-identique dans tous les cas. 

4- Les autres méthodes ne peuvent pas fournir un courant équilibré dans le cas de déséquilibre ou 
perturbations de tensions. Le ܷܨ ≥ 2%	quand les tensions ne sont pas sinusoïdales. 

Les résultats de comparaison montrent la supériorité de la méthode DCAP  par rapport aux autres 
méthodes.  
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IV-1 PROBLEMATIQUE 

Dans un souci d’améliorer l’efficacité énergétique et de parfaire la qualité de puissance, une forte 
demande industrielle est affichée pour des convertisseurs hautement performants dotés de lois de 
commande adaptées. 

La haute qualité des formes d’ondes du courant et de la tension, à la sortie comme à l’entrée, des 
convertisseurs est fonction de la topologie utilisée, de l’application visée, de son dimensionnement et de 
l’algorithme de commande. 

Comme signalé au chapitre I, les recherches actuelles s’efforcent d’améliorer les performances des 
convertisseurs par différents moyens : 

 Simplification du contrôle et optimisation des algorithmes pour améliorer le THD 
 Equilibrage des tensions DC 
 Réduction des ondulations du courant 
 Atténuation des harmoniques pour répondre à un standard spécifique 
 Développement de nouvelles topologies 

Or, les nouvelles topologies des convertisseurs comme les structures multi-niveaux, ont un intérêt 
particulier pour les applications en  moyenne tension et elles sont aussi candidates pour le filtrage actif en 
basse tension. Leurs performances en termes de tensions et courants de sortie sont en plus, liées à la 
structure même et non pas uniquement à l’algorithme de commande. 

Cependant, comme le but de notre travail est d’améliorer les performances du filtrage actif par la voie de 
la stratégie de commande et non pas par les structures, alors, nous avons choisi la structure classique des 
onduleurs à deux niveaux.  Autrement dit, les performances apportées par ces structures seront plutôt liées 
à l’algorithme de commande et non pas à la structure.  

Dans la suite, nous orientons notre travail sur la modélisation du convertisseur en monophasé et triphasé 
pour obtenir les grandeurs nécessaires à sa commande. Nous étudierons aussi les boucles de régulation du 
courant et de tension. 

Quant à la commande MLI, elle n’a pas fait l’objet de recherches spécifiques, ce sont des méthodes 
usuelles qui ont été utilisées. 

Nos applications sont variées, elles concernent l’onduleur monophasé à un bras et neutre connecté au 

point milieu du bus capacitif DC, et la structure avec deux bras et un seul condensateur. Ensuite, 

l’onduleur triphasé à 3 bras sans neutre sera étudié pour une application en triphasé 3-fils et aussi 

l’onduleur à 3 bras et un neutre connecté au point milieu du bus DC pour une application en triphasé 4-

fils.  
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IV-2 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR MONOPHASE 1 BRAS 

La figure IV.1 montre le schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé, connecté à un 
réseau de tension ݒ(ݐ)	au	 ܲ, constitué d’un seul bras actif avec neutre lié au point milieu du bus DC. 
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Figure IV.1. Schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé 
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Nous avons décrit dans le chapitre précédent le principe d’extraction du courant de référence	݅(ݐ). Dans 
cette partie, nous allons suivre le chemin de la boucle de régulation du courant en passant par la régulation 
du courant, la génération du rapport cyclique, la modulation  ce qui correspond aux blocs 21, 20, 19,18, 17 
et 16. La modélisation du convertisseur et la régulation de tension du bus DC seront aussi étudiées. 

IV-2-1 Boucle de régulation du courant 

Le synoptique simplifié de la boucle de régulation du courant est en figure IV.2. 

Figure IV.2. Schéma simplifié de la boucle de régulation du courant 

Le courant du filtre ݅  est comparé au courant de référence ݅  donnant une erreur de suivi ߝ	  . Le 
régulateur R(p) tend à annuler l’erreur en imposant une tension de référence ݒ  image de la tension 
souhaitée aux bornes de la bobine  ݒ du filtre afin que le courant	 ݅dans la bobine devienne régulé et 
égale à sa référence	݅ . 

Le reste de la boucle devrait avoir alors un gain unitaire pour avoir	ݒ =  . Or, la tension à la sortieݒ
de l’onduleur ݒௗ est fonction du rapport cyclique de commande et de la tension supposée régulée au bus 
DC. La tension de la bobine est liée à la tension de l’onduleur  ݒ et à la tension de la source	ௗݒ	
considérée comme perturbation. Afin d’isoler la fonction de transfert liant ܫ() à	 ܸ(), le bloc de 
génération du rapport cyclique tient compte de toute les compensations nécessaires dans le circuit et 
génère à partir de ݒ  le rapport cyclique ߙ  nécessaire à la commande du convertisseur dans les 
conditions établies. Dans ce qui suit, nous allons développer ce principe.  

IV-2-1.1 Modélisation de l’onduleur à 1 bras actif 

Le schéma du filtre actif (ܥ, ܥ-Onduleur-Bobine du filtre) à point milieu est en figure IV.3. La tension 
entre les phases de l’onduleur est repérée par	ݒை. ܮ	est l’inductance (filtre du premier ordre) du filtre 
actif. 

La tension entre les bras de l’onduleur s’écrit d’après la loi des mailles par : 

ௗݒ = ைݒ = ݒ +            (IV.1)ݒ

Avec, 
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ݒ = ܮ .
ௗೌ
ௗ௧

           (IV.2) 

 

Figure IV.3. Schéma du filtre actif à point milieu connecté au réseau 

Pour l’étude, les interrupteurs sont considérés parfaits et leurs chutes de tension à la conduction sont donc 
nulles. Q étant la logique de commande de l’état ouvert à l’état fermé. 

 Pour0 < ݐ < .ߙ ௗܶ,	ܳ = 1, K1 est fermé, K2 ouvert  alors. 

൜ భݒ = 0
ைݒ = ݒ

            (IV.3.a) 

 Pour, ߙ. ௗܶ < ݐ < ௗܶ  , ܳ = 0 ,K1 est ouvert, K2 fermé alors donc  

൜ మݒ = 0
ைݒ = ݒ−

            (IV.3.b) 

La figure IV.4 montre la forme de cette tension durant les intervalles de fonctionnement	ߙ. ௗܶ 	et	(1−
.(ߙ ௗܶ. Avec, ߙ le rapport cyclique. 

 A noter que. 

< ܳ >்ௗ=  (IV.4)           ߙ

La valeur moyenne de cette tension sur une période de découpage vaut: 

< ைݒ >= ݒ.ߙ − (1− .(ߙ         (ݒ)

< ைݒ >= .ߙ ݒ) + −(ݒ  (IV.5)        (ݒ)

On pose,  

ݒ = ݒ +             (IV.6)ݒ
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Figure IV.4. Évolution de la tension à la sortie de l’onduleur  

Ce qui aboutit à : 

< ைݒ >= .ߙ −(ݒ)  (IV.7)         (ݒ)

D’après (IV.7), le modèle moyen de l’onduleur est représenté sur le schéma en figure IV.5. L’indice a est 
relatif à la phase a unique du système. 

 

Figure IV.5. Modèle moyen de l’onduleur 

IV-2-1.2 Génération du rapport cyclique de commande  

D’un autre côté, l’équation (1) donne 

< ைݒ >=< ݒ > +< ݒ >         (IV.8) 

Or,	ݒ,ݒ évoluent à la période du fondamental, largement supérieure à la période de découpage, on peut 
alors considérer que les petites variations des grandeurs sur ௗܶ  sont assimilées à la valeur instantanée de la 
grandeur. 

< ݒ >்	= ݒ            (IV.9) 

< ݒ >் 	= .ܮ <
ௗೌ
ௗ௧

>=           (IV.10)ݒ

En combinant les équations (IV.8),  (IV.9),  (IV.10) et  (IV.11), on obtient. 
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௩బ
ଶ

ߙ2) − ଶ.௩್
௩బ

) = ݒ +           (IV.11)ݒ

Ce qui permet de calculer le rapport cyclique de commande. 

ߙ = ௩ಽೌା௩ೌା௩್
௩బ

           (IV.12) 

Avec la relation en (IV.12), nous pouvons déterminer le rapport cyclique du bloc 20 dont la tension 
ݒ est la tension de référence	ݒ  à la sortie du régulateur R(p). Le rapport cyclique de référence pour la 
commande est en figure IV.6. 

 

Figure IV.6. Schéma pour la génération du rapport cyclique de commande du bloc 20 de la figure IV.1  

A noter qu’à l’équilibre des tensions du bus DC, on a	ݒ = ௩బ
ଶ

= ா
ଶ
, l’équation (IV.12) s’écrit par. 

ߙ = ௩ಽೌା௩ೌ
ா

+ ଵ
ଶ
           (IV.12’) 

D’après les modèles sur les figure IV.5 et IV.6, le schéma de la boucle de régulation du courant en figure 
2 devient celui en figure IV.7. 

 

Figure IV.7. Schéma du processus de régulation du courant pour un onduleur à 1 bras 
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La tension aux bornes de l’onduleur, issue de la régulation, est en conséquence  

< ைݒ >= ௩బ
ଶ
ቀ2ߙ −

ଶ.௩್
௩బ
ቁ = ௩బ

ଶ
ቀ2(௩ಽೝೌା௩ೌ

௩బ
+ ௩್

௩బ
)− ଶ.௩್

௩బ
ቁ = ݒ + ݒ     (IV.13) 

Et du côté de l’onduleur et du réseau c’est toujours (IV.1). 

< ைݒ >= ݒ +  ݒ

On en déduit de (IV.13) et (IV.1) que. 

ݒ = ݒ            (IV.14) 

Donc la génération du rapport cyclique, comme dans la figure IV.7, a permis d’avoir une fonction de 
transfert direct entre la tension ܸ()  à la sortie du régulateur et le courant ܫ() de la bobine du filtre.  

IV-2-1.3 Calcul du régulateur R(p) 

En appliquant la transformée de Laplace à (IV.2), on obtient 

ܸ() = .ܮ .  (IV.15)        ()ܫ

La fonction de transfert entre le courant et la tension  de  la bobine du filtre est : 

ூೌ()
ಽೌ() =

ூೌ()
ಽೝೌ() = ଵ

.
        (IV.16) 

Le schéma de la boucle de régulation sera réduit sur la figure IV.8. 

 

Figure IV.8. Schéma réduit de la boucle de régulation après compensation 

R(p) est un régulateur PI ayant comme équation. 

()ܴ = ݇(1 + ଵ
்.

)          (IV.17) 

La bande passante maximale du régulateur de courant est définie d’après la méthode de l’optimum 
symétrique. 

߱௫ = ఠ

√ଵ
           (IV.18) 

Avec 

ܶ	௫ = √ଵ
ఠ್	ೌೣ

          (IV.19) 
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Le gain proportionnel est choisi pour avoir, dans la boucle de régulation du courant, un gain global 
unitaire à la fréquence de la bande passante choisie soit	ܾ߱݅. 


ೌ .ఠ

= 1           (IV.20) 

Donc 

݇ =  .߱           (IV.21)ܮ

Dans notre cas	ܮ = ௗ݂  ,ܪ݉	25	 = 	donc ݖܪ݇	10	 ݂	௫ =   .ݖܪ	3162

Nous choisissons une fréquence de bande passante ݂	 =  ce qui donne les valeurs des paramètres ݖܪ݇	3
du régulateurs du courant : ݇ = 471  et  ܶ = 1,6776. 10ିସݏ 

Le régulateur R(p) est implanté avec anti-windup dont le schéma est en figure IV.9. Il correspond au bloc 
21 de la figure IV.1. 

 

Figure IV.9. Schéma du régulateur PI avec anti-windup 

D’après l’équation (IV.1) nous obtenons	ݒ(ݐ) = ௗ(t)ݒ −  Pour le calcul des valeurs minimale . (ݐ)ݒ
et  maximale du limiteur, on considère que les tensions du bus DC sont établies à leurs valeurs de 
références soit 	 ܸ = donc ܸ ,ܧ = ܸ = ா

ଶ
. Nous obtenons,	 ܸ௫ = ா

ଶ
− ෘܸ	et 	 ܸ = − ா

ଶ
− ܸ. 

Le système de régulation du courant implanté dans Matlab/Simulink est de type discret avec le schéma en 
figure IV.10, la charge est représentée par un système du premier ordre sans retard. Le régulateur PI est 
implanté selon le schéma de la figure IV.11. 

 
Figure IV.10. Modèle discret du schéma de régulation   
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Figure IV.11.  Schéma d’implantation dans MATLAB/Simulink 

IV-2-2 Boucle de régulation de tension 

Lors de son fonctionnement, l’onduleur du filtre dissipe une puissance liée majoritairement aux pertes 
dans les interrupteurs de puissance.  En conséquence, les condensateurs se déchargent pour fournir cette 
puissance relative aux pertes dans le convertisseur, d’où la nécessité de réalimenter les condensateurs par 
une puissance active tirée du réseau pour rééquilibrer leurs tensions. Cela impose la présence d’une boucle 
de régulation de tension contenant un  régulateur que l’on choisit du type PI. La détermination des 
grandeurs de la boucle se fait comme suit. 

L’énergie emmagasinée dans un condensateur s’écrit par : 

ܹ = ଵ
ଶ

ଶܸ.ܥ.            (IV.22) 

La puissance est alors : 

 = ௗௐ
ௗ௧

= ଵ
ଶ
.ܥ ௗ

మ

ௗ௧
          (IV.23) 

On pose : 

ܺ = ܸଶ            (IV.24) 

 = ଵ
ଶ
.ܥ ௗ

ௗ௧
           (IV.25) 

()ܲ = ଵ
ଶ
ܥ  (IV.26)          ()ܺ..

Donc, 

()
() = ଶ

.
           (IV.27) 

D’autre part la puissance totale absorbée du réseau par les deux condensateurs est : 

ܲ = ܸ .             (IV.28)ܫ

Dans la structure à point milieu, cette puissance est partagée par les deux condensateurs, alors chaque 
condensateur absorbe. 
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ܲ =
ೌ.ூೌ

ଶ
           (IV.29) 

Le schéma de la boucle de régulation est en figure IV.12.  

 
Figure IV.12. Schéma de la boucle de régulation de tension 

 
Le gain proportionnel du régulateur est calculé pour avoir un gain global de la boucle unitaire à la 
fréquence de la bande passante du régulateur soit	߱௩ . La relation entre ܸ

ଶ  et P est en (IV.27). On 
obtient, 

݇ .
ೌ
ଶ

. ଶ
 .ఠಳುೡ

= 1          (IV.30) 

 

On en déduit la valeur du gain à appliquer et de  la constante de temps du régulateur PI 

 

ቐ
݇ = .ఠಳುೡ

ೌ

ܶ = √ଵ
ఠಳುೡ

           (IV.31) 

\ 
Le modèle implanté dans MATLAB/Simulink et qui correspond au schéma de la régulation des deux 
tensions du bus DC est présenté en figure IV.13. 

 

Figure IV.13. Schéma implanté dans le modèle Simulink 



 

Ch. IV. Structures des filtres actifs. Choix et modélisation Page 120 

 

Le régulateur PI du bloc 26 est du type linéaire montré en figure IV.14 avec son anti-windup. 

 

Figure IV.14. Régulateur PI linéaire avec anti-windup 

Le courant absorbé de la source est à la fréquence du fondamental, pour cela, la bande passante maximal 
de la régulation est de 50Hz. En général, on choisit une bande passante	߱௩ ≤

ఠೝ
ଵ

. Notre choix est pour 

une	 ݂ = Pour C=0.6mF, ܸ .ݖܪ4 = 234ܸ on obtient	݇ = 3.210ିହ,	 ܶ =  .ݏ0.125
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IV-3 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR MONOPHASE A 2 BRAS 

La figure IV.15 montre le schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé constitué de 
deux bras actif et connecté à un réseau de tension ݒ(ݐ) au	 ܲ . 

Génération du rapport 

cyclique α a
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Figure IV.15. Schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé 

Trois différences existent entre cette structure et celle à point milieu : 
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1- La modélisation du convertisseur 
2- Le rapport cyclique de référence  
3- La régulation de la tension du bus DC 

Nous traitons dans ce qui suit uniquement ces différences. 

IV-3-1 Modélisation de l’onduleur à 2 bras actifs  

Le schéma du filtre actif à deux bras actifs est en figure IV.16.  

 

Figure IV.16. Schéma du filtre actif à 2 bras connecté au réseau 

La figure IV.17 montre la forme de cette tension aux bornes de l’onduleur durant les deux intervalles de 
fonctionnement. La différence est au niveau des tensions atteintes pendant les deux phases qui sont égales 
mais opposées. Cela impacte la valeur moyenne de la tension de sortie de l’onduleur. 

 

Figure IV.17. Évolution de la tension à la sortie de l’onduleur  

La valeur moyenne de cette tension sur une période de découpage vaut: 

< ைݒ >= ݒ.ߙ − (1− .(ߙ   (IV.32)         (ݒ)
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Ce qui aboutit à 

< ைݒ >= ߙ(2ݒ − 1)          (IV.33) 

Le modèle moyen de l’onduleur exprimé dans (IV.33) est sur le schéma en figure IV.18.  

 

Figure IV.18. Modèle moyen de l’onduleur à deux bras 

IV-3-2 Génération du rapport cyclique de commande  

En combinant les équations (IV.8) et (IV.33)  on obtient. 

(1−.ߙ2)ݒ = ݒ +            (IV.34)ݒ

Ce qui permet de calculer le rapport cyclique de commande. 

ߙ = ௩ಽೌା௩ೌ
௩

. ଵ
ଶ

+ ଵ
ଶ
          (IV.35) 

Le rapport cyclique du bloc 20 dont la tension ݒest la tension de référence ݒ à la sortie du régulateur 
R(p) est en figure IV.19. 

 

Figure IV.19. Schéma pour la génération du rapport cyclique de commande du bloc 20 
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IV-3-2.1 Boucle de régulation du courant 

Le synoptique simplifié de la boucle de régulation du courant est en figure IV.20. 

 

Figure IV.20. Schéma du processus de régulation du courant pour un onduleur à 2 bras 

On retrouve sur ce schéma que	ݒ = ݒ . Rien ne change pour le régulateur du courant, les paramètres 
sont calculés exactement de la même façon que pour la structure précédente.  

IV-3-2.2 Boucle de régulation de tension 

La boucle de régulation de tension ne change pas dans son principe mais plutôt dans le calcul du gain ou 
la puissance absorbée de la source, pour compenser les pertes, sera absorbée par le seul condensateur au 
bus DC, au contraire du schéma à point milieu ou il y avait deux condensateurs qui partageaient cette 
puissance Son schéma est sur la figure IV.21 

 
Figure IV.21. Schéma de la boucle de régulation de tension 

Le gain total de la boucle doit être égal à l’unité exprimé dans (IV.36). 
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݇ ݒ. . ଶ
.ఠಳುೡ

= 1          (IV.36) 

On en déduit que 

݇ =  .ఠಳುೡ
ଶ.ೌ

           (IV.37) 

ܶest pris égale à (IV.37’),  

ܶ = √ଵ
ఠಳುೡ

           (IV.37’) 

Le schéma de régulation implanté dans MATLAB/Simulink est en figure IV.22. 

 

Figure IV.22. Schéma implanté dans le modèle Simulink 

 

Le régulateur PI du bloc 26 est du type linéaire montré en figure IV.23 avec son anti-windup. 

 

Figure IV.23. Régulateur PI linéaire avec anti-windup 

Pour	 ݂ = Pour C=0.6 mF, ܸ .ݖܪ4 = 234ܸ on obtient	݇ = 3.2210ିହ, ܶ =  .ݏ	0,125

IV-4 COMPARAISON DES RESULTATS DE REGULATION POUR LES DEUX STRUCTURES. 

La comparaison porte fondamentalement sur les réponses des régulateurs de courant (bloc 21) et tension 
(bloc 26) ainsi que sur les rapports cycliques générés par les blocs 20. 

Pour la structure à 1 bras chaque condensateur vaut 0,6mF avec une résistance en parallèle de 10kΩ. Les 
tensions		 ܸ	 = ܸ	 = 300	ܸ. Pour la structure à deux bras la valeur du condensateur est aussi 
égale à 0.6mF et la tension de référence est	 ܸ	 = 300ܸ. La tension du secteur est déséquilibrée et 
perturbée par un dispositif amplement expliqué en chapitre V. Sa valeur efficace au point 	 ܲ	  est de 
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115V et la valeur efficace de la tension au point de livraison de l’énergie (la source) est de 234V. Les 
détails sur la charge seront aussi expliqués au chapitre suivant. Nous nous intéressons pour cette partie à 
voir le comportement  de la régulation pour une charge donnée dont les formes du courant et celle de la 
tension avant filtrages sont montrées en figure IV.24. 

 

Figure IV.24.Tension déséquilibrée et courant dans la charge polluante. 

Dans la figure IV.25, nous montrons l’évolution des grandeurs issus de la régulation des tensions pour les 
deux structures, tels que les courants ܫ  et ܫ௧௦  des figures IV.13 et IV.22. 

Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras 

  
Courants de régulation de la figure IV.13 Courants de régulation de la figure IV.22 

 

Figure IV.25. Dynamiques des courants de régulation  

A noter que les pertes « réduites », dans le filtre actif, sont causées uniquement par les résistances 
d’équilibrage des tensions des condensateurs, unique charge consommatrice de puissance active dans le 
filtre. Les composants étant parfaits, ces pertes ne représentent nullement les vraies pertes dans le 
convertisseur lors de son fonctionnement réel mais nous avons adopté cette approche pour voir la réponse 
de la régulation pour les cas traités. Notre analyse sur ces grandeurs en découle. 

De plus près, la figure IV.26 montre l’évolution des courants à la sortie des régulateurs. La figure IV.26.a 
est pour la structure à 1 bras, où il y a deux régulateurs avec les courants issus de la régulation du schéma 
de la figure IV.13. La figure IV.26.b est pour la structure à 2 bras où il y a un seul régulateur (figure 
IV.22). Ces figures montrent que le courant ܫ	  nécessaire à l’équilibrage de la tension du seul 
condensateur ܥ dans la structure à 2 bras est 2 fois plus petit que le courant	ܫ  nécessaire à l’équilibrage 
des 2 condensateurs ݒ  et ݒ   dans la structure à 1 bras, parce qu’il y a une seule résistance 

d’équilibrage pour le même niveau de tension DC, alors la puissance appelée est divisée par 2	( ோܲ = మ

ோ
). 
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Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras 

  
 

a) Courants de régulation à la sortie de 2 
régulateurs 

b) Courants de régulation à la sortie d’un 
seul régulateur 

Figure IV.26. Courants issus des régulateurs  

Après avoir déterminé le courant ܫ௧  qui représente la valeur efficace du courant ݅௧	 absorbé par la 
source, nous montrerons sa forme dans les figures IV.27.a pour la structure 1 bras et IV.27.b pour la 
structure 2 bras. Ces courants sont bien en phase avec la grandeur fondamentale ݒ	  (présentée sur 
échelle réduite de 1/500) de la tension ݒ	  au	ܲ	 . Le courant pour 2 bras est nettement inférieur que celui 
pour 1 bras.             

Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras 

 
 

 

a) Courant absorbé de la source en phase 
avec la tension fondamentale, (1 bras) 

b) Courant absorbé de la source en phase 
avec la tension fondamentale, (2 bras) 

Figure IV.27. Courants, ݅௧	, absorbés de la source en phase avec les tensions fondamentales 

La régulation des tensions et du courant ainsi que la génération du rapport cyclique sont trois étapes 
indissociables dans l’algorithme de commande. Le manque de performances sur l’un affecte directement 
les autres et pouvant aller jusqu’à l’instabilité du système. 

La figure IV.28 montre les formes des rapports cycliques générés par les blocs 20 d’après le modèle du 
convertisseur et de régulation des courants. 

Or, quand les tensions du bus DC sont stabilisées autour de leur valeur de référence, soit  ݒ =  et ܧ
ݒ = ݒ = ா

ଶ
 pour la structure 1 bras, et 	ݒ = ா

ଶ
 pour la structure 2 bras, les deux rapports cycliques 

deviennent égaux comme sur les figure IV.28.a et figure IV.28.b. 
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Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras 

  

a) ߙଵ	௦ = ௩ಽೝೌା௩ೌ
௩బ

+ ௩್
௩బ

  b) ߙଶ	௦ = ௩ಽೝೌା௩ೌ
௩

. ଵ
ଶ

+ ଵ
ଶ
 

Figure IV.28. Rapports cycliques pour des tensions égales pour les condensateurs 

Par contre, quand pour les deux structures les tensions totales du bus DC sont égales ݒ = ݒ =  etܧ
ݒ = ݒ = ா

ଶ
, il est clair d’après les équations (IV.12) et (IV.35) que le rapport cyclique pour la structure 

à 2 bras est plus petit que celui d’un seul bras. Ce qui permet, avec la même tension totale du bus DC 
d’avoir plus de possibilités de modulation avec la structure 2 bras qu’avec la structure 1 bras. La figure 
IV.29 montre les rapports cycliques dans cette situation. Ainsi les pertes augmentent de 4 fois (figure 

IV.27) car la tension a doublé aux bornes de la résistance	( ோܲ = మ

ோ
). 

 

Figure IV.29. Rapports cycliques pour des tensions égales sur le bus DC pour les 2 structures. 

Dans la figure IV.30, on montre le courant de référence	݅(ݐ) et le courant injecté par le filtre	 ݅(ݐ) pour 
les deux structures. Il n’y a pas lieu à différencier les courants, le courant du filtre suit parfaitement sa 
référence dans les 2 cas.   

Le courant dans la source ݅௦	(ݐ)est le résultat de l’algorithme d’extraction des courants de référence et de 
la régulation des tensions et courants dans chaque structure. Il est présenté à la figure IV.31 à côté du 
courant dans la charge ݅	(ݐ) avant filtrage et la tension	ݒ(ݐ) au point ܲ  (présentée sur échelle réduite 
de 1/20) dont la forme est moins perturbée mais non sinusoïdale. Ce point est développé en chapitre V et 
les raisons justifiées avec le modèle harmonique de la tension. 
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Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras 

  
 

Figure IV.30. Courants du filtre et sa référence pour les deux structures 

Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras 

  
 

a) Courant ݅௦	après filtrage pour la structure 2 
bras 

b) Courant ݅௦	 après filtrage pour la structure 2 
bras 

Figure IV.31. Courants dans la source après filtrage  

Il est à signaler que le courant ݅௦	dans la source pour la structure 2 bras est légèrement plus petit que le 
courant dans la structure 1 bras et cela est lié, dans ce cas de figure, au courant ݅௧	  qui est plus petit, 
selon notre considération, pour les mêmes tensions du bus DC. Finalement, nous présentons, en figure 
IV.32, les tensions du bus DC bien régulées autour de leurs références. 

Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras 

  
 

a) Tensions des condensateurs haut et bas 
pour la structure à point milieu 

b) Tensions du condensateur unique pour la 
structure à point milieu 

Figure IV.32. Tensions du bus DC pour les 2 structures 
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IV-5 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE  

Nous avons vu dans la partie qui précède la démarche nécessaire à la régulation du courant et de la tension 
ainsi que la génération du rapport cyclique basé sur la modélisation du convertisseur ce qui constitue une 
étape primordiale pour l’étude. 

Dans cette partie nous allons nous concentrer sur la modélisation de structures triphasées à 3 et 4 fils sans 
trop développer les régulateurs des courants et tensions car ils sont basés sur les mêmes principes déjà 
montrés ci-avant. Néanmoins, nous signalons les différences induites par les montages triphasés à chaque 
fois que c’est nécessaire. 

IV-5-1 Modélisation de l’onduleur à 4 fils 

Le schéma simplifié du filtre connecté au réseau est représenté en figure IV.33. Pour simplifier l’étude, 
nous considérons que les tensions du bus DC sont établies autour de leurs valeurs de référence. 

 
Figure IV.33. Schéma simplifié de l’onduleur triphasé connecté au réseau. 

Comme le point milieu capacitif est relié au neutre du réseau, le système triphasé est équivalent à 3 
systèmes monophasés. C'est-à-dire, chaque phase est traitée indépendamment des autres. Le système 
d’équations pour cette approche est déduit du schéma en figure IV.33. On obtient : 

൝
ைݒ = ݒ + ݒ
ைݒ = ݒ + ݒ
ைݒ = ݒ + ݒ

        (IV.38) 

Lorsque,	ܳ = ைݒ	1 = ா
ଶ
 et quand	ܳ = ைݒ	0 = − ா

ଶ
. On obtient : 

< ைݒ >= ா
ଶ

ߙ2) − 1)          (IV.39) 

Ou, ߙ est le rapport cyclique de commande pour la phase a. On obtient de même pour les tensions ݒை et 
 .ߙ et	ߙ ை avec les grandeursݒ
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Cela nous emmène à la formulation du rapport cyclique nécessaire pour imposer une tension ݒ	aux 

bornes de l’inductance.  ߙ =
௩ಽೌ	ೝା௩ೌ

ா
+ ଵ	

ଶ
	qui est identique à celle dans (IV.12’). On en déduit pour le 

système triphasé que. 

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

௩ಽೌ	ೝା௩ೌ
ா

+ ଵ
ଶ

ߙ =
௩ಽ್	ೝା௩್

ா
+ ଵ

ଶ

ߙ =
௩ಽ	ೝା௩

ா
+ ଵ

ଶ

          (IV.40) 

Mais, pour le filtre actif, les courants de référence ne sont pas forcément égaux, et le filtre injecte des 
courants qui suivent les références donc inégaux. Par conséquent, les bobines traversées par ces courants 
génèrent des tensions inégales et les tensions aux bornes des bobines sont déséquilibrées. On note ݒ 
(IV.41) la composante homopolaire liée au déséquilibre des tensions des bobines. Cette tension existe 
dans le circuit du filtre et nous devons la compenser dans le rapport cyclique. 

ைݒ = ௩ಽೌା௩ಽ್ା௩ಽ
ଷ

          (IV.41) 

Le déséquilibre lié à la source n’est pas pris en compte ici car c’est la méthode DCAP qui s’en charge lors 
de l’extraction des courants de référence. Il s’en suit que les rapports cycliques des blocs 20 du schéma en 
figure IV.34 s’écrivent. 

,,ߙ = ଵ
ଶ

+ ଵ
ா
൫ ܸ	,, − ܸ	൯ + ௩ೌ, ,್

ா
       (IV.) 

 

avec, ܸ	 =
ಽೝ	ೌାಽೝ	್ାಽೝ	

ଷ
        (IV.42’) 

 
Les 3 régulateurs du courant (bloc 21 x3) se calculent de la même façon qu’en monophasé. Le schéma de 
commande pour cette structure est sur la figure IV.34. 
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Figure IV.34. Schéma de commande du filtre à 3 bras, 4 fils 
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La régulation des tensions du bus DC diffère au niveau du gain en triphasé ou la puissance absorbée de la 
source s’opère avec trois courant égaux ܫ = ܫ = ܫ = ܫ  et qui sera partagée par les deux 
condensateurs ce qui donne pour chaque condensateur : 

ܲ =
ூ(ೌା್ା)

ଶ
        (IV.43) 

Le schéma de la boucle de régulation de chaque tension des condensateurs est représenté en figure IV.35. 

 
Figure IV.35. Boucle de régulation des tensions 

 

Les 3 régulateurs du courant (bloc 21 x3) se calculent de la même façon qu’en monophasé. Le schéma de 
commande pour cette structure est sur la figure IV.34. 

IV-5.1 Modélisation de l’onduleur à 3 fils 

Le schéma simplifié du filtre connecté au réseau est représenté en figure IV.36. Comme pour le 
paragraphe précédent nous considérons que les tensions du bus DC sont établies autour de leurs valeurs de 
référence. 

 

Figure IV.36. Schéma simplifié de l’onduleur à 3 bars, 3 fils, connecté au réseau 
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Pour cette structure, nous devons prendre en compte la tension ݒேை	entre le point neutre du réseau et le 
point milieu du bus DC. Le système d’équations pour cette approche est déduit du schéma. On obtient.  

൝
ைݒ = ݒ + ݒ + ேைݒ
ைݒ = ݒ + ݒ + ேைݒ
ைݒ = ݒ + ݒ + ேைݒ

        (IV.44) 

Soit 

ேݒ = ݒ + ݒ
ேݒ = ݒ + ݒ
ேݒ = ݒ + ݒ

        (IV.45) 

Et les tensions		ݒே, ݒே, ݒே sont liées aux rapports cycliques par : 


ܸே
ܸே

ܸே

൩ = 
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ 
ߙ
ߙ
ߙ
൩        (IV.46) 

Pour le fonctionnement en onduleur, ou les rapports cycliques sont prédéterminés pour avoir des courants 
sinusoïdaux en sortie de l’onduleur, la prise en compte de la tension ݒேை = ௩ೌ

ଶ
 permet d’augmenter 

la profondeur de modulation. Il n’est pas impératif de considérer cette tension si on ne souhaite pas 
étendre la zone de fonctionnement de l’onduleur. Quoi qu’il en soit on peut calculer les rapports cycliques 
nécessaires afin d’imposer les 3 tensions aux bornes des inductances : 

⎩
⎪
⎨

⎪
ߙ⎧ =

௩ಲಿೝ
ா

+ ଵ
ଶ

ߙ =
௩ಳಿೝ

ா
+ ଵ

ଶ

ߙ =
௩ಿೝ

ா
+ ଵ

ଶ

          (IV.46) 

Avec ݒேୀݒ−ݒை	 + 
ଶ

        (IV.46’) 

Le schéma de la boucle de régulation de tension reste le même que le précédent vu que nous régulons 
deux tensions. Les 3 régulateurs du courant (bloc 21 x3) se calculent de la même façon qu’en monophasé. 

Le schéma de commande pour cette structure est sur la figure IV.37. 
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Figure IV.37. Schéma de commande et de puissance du filtre actif triphasé 3 bras 
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IV-6 CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes pour la modélisation des structures de l’onduleur dans 
son application en filtrage actif sur un réseau monophasé ou triphasé permettant ainsi de faire la synthèse 
des lois de commande c’est-à-dire le calcul en ligne des rapports cycliques de commande. 

Pour les 4 structures étudiées,  nous avons développé les blocs descriptifs pour les régulateurs de tension 
et des courants ainsi que leurs paramétrages. Nous avons effectué des simulations pour comparer les 
résultats des blocs opératoires de régulation en monophasé qui se sont montrés très précis pour le suivi de 
la référence des courants ou par la régulation des tensions du bus DC. Nous avons par la suite appliqué le 
même principe sur les structures triphasées. 

Nous avons effectué la modélisation des structures triphasées en tenant compte de la composante 
homopolaire des tensions des bobines du filtre comme étant une perturbation à compenser par le rapport 
cyclique. 
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INTRODUCTION 

 
Dans ce chapitre, on s’intéresse à la validation des travaux effectués sur  un réseau fortement déséquilibré 
et perturbé en tension. Or, Le déséquilibre est obtenu en rajoutant de fortes impédances de valeurs 
différentes entre le point de livraison de l’énergie du secteur (EDF) et le point de raccordement du filtre 
( ܲ), sur chaque ligne de phase, créant ainsi des fortes chutes de tension de valeurs différentes, induisant 
en conséquence des valeurs efficaces de tension différentes sur chacune des phases. Quant aux 
perturbations des tensions, elles sont dues, d’une part, aux perturbations initiales des tensions du secteur, 
qui, lorsqu’elles subissent des chutes de tension voient  leur THD augmenter et d’autre part à la circulation 
des courants harmoniques de la charge dans les impédances de ligne différentes.  

Nous avons alors créé par ce procédé un environnement très perturbé et déséquilibré pour les tensions 
ܦܪܶ) = 25%), ce qui nous a permis de travailler dans des conditions compatibles avec notre objectif afin 
de valider notre méthode et de la comparer avec 3 autres méthodes dans les mêmes conditions. De plus, 
nous avons obtenu, par ce moyen de déséquilibre, un niveau de tension réduit qui nous a facilité la 
connexion directe du filtre sans adapter les tensions avec un transformateur. 

Les travaux expérimentaux sur un réseau fortement déséquilibré en tensions (ܶܦܪ = 25%), ne sont pas 
communs dans la littérature voir même inexistants pour les conditions que nous nous sommes imposées. 
Alors, dans un souci de clarté de présentation en relation avec cette particularité, nous avons scindé ce 
chapitre en quatre parties : 

La première partie (partie A) porte sur la présentation du montage, du circuit de puissance et de 
commande, réalisé pour le filtrage triphasé 3 bras sans neutre et la description du matériel nécessaire à nos 
essais ainsi qu’une description suffisante sur le procédé de déséquilibre et de perturbation des tensions. 

La deuxième partie (partie B) est consacrée à une étude « anticipative » sur l’évolution des tensions 
déséquilibrées et perturbées avant et après le filtrage. 

La troisième partie (partie C) concerne la validation du modèle de simulation adopté pour l’étude du 
système en comparant qualitativement les résultats expérimentaux et de simulation pour les formes des 
courants et tensions avant et après le filtrage pour les quatre méthodes puis quantitativement, en 
comparant le THD et les valeurs efficaces des grandeurs électriques pour l’expérimentation et la 
simulation. 

La quatrième partie (partie D) est consacrée à la comparaison des résultats expérimentaux après le filtrage 
et l’évaluation des performances pour les 4 méthodes. On s’intéresse plus particulièrement pour cette 
comparaison aux résultats après le filtrage pour: 

1- Le taux de déséquilibre des courants de source basé sur la norme EN50160 
2- Les valeurs efficaces des courants de source sur les trois phases. 
3- Le Taux de Distorsion Harmonique global des courants de source 
4- La puissance active fournie par la source 
5- Le déplacement du Facteur de Puissance ou cosφଵ  (DPF pour Displacement of Power Factor) 
6- Le Facteur de Puissance  

Ensuite nous présenterons les résultats pour le filtrage triphasé sur un réseau 4 fils avec un filtre à 3 bras et 
un neutre lié au point milieu du bus DC ainsi que les résultats de la méthode lors de son application en 
monophasé pour les structures de l’onduleur avec deux bras et onduleur un bras plus neutre lié au point 
milieu du bus DC. 
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Partie A  

Description technique du montage du filtre actif triphasé 3 bras, 3 fils 

 

V-A-I DESCRIPTION DU CIRUIT D’EXPERIMENTATION DU FILTRE TRIPHASE SUR UN 
RESEAU 3 FILS 

La figure V.1 représente le schéma simplifié du circuit électrique de puissance de l’ensemble réseau 
triphasé sans neutre-charge-filtre triphasé à 3 bras. 

 
Figure V.1. Schéma du circuit électrique de puissance pour le filtre triphasé sans neutre connecté au 

réseau 3fils. 

Un réseau triphasé, sans neutre connecté, de tensions	ݒଵ, ݒଶ, et ݒଷ, alimente une charge polluante à travers 
3 «  fortes » résistances de lignes de valeurs différentes (ܴ= 44.4 Ω,	ܴ= 35 Ω et ܴ= 38.3 Ω)  en série 
chacune avec une inductance aussi de valeurs différentes (ܮ= 45 µH, ܮ = 20 µH et ܮ = 21 µH). 

La charge polluante, connectée au réseau par le contacteur K2, est constituée d’un pont triphasé à diodes 
qui alimente une charge ܴ= 40.4 Ω et ܮ= 27.67 mH. Trois impédances identiques L= 6,7 mH, R=0.5 
Ω sont placées à l’entrée du pont sur les trois phases. 

Un filtre actif (3 bras sans neutre) est connecté au réseau par l’intermédiaire d’un contacteur K1. Les 
bobines du filtre sont de valeurs différentes (ܮ=12.81mH, ܮ=13.72 mH et ܮ=10.6mH) avec leurs 
résistances en série (ܴ= 0.5Ω, ܴ=0.6Ω et ܴ=0.3Ω). La tension du bus DC est de 650V. Chaque 
condensateur supporte 400Vmaxi d’où la présence de 2 condensateurs en série. Les condensateurs valent 
 ܴé sont de 10 kΩ chacune. Les points A, B, C sont des	=0.6mF. Les résistances d’équilibrageܥ=ܥ
points de repérage dans le circuit dont on fera référence dans la suite du document. 

Le schéma du montage pratique est fourni à la figure V.2.  
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Il représente les éléments constitutifs du montage tels que le module Dspace 1005 central communicant 
avec un ordinateur, le filtre actif connecté au réseau par l’intermédiaire de bobines du filtre, les 
résistances de déséquilibre et de perturbation, la charge et les appareils de mesure utilisés.  

 

Figure V.2. Schéma du banc d’essai du montage 
 

V-A-1 Descriptif du matériel de base utilisé  

Le montage pratique se divise en différents modules comme le module de commande numérique en temps 
réel (Dspace et FPGA), le module de puissance (filtre, charge, réseau) et les modules de mesures et 
d’acquisitions de données associés aux capteurs de tensions et courants. Le dispositif est équipé d’un 
analyseur permettant de caractériser les performances tant sur le plan du fondamental que des 
harmoniques. 

La carte Dspace 1005 (figure V.3.a) constitue l’unité centrale de calcul en temps réel, elle dispose d'un 
processeur PowerPC750GX cadencé à 1 GHz. Cette carte est associée au module DS4003 (figure V.3.b) 
munie de 3x32 Entrée/ Sortie (E/S) digital- 32 bits avec temps de conversion 800ns. Le module Ds4003 
communique avec les autres périphériques tel que le DS2004 qui est une carte analogique, pour 
l’acquisition des mesures, avec 16 Convertisseurs Analogique Numérique (C.A.N) différentiels rapides 
(résolution sur 16 bits-temps de conversion 800 ns).Les mesures des 3 courants de la charge, des 3 
courants du filtre, des 3 tensions alternatives aux points ܲ 	en plus des 2 tensions du bus DC arrivent sur 
cette carte (figure V.3.c). Nous avons en tout 11 mesures  disponibles. 

 

    
a) Dspace 1005 b) DS 4003 c) DS2004connectée au 

DS4003 
d) Matlab/ Simulink 

Figure V.3. Éléments pour la commande numérique 
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Les entrées physiques à la carte DS2004 (courants et tensions), sont converties et transférées à la carte 
DS4003, ensuite récupérées dans le modèle Simulink via les blocs DS2004ADC dédiés. Après traitement 
de l’algorithme de commande dans Matlab/Simulink, les sorties sont liées au module DS4003 via les 
blocs DS4003OUT (figure V.3.d). La version Matlab 7.1.0.246 R14 (service pack 3) est utilisée sur un 
ordinateur d’unité principale Pentium 4 (3.4 GHz, 3.5Go de RAM) et un système d’exploitation Microsoft 
Windows XP Professionnel V2012 Service Pack 3. 

Les courants sont mesurés avec des capteurs à base d’un TC (Transformateur de Courant) du type LEM 
LA55P/PS1 associé à une carte d’alimentation et d’adaptation des mesures (monté au LAPLACE) comme 
montré sur la figure V.4.a. Avant la connexion à la DS2004 ces courants du filtre actif 	 ݅,,  passent par 
un filtre RC en figures V.4.a et V.4.b (R=50kΩ, C =1nF, ݂ =  qui filtre les perturbations haute (ݖܪ3183
fréquence (supérieure à la bande passante du régulateur du courant ݂ =  lors de lecture du (ݖܪ3݇
courant du filtre actif. Les courants de la charge ݅,,(ݐ)	ne sont pas filtrés. Les sondes pour les tensions 
du secteur sont du Type LANGLOIS ISOL 601 en figure V.4.c et les capteurs différentiels de tensions du 
bus DC sont présentés en figure V.4.d (LAPLACE).  
 

   
 

a) Capteurs de courants 
(Lapace) Filtre RC 

b) Filtre RC c) Sondes différentielles 
de tensions altenatives 

d) Sondes différentielles 
de tensions DC 

Figure V.4. Capteurs de mesures 
 
Il est utile de signaler que Dspace possède un module DS5101 dédié à la commande MLI de l’onduleur 
qui permet de générer les signaux (TTL) avec une résolution de 25ns. Mais dans notre cas, nous n’avons 
pas choisi cette solution, par contre nous avons utilisé une carte FPGA programmée pour assurer la 
génération des signaux de la MLI. La Carte FPGA est de type  Deo Nano-Altera Cyclone 
IVEP4CE22F17C6N. Or, cette carte reçoit les sorties du modèle Simulink (les rapports cycliques de 
références) via le module Ds4003 (figure V.5.a). Ces signaux sont comparés à trois porteuses 
triangulaires dans FPGA donnant les signaux de la MLI. 
 

    
a) Carte FPGA 

connectéepar DS4003 
b) Carte d’adaptation 
des signaux  (Laplace) 

c) Onduleur triphasé 
 

d) Bobine à la sortie 
de l’onduleur 

Figure V.5. Représentation de la partie du filtre : Commande et puissance 
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Notre fréquence de découpage est fd=10 kHz. Les porteuses sont générées dans le FPGA sur 10bits, alors 
notre vraie fréquence de découpage est de 10 kHz/1024=9765.6Hz. La période d’échantillonnage ܶ prise 
égale à la période de découpage	 ௗܶ du système est donc	 ܶ = ௗܶ = ଵ


=  .ݏߤ	102.4

Les signaux d’entrée du FPGA (les rapports cycliques) sont envoyés depuis Matlab/Simulink sur 8 bits. 
L’adaptation du registre de l’écriture est faite dans le FPGA. A la sortie du FPGA les signaux de 
commande MLI ont des modules 0-5V, alors une carte, en figure V.5.b, d’adaptation des modules (plus 
inversion des signaux) est nécessaire (réalisée au LAPLACE) afin de fournir les amplitudes 0-15V 
nécessaires aux unités de commande (Drivers) des composants IGBT. L’onduleur triphasé SEMIKRON, 
figure V.5.c, constitué de 3 modules IGBT-SKM50GB123 D (1200V, 50A), il peut être connecté à un 
réseau de tensions 3x400V. Les IGBT sont pilotés par leurs unités de commande (Drivers) (Réf : SKHI 
22A). Les temps morts sont générés par les unités de commande des IGBT et sont égaux à 2µs selon les 
spécifications techniques du module. L’onduleur possède à son entrée un pont à diodes triphasé (Réf : 
SKD 51/14 035012P). L’onduleur est connecté au réseau via les bobines de la figure V.5.d qui ne sont pas 
identiques dans notre cas et valent respectivement	ܮ = ܮ ,ܪ12.75݉ = ܮ , ܪ13.5݉ =  .ܪ10.77݉
Les condensateurs de stockage sur le bus DC sont du type électrolytique FELSIC 85 LP, de tensions DC 
maximale de 500Vet de valeur moyenne de Céq=0.6 mF. La tension du bus DC est de 650V. 
 

V-A-2 Procédé de déséquilibre des tensions aux points	ࢉࢉࡼ 
 
Nous avons procédé ensuite au déséquilibre des tensions	ݒ,,	aux points	 ܲ en insérant en série, entre 
les points de livraison de l’énergie du secteur (au niveau des tensions ଵ,ଶ,ଷݒ	 ) et les points 	 ܲ , les 
impédances	ܴ,,,	ܮ,, 	comme dans la figure V.6.a. Les résistances utilisées sont de type RSO (Vishay 
Sfernice) 50x373 mm, 1000 W25º en figure V.6.b. Le schéma de la figure V.6.c correspond au modèle 
expérimental. 

 

   
a) Schéma simplifié du montage  b) Résistance cylindrique R,L c) Schéma équivalent du montage 

Figure V.6. Représentation des schémas de déséquilibre aux points ܲ . 

Le déséquilibre est obtenu de la sorte : Lorsque les courants sinusoïdaux équilibrés (courants 
désirés	݅௦,,	selon notre méthode) passent dans les résistances et les inductances, des chutes de tensions 
très fortes sont causées par ܴ,, (plus particulièrement) et ܮ,,	sur les tensions	ݒଵ,ଶ,ଷ(ݐ), et comme les 
résistances ne sont pas égales alors les chutes de tension ne sont pas égales et le déséquilibre est créé aux 
points	 ܲ. Les tensions	ݒ,,(t)	déséquilibrées et perturbées aux points	 ܲ  sont illustrées sur la figure 
V.7. 
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Figure V.7 Tensions déséquilibrées et perturbées aux points ܲ 

Quant aux perturbations harmoniques des tensions elles sont fortement liées aux perturbations initiales des 
tensions	ݒଵ,ଶ,ଷ(ݐ). On reviendra sur ce point dans la suite de notre travail avec de plus amples explications.  

V-A-3 Schéma descriptif de la commande par Dspace 

 
Le schéma global de la commande du système est présenté en figure V.8. 

 
Figure V.8. Synoptique du schéma de commande du filtre actif 

 
A partir du montage physique de la partie puissance, les courants ݅,,(ݐ)  de charge, les courants 
݅,,(ݐ)	du filtre, les tensions ݒ,,(ݐ) aux points de raccordement du filtre, et les tensions ݒ(ݐ) et 
 du bus DC sont mesurées et arrivent à la carte DS2004. Une fois convertis (CAN), ils arrivent à la	(ݐ)ݒ
carte d’Entrée/Sortie DS4003 qui les transfère à la carte centrale DS1005. Cette dernière communique 
avec l’ordinateur par la voie d’un protocole Ethernet et les grandeurs analogiques mesurées et converties 
numériquement sont introduites dans le modèle Matlab/Simulink par les blocs DS2004ADC (après une 
adaptation du gain). A l’issu de l’exécution du modèle dans Matlab/Simulink, les sorties voulues sont 
envoyées par les blocs numériques DS4003OUT via Dspace1005 à la carte E/S numériques DS4003. Le 
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FPGA reçoit ces signaux de référence à comparer avec les porteuses triangulaires générées dans le FPGA 
afin de générer les signaux de commande MLI. A la sortie du FPGA les signaux de commandes sont de 
module 0-5V, ils seront ensuite inversés et adaptés en module par la carte d’adaptation des signaux et 
inversés pour être envoyés aux drivers des IGBT. Le temps mort entre la commande des IGBT du même 
bras de l’onduleur (commande complémentaire) est généré par les drivers qui commandent les composants 
IGBT de puissance. Jusque-là, c’est une commande en boucle ouverte. 

Or, les courants ݅,,(ݐ) du filtre devraient suivre leurs courants de référence ݅,,(ݐ) générés par la 
méthode, et les tensions du bus DC devraient être régulées à leurs valeurs de référence fixées. Pour cela, 
une boucle de contrôle et de régulation est introduite dans le schéma pour contrôler le fonctionnement en 
boucle fermée du système à l’aide de Matlab/Simulink. 

La boucle de régulation des tensions et courants sur le schéma descriptif ci-haut signifie que le système 
fonctionne en boucle fermée afin de réguler les valeurs. Les grandeurs ݒ,,(ݐ)  et ݅,,(ݐ)  sont 
uniquement des entrées du système. La description des régulateurs de tensions et courant a été faite en 
Ch. IV. 

V-A-4 Modèle Simulink et génération des Rapport Cycliques de référence 

La commande de l’onduleur est faite à partir des signaux MLI issus de la comparaison des porteuses 
triangulaires avec des signaux de référence qui ne sont que les rapports cycliques ܴܥ,, = ,,ߙ  de 
référence formulés au Chapitre IV. Le schéma simplifié de la figure V.9 est le synoptique de génération 
des grandeurs de référence		ߙ,,  écrits sur 8 bits et envoyés à la carte FPGA via le bloc DS4003OUT du 
module DS4003. 

 

 

Figure V.9. Synoptique de commande dans Simulink 
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V-A-5 Expérimentation et Control Desk 

Le contrôle de l’expérimentation en temps réel se déroule dans la fenêtre de visualisation de Control Desk 
(figure V.10), qui est une unité liée à Dspace et qui joue le rôle d’interface entre le modèle dans Simulink 
et l’utilisateur. On peut alors visualiser et même faire varier en temps réel les grandeurs de référence 
existantes déjà dans Simulink telle que la tension de référence du bus DC ou bien agir sur la commande 
dans un état marche/arrêt. Elle permet alors de superviser les grandeurs et de réaliser la commande de 
protection appropriée autant que nécessaire. 

 

Figure V.10. Fenêtre de visualisation dans Control Desk 

 

Le modèle de Simulink est généré en tant que fichier RTI (Real Time Interface) assisté depuis le Control 
Desk.Dans les fichiers d’expérimentation existe toutes les variables externes comme les grandeurs 
mesurées mais aussi toutes les variables internes générées dans l’algorithme de commande. Dans la figure 
10, on montre, à titre d’exemple, les grandeurs externes mesurées comme  la tension ݒ	et le courant ݅௦, 
les tensions du bus DC ݒௗ  ainsi que le courant du filtre ݅ et aussi les grandeurs générées par	ݒ  etݒ , 
le modèle Simulink comme le courant de référence ݅comparé au courant ݅ , les rapports cycliques 
,,ܥܴ et le système des courants sinusoïdaux ݅௧௦,,  absorbés de la source et qui sont liés à la 
régulation des tensions DC. Leurs valeurs maximales sont égales à 0.32A valant 147w, ce qui représente 
les pertes dans le filtre. 

Les données de ces  grandeurs peuvent être enregistrées depuis le control Desk dans un fichier Matlab 
(figure V.11).  
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Figure V.11. Enregistrement des grandeurs de l’expérimentation 

 

La base de temps de l’enregistrement est réglable depuis l’interface et peut aller à plusieurs dizaines de 
secondes (selon la capacité de la machine) comme dans la figure V.12. 

 

 
 

Figure V.12. Changement de la base de temps 
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Partie B 

Etude des tensions perturbées et déséquilibrées avant et après le filtrage 

 

V-B-I PROBLEMATIQUE 

La création des perturbations harmoniques en courant est très aisée à faire avec des charges non linéaires, 
tandis que la création d’un déséquilibre fort et des perturbations en tension au point de livraison de 
l’énergie sur le réseau électrique existant (EDF) n’est pas évident avec une faible charge (cas du 
laboratoire) et un réseau « infini », alors, nous avons été amenés à créer un déséquilibre et des 
perturbations sur les tensions du réseau aux points de raccordement	 ܲ. 

Le déséquilibre des tensions au 	 ܲ 	est obtenu en rajoutant de fortes impédances de valeurs différentes 
entre le point de livraison de l’énergie du secteur (EDF) et le point de raccordement du filtre sur chaque 
ligne de phase créant ainsi des fortes chutes de tension de valeurs différentes induisant en conséquence des 
chutes sur les valeurs efficaces des tensions du réseau causant alors le déséquilibre des tensions aux points 
	 ܲ. 

Les travaux expérimentaux sur un réseau fortement déséquilibré en tensions (THD =25%) ne sont pas 
communs dans la littérature voir même inexistants pour les conditions que nous nous sommes imposées. 
Alors, dans un souci de clarté de présentation, nous procédons à une étude préliminaire succincte sur le 
déséquilibre en tension et leurs formes pendant ce processus. 

 

V-B-II FORMES D’ONDES DES TENSIONS A VIDE ET EN CHARGE 

 

V-B-II-1 Tensions à « vide » : filtre et charge déconnectés (K1 et K2 ouverts) 

 
Les tensions (ݐ)ଵݒ	 (ݐ)ଶݒ, et ݒଷ(ݐ) , du secteur (EDF) sont, à l’origine, faiblement déséquilibrées et 
perturbées de valeurs efficaces ଵܸ = 337.1	ܸ,	 ଶܸ = 338.5	ܸ et ଷܸ = 335.7	ܸ. Leurs THD sont 
respectivement de 2,6%, 2,5% et 2,5%. 

L’analyse harmonique de ces signaux, par l’appareil Fluke 434, nous permet d’écrire le modèle 
mathématique (V.1) correspondant pour les trois tensions. 

 

ଵ(t)ݒ = 335.4 sin(߱ݐ) + 1.27 sin(3߱ݐ + 43) + 7.77 sin(5߱ݐ − 171) + 3.39 sin(7߱ݐ+ 24)
+ 0.84 sin(9߱ݐ − 130) + 0.42 sin(11߱ݐ − 120) 

ଶ(t)ݒ = 337.4 sin(߱ݐ − 120) + 1.27 sin(3߱ݐ+ 2) + 7.9 sin(5߱ݐ − 53) + 2.54 sin(7߱ݐ − 104)
+ 1.41 sin(9߱ݐ − 138) + 0.42 sin(11߱ݐ + 5) 

ଷ(t)ݒ = 333.4 sin(߱ݐ − 240) + 0.3 sin(3߱ݐ − 278) + 8 sin(5߱ݐ − 291) + 2.82 sin(7߱ݐ + 216) +
0.84 sin(9߱ݐ − 158) + 0.14 sin(11߱ݐ − 212)            (V.1) 

 
Cette modélisation est indispensable afin de pouvoir analyser les formes des tensions aux points ܲ lors 
du filtrage et c’est ainsi que les sources triphasées sont prises en compte dans le schéma de simulation. 



 

Ch. V. Implantation et validation expérimentale. Evaluation comparative des méthodes  Page 151 

 

La figure V.13.a montre les formes des tensions relevées expérimentalement et la figure V.13.b montre 
leurs allures par simulation d’après le modèle mathématique de la source dans (V.1).  

 

  

a) Relevés expérimentaux des tensions ݒଵ,ଶ,ଷ b)  Formes simulées des tensionsݒଵ,ଶ,ଷ 

Figure V.13. Allures des tensions secteur ݒଵ,ଶ,ଷ	pour filtre et charge déconnectés. 

 
V-B-II-2 Tensions en « charge » : filtre déconnecté et charge connectée (K1 ouvert et K2 fermé) 

Les courants absorbés par la charge sont présentés à la figure V.14.a. Lorsque ces courants traversent les 
fortes résistances	ܴ, ܴ et ܴ et les inductances ܮ, ܮ et ܮ de valeurs différentes, des chutes de tensions 
considérables et non égales seront causées sur les tensions ݒଵ, ݒଶ et ݒଷ ce qui induit un déséquilibreau 
niveau des tensions, ݒ  aux points ܲݒ ,ݒ ,  ainsi que des perturbations notables liées à la présence des 
harmoniques de courants qui traversent ܴ,,et ܮ,,et aussi à la réduction de la valeur du fondamental 
des tensionsݒ ݒ  etݒ ,ݒ augmentant ainsi leur THD. Les formes des tensionsݒ ,ݒ ,  qui ont subit des 
chutes de tensions aux points	 ܲ sont présentées à la figure V.14.b. 

 

  

a) Courants dans la charge b) Tensions déséquilibrées et perturbées aux Pcc 

Figure V.14. Courants dans la charge et tensions du réseau aux	 ܲ. Le filtre étant déconnecté 

Il s’en suit que les courants se déséquilibrent. Leurs valeurs efficaces sont alors de 3.66A, 3.97A et 3.81A. 
A noter que les courants issus de la charge en pont diodes PD3 sont égaux sur les trois lignes de phases si 
les tensions le sont. 
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V-B-II-3 Tensions lors du filtrage: filtre et charge connectés (K1 et K2 fermés) 

Lors du filtrage, les formes des tensions vont encore changer mais il n’est pas prévu qu’elles retrouvent ni 
des formes sinusoïdales ni les formes déjà présentées en figure V.14.b. En effet, lors du filtrage, et selon 
notre méthode, les courants désirés dans la source (݅௦ௗ,,(ݐ)) sont sinusoïdaux et présentés à la figure 
V.15.a. 

  

a) Courants désirés dans la source	݅௦ௗ,, b) Chutes de tensions aux bornes deܴ, ܴ et ܴ 

Figure V.15. Courants désirés dans la source et chutes correspondantes dans les résistances de lignes. 

Ils causent alors une chute de tension sinusoïdale aux bornes des résistances	ܴ, ܴ et ܴ (ainsi qu’aux 
bornes de	ܮ, ܮ et ܮ que l’on néglige pour le moment). On néglige aussi les courants liés aux pertes du 
filtre. Les courants ݅௦ௗ,,  équilibrés ont des valeurs efficaces de 3.75 A chacun, alors les chutes de 
tensions (en valeurs efficaces) dans les résistances	ܴ, ܴ et ܴ sont, respectivement, égales à 166.5 V, 
126.7 V et 143.2 V. Le système des tensions instantanées  aux bornes des résistances de lignes ݒோ,, est 
présenté en figure V.15.b. 

Les tensions résultantes aux points A, B et C (V.2) du circuit de puissance (juste après les résistances) sont 
alors représentées sur la figure V.16. Elles ont les valeurs efficaces de 	 ଵܸ = 71	ܸ, ଶܸ = 112	ܸ 
et	 ଷܸ = 93	ܸ. 

൝
ݒ = ଵݒ − ோݒ
ݒ = ଶݒ − ோݒ
ݒ = ଷݒ − ோݒ

          (V.2) 

 

Figure V.16. Tension résultantes et  perturbées aux points A, B,C après filtrage 

V-B-II-4 Conclusion 

On retient pour cette partie que, Les tensions à « vide » qui avaient un THD d’environ 2.5% (charge et 
filtre déconnectés) mesuré par rapport au fondamental vont voir leurs THD augmenter à des niveaux 
élevés de 25%, 13.1% et 14.1% pour, respectivement les tensions	ݒ,	ݒ et 	ݒ et elles vont avoir comme 
valeurs efficaces de	 ଵܸ = 71	ܸ, ଶܸ = 112	ܸ et	 ଷܸ = 93	ܸau lieu de	 ଵܸ = 337.1	ܸ ,	 ଶܸ =
338.5	ܸ et ଷܸ = 335.7	ܸ. Plus de détails seront fournis en annexe. 
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Partie C 

Validation du modèle de simulation. Comparaison avec les résultats expérimentaux  

 
V-C-I INTRODUCTION 

Dans cette partie nous allons valider notre modèle de simulation afin de créditer, avant tout, l’étude déjà 
menée et d’autre part pour étudier le fonctionnement du filtre commandé avec plusieurs méthodes 
d’extraction des harmoniques comme la p-q originale, la p-q modifiée et la p-q-r à coté de notre méthode 
développé, la DCAP. La validation se fera premièrement qualitativement en comparant les formes 
d’ondes des courants et tensions et ensuite quantitativement en comparant les valeurs efficaces des 
grandeurs et le THD des courants et tensions et cela pour le fonctionnement avant et après le filtrage pour 
les 4 méthodes. 

V-C-II VALIDATION DU MODELE DE SIMULATION 

V-C-II-1 Validation du modèle avant filtrage 
 
La charge polluante (pont à diodes triphasé) est connectée au réseau, le filtre est déconnecté. Les courants 
absorbés par la charge sont perturbés et causent des chutes et des déformations dans les tensions aux 
bornes des impédances  du réseau, par conséquence, les tensions aux points ݒ,,	 sont perturbées et 
déséquilibrées. La figure V.17.a montre les formes d’ondes, expérimentales des tensions ,,ݒ	  et du 
courant de la première phase ݅௦avant le filtrage. La figure V.17.b  montre ces mêmes grandeurs simulées. 

 

 
50V-5A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

a) Relevés expérimentaux des tensions et du 
courant ݅௦  

b) Simulation des formes des tensions et du courant 
݅௦ 

Figure V.17. Tensions ݒ,,	et courant ݅ ௦dans la phase a avant filtrage 

La figure V.18.a montre les formes d’ondes, expérimentales, des courants ݅௦,,   et de la tension ݒ  avant 
le filtrage. La figure V.18.b  montre les résultats de simulation de ces grandeurs. 
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50V-5A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

c) Relevés expérimentaux des courants ݅௦,,de 
charge et de la tension	ݒ 

d) Simulation des courants ݅ ௦,,	de charge et de la 
tension ݒ  

Figure V.18.Courants ݅௦,,  dans la source avant  filtrage et tension ݒ 

La concordance des résultats montre l’exactitude du modèle simulé et justifie le modèle harmonique du 
réseau. Les valeurs efficaces (RMS) ainsi que celles les THD sont aussi similaires en expérimentation et 
en simulation, pour les courants et tensions, fournies dans le tableau V.1. 
 

Tableau V.1 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces avant filtrage. Expérimentation et 
simulation 

  Tensions au PCC  Courants de la source 

  ݅௦ݒ ݒ ݒ  ݅௦ ݅௦ 

Expérimentations THD % 25.8 13.3 17.8 THD % 14.2 12.9 14.1 

Simulations THD % 25.4 13.3 17.7 THD % 14.4 13.3 14 

Expérimentations RMS (V) 79 108 96.5 RMS (A) 3.647 3.953 3.764 

Simulations RMS (V) 79 106.4 95.3 RMS (A) 3.617 3.953 3.788 

 
L’adéquation entre les formes d’ondes et entre les résultats quantitatifs pour l’expérimentation et la 
simulation nous permet de considérer pour le moment que notre modèle de simulation est valide avant le 
filtrage mais il faudrait encore valider le fonctionnement du modèle en cas de filtrage. Pour la suite, en 
partant de ces conditions pour la charge avant filtrage, 4 méthodes sont utilisées pour la commande du 
filtre. Leurs différences résident uniquement dans l’algorithme d’extraction des courants de référence à 
partir des entrées identiques		ݒ,, ,	݅,, et		݅௧௦	. Les régulateurs de tensions pour le bus DC ainsi 
que les régulateurs pour les courants sont exactement les mêmes. En plus, la détermination des courants 
liés aux pertes dans le filtre 	݅௧௦	 	est faite par un moyen unique qui se base sur notre méthode. Alors, 
toutes les entrées sont identiques pour les quatre méthodes et nous allons voir par simulation et par les 
résultats expérimentaux les différences de performances sur les signaux et sur le contenu harmonique. Les 
conditions initiales, en figure V.17 et V.18, sont communes à toutes les méthodes traitées qui sont : 

 La nouvelle méthode proposée DCAP 
 La méthode p-q originale 
 La méthode p-q modifiée 
 La méthode p-q-r. 
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V-C-II-2 Validation de la méthode DCAP après filtrage 

Après filtrage des harmoniques de la charge, le système de tensions est moins perturbé mais toujours 
déséquilibré (figure V.19.a)  comme déjà prévu. Le système des courants dans la source est bien équilibré 
et sinusoïdal (figure V.19.b). Les résultats de simulations pour les tensions et courants suivent les mêmes 
allures des grandeurs électriques expérimentales (figures V.19.c et V.19.d).  

Résultats expérimentaux pour DCAP après filtrage 

 
100V-10A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

a) Tensions ݒ,, et courant ݅௦dans la phase 2 après 
filtrage-Expérimentation 

b) Courants݅௦ ,, dans la source et tensionݒaprès 
filtrage-Expérimentation 

Résultats de simulation pour DCAP après filtrage 

 
100V-10A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

c) Tensions ݒ,, et courant ݅௦dans la phase 2 après 
filtrage-Simulation 

d) Courants	݅௦,, dans la source et tension ݒ après 
filtrage-Simulation 

Figure V.19. Système triphasé de tensions et courants après le filtrage. Expérimentation et simulation. DCAP 
 

Les valeurs efficaces et THD sont comparés pour l’ensemble des grandeurs (tensions et courants) en 
expérimentation et simulation dans le tableau V.2 et elles sont très proches. Les allures des grandeurs 
aussi ce qui valide le modèle de simulation. La méthode DCAP permet d’avoir un système équilibré en 
courants et un THD faible pour les courants de sources malgré le déséquilibre des tensions. 

Tableau V.2 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces après filtrage. Méthode DCAP 

 Tensions au PCC  Courants de la source 

ݒ ݒ ݒ  ݅௦  ݅௦  ݅௦ 

Expérimentations THDv % 12.6 6.1 9.1 THDi % 3.2 3.3 3.9 

Simulations THDv % 15* 8.9* 10* THDi % 2.8 2.7 3 

Expérimentations RMS (V) 68.2 111.6 91.2 RMS (A) 3.833 3.772 3.79 

Simulations RMS (V) 64 105.8 88.9 RMS (A) 3.78 3.78 3.78 
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*L’appareil Fluke calcul le THD à partir d’un spectre limité au rang 50 des harmoniques (2500 Hz), 
tandis qu’en simulation le calcul est étendu sur un spectre de 10 KHz. D’où, des valeurs plus grandes 
pour le THD sont envisageables en simulation. 
 
V-C-II-3 Validation de la méthode p-q originale 

De la même façon et pour les mêmes conditions de charge avant le filtrage, la méthode p-q originale est 
appliquée à la commande du filtre. Après filtrage, le système de tensions relevées expérimentalement est 
en figure V.20.a. De même pour le système des courants dans la source qui est en figure V.20.b. Les 
résultats de simulations pour les tensions et courants (figures V.20.c et V.20.d) sont semblables aux 
résultats expérimentaux aussi pour la méthode p-q. 
 

Résultats expérimentaux pour p-q originale après filtrage 

 
100V-10A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

a) Tensions ݒ,, et courant  ݅௦  dans la phase 2 
après filtrage -Expérimentation 

b) Courants	݅௦ ,, dans la source et tension ݒ 
après filtrage-Expérimentation 

Résultats de simulation pour p-q originale après filtrage 

 
100V-10A-5ms/div 50V-5A-5ms/div 

c) Tensions ݒ,,  et courant ݅ ௦dans la phase 2 
après filtrage -Simulation 

d) Courants ݅௦ ,, dans la source et tension ݒ 
après filtrage-Simulation 

Figure V.20. Système triphasé de tensions et courants après le filtrage .Expérimentation et simulation méthode p-q 

Les valeurs efficaces et THD sont aussi comparés pour l’ensemble les tensions et courants en 
expérimentation et simulation dans le tableau V.3. Les valeurs expérimentales et de simulation sont très 
proches ainsi que les allures des courbes, ce qui valide encore une fois notre modèle de simulation. 
Cependant, pour la méthode p-q originale, il y a une dégradation de la qualité des signaux des courants 
suivi d’une augmentation des valeurs des THDi ainsi qu’un déséquilibre au niveau des valeurs efficaces 
des courants. 
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Tableau V.3 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces après filtrage. Méthode p-q originale 

 Tensions au PCC  Courants de la source 

 ݅௦ݒ ݒ ݒ  ݅௦  ݅௦ 

Expérimentations THDv % 16.8 9.7 11.2 THDi % 7.8 8.4 8.3 

Simulations THDv % 18 10 12.7 THDi% 7.8 8.1 8 

Expérimentations RMS (V) 75.6  105.6 91.7 RMS (A) 3.61 3.9 3.7 

Simulations RMS (V) 72.5 101.5 87.6 RMS (A) 3.62 3.95 3.8 

 

V-C-II-4 Validation de la méthode p-q modifiée 

Dans cette méthode, l’algorithme de génération des courants de référence est différent de celui de la p-q 
originale. Il en résulte sûrement des résultats différents. Les relevés expérimentaux du système de tension 
après filtrage est en figure V.21.a et pour le système des courants dans la source en figure V.21.b. Les 
résultats de simulations sont similaires aux résultats des grandeurs électriques expérimentales (figures 
V.21.c et V.21.d).  

Résultats expérimentaux pour p-q modifiée après filtrage 

 
100V-10A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

a) Tensions ݒ,,  et courant  ݅௦  dans la phase 2 après 
filtrage -Expérimentation 

b) Courants	݅௦,, dans la source et tension ݒ après 
filtrage-Expérimentation 

Résultats de simulation pour p-q modifiée après filtrage 

 
100V-10A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

c) Tensions ݒ,, et courant ݅௦dans la phase 2 après 
filtrage -Simulation 

d) Courants ݅௦,,  dans la source et tension ݒ après 
filtrage-Simulation 

Figure V.21. Système triphasé de tensions et courants après le filtrage. Expérimentation et simulation 
méthode p-q modifiée 
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Les valeurs efficaces et THD sont aussi comparés pour l’ensemble des grandeurs en expérimentation et 
simulation dans le tableau V.4.Les ordres des grandeurs mesurées en expérimentation et fournies en 
simulation sont très proches ainsi que les allures des courbes ce qui valide aussi le modèle de simulation 
pour la méthode p-q modifiée. D’un autre coté les résultats pour la p-q modifiée manquent aussi de 
qualité. Les courants sont déséquilibrés et perturbés. 

Tableau V.4 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces après filtrage. Méthode p-q modifiée 

 Tensions au PCC  Courants de la source 

ݒ ݒ ݒ  ݅௦  ݅௦  ݅௦  

Expérimentations THDv % 10.2 9.7 11.2 THDi % 6.8 8.2 9.8 

Simulations THDv % 12 10 14 THDi % 8 8 8 

Expérimentations RMS (V) 78.1 104.5 92.1 RMS (A) 3.57 3.92 3.75 

Simulations RMS (V) 76.3 102 88.7 RMS (A) 3.6A 4A         3.8A 

 

V-C-II-5 Validation de la méthode p-q-r 

La méthode p-q-r est censée améliorer les résultats des méthodes p-q et p-q modifiée. Le système de 
tension relevé d’après l’expérimentation est en figure V.24.a et le système des courants dans la source en 
figure V.24.b. Les résultats de simulations suivent les mêmes évolutions des grandeurs électriques 
expérimentales (figures V.24.c et V.24.d).  

Résultats expérimentaux pour p-q-r après filtrage 

 
50V-5A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

a)Tensions ݒ,, et courant  ݅௦ dans la phase 2 
après filtrage -Expérimentation 

b) Courants	݅௦ ,, dans la source et tension ݒ après 
filtrage-Expérimentation 

Résultats de simulation pour p-q-r après filtrage 

 
50V-5A-5ms/div 

 
50V-5A-5ms/div 

c)Tensions ݒ,,et courant ݅௦dans la phase 2 après 
filtrage-Simulation 

d) Courants ݅௦,, dans la source et tension ݒ après 
filtrage-Simulation 

Figure V.24. Système triphasé de tensions et courants après le filtrage. Expérimentation et simulation 
méthode p-q-r 
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Les valeurs efficaces et THD sont aussi comparés pour l’ensemble des grandeurs en expérimentation et 
simulation dans le tableau V.7. Les THD et les valeurs efficaces mesurés expérimentalement sont 
similaires à ceux de la simulation ainsi que les allures des courbes ce qui valide aussi le modèle de 
simulation pour la méthode p-q-r. Dans cette méthode, les formes des courants sont améliorées par rapport 
aux méthodes p-q originale et p-q modifiée et ils sont moins perturbés mais par contre le déséquilibre des 
courants persiste. 

Tableau V.7 : Valeurs numériques des THD et valeurs efficaces après filtrage. Méthode p-q-r 

 Tensions au PCC  Courants de la source 

ݒ ݒ ݒ  ݅௦  ݅௦  ݅௦  

Expérimentations THDv % 8.7 9.2 12.4 THDi % 5.2 4.2 6.4 

Simulations THDv % 9 8.7 12% THDi % 5 4.5 6.2 

Expérimentations RMS (V) 77.8 105.5 91.5 RMS (A) 3.57 3.89 3.75 

Simulations RMS (V) 71.3 102.4 86.2 RMS (A) 3.63 3.93 3.82 

 

V-C-II-6 Conclusion 

Dans cette partie, nous avons montré que le modèle de simulation utilisé est performant vis-à-vis des 
tensions réseaux ce qui permet de confirmer les expériences avec une assez bonne précision. Les éléments 
qui n’ont pas été  pris en compte concernent le modèle réel de l’onduleur (composants, circuits de 
protection, les inductances de fuites des jeux de barre des connexions ….etc.), mais cela ne nous a pas 
empêché de valider nos résultats de simulation par rapport aux résultats expérimentaux. 

Pour les méthodes p-q originale, p-q modifiée et p-q-r, bien que la dernière montre de bons résultats par 
rapport aux autres sur la qualité des courants, on peut observer que ces 3 méthodes ne parviennent pas à 
équilibrer le système des courants de source. 

Les résultats présentés montrent le gain apporté par la méthode DCAP par rapport aux autres méthodes 
que ce soit sur la qualité des signaux des courants qui sont les moins perturbés ou bien au niveau de 
l’équilibre des courants de source. Ainsi la méthode DCAP est la seule méthode capable d’équilibrer le 
système des courants face à un déséquilibre fort des tensions. 
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Partie D 

Evaluation comparative des méthodes : Qualité de puissance 

V-D-I INTRODUCTION 

Nous avons validé dans la partie C nos modèles de simulations et expérimentaux en comparant leurs 
résultats pour les 4 méthodes. Dans cette partie nous allons évaluer de plus près les performances des 
méthodes pour avoir une meilleure visibilité de leurs apports en matière de filtrage et leurs réponses face 
aux attentes des normes appliquées sur la qualité de puissance sur les réseaux. 

Or, le filtrage actif parallèle vise à rendre le système des courants à la source : 

1- Sinusoïdal (non perturbé). 
2- Equilibré directe (composantes inverse et homopolaire nulles). 
3- En phase avec les tensions correspondante (courants actifs donnant DPF=1 et PF=1). 
4- Minimal, autrement dit ayant les valeurs efficaces minimales ou absorbant la puissance active 

minimale. 

Pour étudier ces performances, nous comparons pour l’ensemble des méthodes quatre critères qui 
permettent d’identifier les quatre conditions précitées. 

a- La forme visuelle du système des courants et le THD qui permet d’identifier si le système est 
sinusoïdal non perturbé. 

b- Le taux de déséquilibre permettant de qualifier l’équilibre du système (composante inverse < 
2% de la composante directe selon la norme EN50160). 

c- Le DPF permettant d’identifier si les courants sont en phase avec leurs tensions correspondantes 
(pour DPF=1) et le PF qui permet, entre autre, de savoir si les courants sont actifs (PF=1) ou pas. 

d- Les valeurs efficaces, ainsi que la puissance active absorbée, permettant de savoir si les courants 
sont minimaux.  

La comparaison concerne d’abord la structure triphasée sans neutre distribué avec un filtre 3 bras. Ensuite 
nous évaluons les performances des méthodes pour un réseau à 4 fils. A la fin, nous montrerons les 
résultats en monophasé  uniquement pour la DCAP car les autres méthodes ne sont pas applicables en 
monophasé. 

V-D-II COMPARAISON DES PERFORMANCES SUR UN RESEAU 3 FILS. 

V-D-II-1 Etat du lieu initial. Formes d’ondes et bilan de puissance. 

Nous présentons d’abord aux figures V.25 et V.26, le contenu harmonique des tensions et courants et leurs 
taux de déséquilibre, ensuite le bilan de puissance dans le cas du circuit étudié de la figure V.1. 

Les résultats présentés, dans la suite, sont relevés avec l’appareil Fluke 434 dédié à l’analyse de la qualité 
de puissance sur les réseaux de distributions. La norme EN50160 a été sélectionnée pour les mesures. Les 
courants et tensions diffèrent des résultats relevés sur l’oscilloscope dans la Partie C seulement dans leurs 
présentations par Fluke. Mais il s’agit bien de la même charge et des mêmes conditions du réseau. 

Les tensions	ݒ,, aux points ܲen figure V.25.a, de valeurs efficaces de 79 V, 107.6 V et 96.4 V pour 
respectivement les phasesܲℎ  , ܲℎ et ܲℎ , sont alors fortement déséquilibrées avec un taux de 
déséquilibre inverse de 5.8% et homopolaire de 13.1% (figure V.25.b) et perturbées avec un THD calculé 
par rapport au fondamental (figure V.25.c) de 24.9% pour la ܲℎ, 12.8% pour la ܲℎ et 17.1% pour la 
ܲℎ.  
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a) Tensions d’alimentations 

	,, aux pointsݒ	 ܲ  
b) Déséquilibre des tensions 

de source	ݒ,,  
c) Contenu harmonique des 

tensions	ݒ,, 

Figure V.25. Système triphasé de tensions déséquilibrées et perturbées avant le filtrage 

Les courants de lignes avant le filtrage en figure V.26.a, issus de la charge triphasé PD3, de valeurs 
efficaces  3.64A, 3.94A et 3.75A pour respectivement les courants	݅ , ݅ , ݅ , ne sont pas équilibrés car 
les tensions ne le sont pas. Ils ont un taux de déséquilibre inverse de 4.9% (figure V.26.b). Leurs contenus 
harmoniques (figure V.26.c) sont de 14.8%, 13.4% et 14.6%. Les perturbations dominantes en courants 
sont liées aux rangs 5 et 7 des harmoniques (fig. V.26.b). Cette charge absorbe 932 W et 317 VAR (figure 
V.26.d). Il en résulte  des facteurs de puissances FP de 0.92, 0.96 et 0.87 inégaux pour les trois phases et 
un déplacement de facteur de puissance DPF de 0.96, 0.97, et 0.9 pour chaque phase (figure V.26.d). 

  
a) Courants de lignes-charge PD3 b) Taux de déséquilibre des courants 

  
c) Contenu harmonique des courants d) Bilan de puissance, PF et DPF 

Figure V.26. Système triphasé de courants avant le filtrage 

NOTA : Pour les mesures en figure V.26.d : W vaut la puissance active en Watt ; VA c’est la puissance apparente S ; 
VAR pour le réactif ; PF c’est le facteur de puissance FP ;	ܿݏఝ est le même que ܿݏఝଵ le déphasage du courant 
fondamental par rapport à la tension fondamental. C’est aussi le Déplacement du Facteur de Puissance DPF. 
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V-D-II-2 Comparaison des formes d’ondes et valeurs efficaces 

Les formes d’ondes expérimentales pour les courants de la source 	݅௦ ,,(ݐ)	 après le filtrage sont 
présentées pour les 4 méthodes sur la figure V.27. En haut de chaque figure, les valeurs efficaces sont 
affichées pour les courants de chaque phase.  

  
 

a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale 

  
 

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-q-r 

Figure V.27. Formes d’ondes des courants ݅௦,,(ݐ)	après filtrage pour les 4 méthodes. 

Dans notre méthode DCAP, en figure V.27.a, les courants ont une allure sinusoïdale par rapport aux autres 
méthodes ainsi qu’un équilibre pour les courants sur les trois lignes. La figure V.28 montre la 
comparaison pour les valeurs efficaces pour l’ensemble des méthodes. 

 
Figure V.28. Comparaison des valeurs efficaces des courants sur chaque phase  

NOTA : Les couleurs des courbes en figure V.27sont en rapport avec le code couleur du standard Européen 
(sélectionné dans Fluke) qui attribue la couleur noire pour la phase1, rouge pour la phase2 et gris pour la phase 
3.Les couleurs des barres sur la figure 28 sont en lien directe avec le code couleur des	ܲℎ, ,. 
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V-D-II-3 Comparaison des THD 

Les relevés harmoniques des courants de ligne de source ݅௦,,	(ݐ) filtrés sont présentés en figure V.29 
pour les 4 méthodes. Or, nous avons vu que les harmoniques dominants dans les courants de la charge 
sont le rang 5 (14% et le rang 7 (4%) en figure V.26.b. La méthode proposée DCAP, a bien pu réduire 
fortement ces rangs (figure V.29.a) tandis que les autres méthodes n’ont pas réussi à le filtrer. En plus, la 
méthode p-q-r a injecté de l’harmonique 3 (figure V.29.d) par rapport à ce qui existait (figure V.26.c) de 
1.9%, 1.5% et 1.4%. 

  
a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale 

  
 

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-q-r 

Figure V.29. Comparaison du contenu harmonique des courants ݅௦,,	surchaque phase et pour 
les 4 méthodes 

La méthode DCAP affiche le contenu harmonique le plus faible par rapport aux autres méthodes, que ce 
soit pour la distorsion globale (THD) ou individuelle. La figure V.30 présente l’ensemble des THD sur 
chaque phase du réseau pour les 4 méthodes. La valeur moyenne des THD sur les trois phases est montrée 
sur cette figure. 

 
Figure V.30. Comparaison des THD des courants filtrés pour 4 méthodes 
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V-D-II-4 Comparaison des taux de déséquilibre inverse 

Cette comparaison permet de savoir si les courants sont bien équilibrés sur les trois phases. Les 
composantes inverse ( ܺ) et homopolaire sont calculées. La norme EN50160 exige une valeur	


≤ 2% 

(ܺௗ est la composante directe). Dans le cas du réseau sans neutre, on ne tient pas compte de la composante 
homopolaire du courant. Les diagrammes en figure V.31 indiquent les valeurs du déséquilibre inverse 
dans le cadre « Neg » (Negative sequence current) montrent qu’uniquement la DCAP répond aux 
exigences de la norme avec un taux de déséquilibre de 0.8% < 2%. Les autres sont « hors normes ». 

  
 

Méthode DCAP Méthode p-q originale 

  
 

Méthode p-q modifiée Méthode p-q-r 

Figure V.31. Diagrammes vectoriels et taux de déséquilibre (EN50160) des courants ݅௦ ,,	filtrés 

La figure 32 présente la comparaison des taux de déséquilibre et montre que la DCAP est la seule à 
répondre aux attentes de la norme en matière d’équilibre des courants filtrés sur un réseau perturbé en 
tension. 

 
Figure V.32.Comparaison des taux de déséquilibre inverse des courants de lignes après filtrage 
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V-D-II-5 Comparaison des Puissances et des Facteurs de Puissances FP 

Le but de cette comparaison est de savoir, d’abord, qu’elle méthode fournie le moins de puissance active 
(totale sur les 3 phases) pour une même charge dans les mêmes conditions avant le filtrage. Les tableaux 
des relevés des puissances sont montrés en figure V.33. Il est vu que pour la DCAP (figure V.33.a), la 
source fournit le moins de puissance active (1002W). Elle est à 1.99% en moins par rapport à la méthode 
p-q (1022W), à 2.3% en moins par rapport à la p-q modifiée (1028W) et à 1.29% en moins que la p-q-r. 
Quant à la puissance réactive, toutes les autres méthodes n’ont pas réussi pleinement la compensation et 
de plus on observe un excès d’énergie réactive sur les lignes de phase (repéré par le symbole du 
condensateur montrant un renvoi supplémentaire du réactif) 

  
a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale 

  

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-q-r 

Figure V.33. Puissance fournies par la source, FP et DPF, et pour 4 méthodes 

La qualité de la compensation en termes de puissance est aussi montrée par le facteur de puissance après 
filtrage indiqué dans les tableaux. Il est clair que la DCAP offre le meilleur FP (0.98, 0.99, 0.99) sur 
l’ensemble des phases par rapports aux autres méthodes. La comparaison est en figure V.34. 

 
Figure V.34. Comparaison des facteurs de Puissance FP ou PF 
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V-D-II-6 Comparaison des DPF ou ࣐࢙ࢉ (࣐࢙ࢉ) 

Le DPF et lié au déphasage du fondamental du courant par rapport au fondamental de la tension. Or, les 
tensions ݒ,,  sont perturbées pour pouvoir reconnaitre visuellement leurs fondamentaux. Alors nous 
présentons, à titre d’exemple, le courant ݅௦  par rapport à la tension	ݒଷ(ݐ) à l’origine du réseau en figure 
V.35 qui est moins perturbée, donc assimilée à son fondamental, et non pas la tension ݒ(ݐ)	aux points	 ܲ.  

 

  
 

a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale 

  
 

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode pqr 

Figure V.35. Tension ݒଷet courant ݅ ௦après filtrage 

Par contre, la comparaison sur les DPF aux points ܲ 	d’après les tableaux des puissances (figure V.35) 
relevés entre ݒ,,(ݐ) et ݅௦,,	(ݐ)	montre que seule la DCAP atteint des valeurs unitaires sur les trois 
phases en figure V.36. 

 
Figure V.36. Comparaison des DPF aux points	 ܲ pour chaque phase pour les 4 méthodes 
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V-D-II-7 Comparaison du nombre d’opérations mathématiques pour chaque méthode 

Chaque méthode diffère de l’autre dans son algorithme de génération des courants de référence bien 
qu’elles ont besoin toutes des mêmes grandeurs d’entrées, comme schématisé à la figure V.37, soit  les 
courants de la charge ݅,,(ݐ), les tensions ݒ,,(ݐ)  aux points ܲ , les courants du filtre ݅,,(ݐ), les 
tensions du bus DC ݒ ,(ݐ) et la puissance nécessaire à la régulations du bus DC que l’on appelle ܲ௧ . 

Pour ces grandeurs communes à toutes les méthodes, le nombre d’opérations mathématiques nécessaire à 
l’extraction des courants de référence diffère considérablement entre les méthodes. La DCAP nécessite 21 
opérations contre 59 pour la p-q originale et 70 pour la p-q modifiée et 90 pour la p-q-r. 

 
Figure V.37. Comparaison en nombre d’opérations mathématiques pour extraire les courants de 

référence 

Nous avons considéré pour ce calcul, que la puissance	 ܲ௧  nécessaire à la régulation des tensions DC 
est extraite d’une façon unique (bien que les boucles de régulation des tensions puissent être différentes 
selon les auteurs) et cela pour cerner le calcul seulement au niveau de l’algorithme de base de chaque 
méthode. Alors, on s’est basé sur notre méthode pour calculer cette puissance. D’un autre côté, nous avons 
aussi retranché les éléments en communs comme le filtre passe-haut ou passe-bas. 

V-D-II-8 Conclusion 

 
Nous avons vu dans cette partie, après la comparaison des performances de ces 4 méthodes, que la 
méthode DCAP proposée détient les meilleures caractéristiques répondant aux critères de norme ainsi 
qu’aux critères de filtrage actif. Les courants sont bien sinusoïdaux avec un taux de déséquilibre de 0.8% 
bien inférieur à la limite de la norme de 2%, la puissance active fournie par la source est minimale 
réduisant ainsi les pertes inutiles dans le système, le facteur de puissance est le plus élevé et le 
déplacement de facteur de puissance est unitaire montrant que les courants sont bien en phase avec leurs 
tensions correspondantes. Ces performances sont bien supérieures à celles des autres méthodes que ce soit 
pour chaque critère isolé de comparaison (Phase par phase comme le THD, RMS, DPF) ou bien dans la 
globalité (équilibre des courants, PF). En outre, le calcul des courants de référence est plus rapide dans 
cette méthode que dans les autres. Dans la suite de cette partie, nous allons montrer les résultats du filtrage 
actif sur un réseau triphasé avec neutre distribué et un filtre 3 bras-4 fils dont le neutre du réseau est 
connecté au point milieu du bus DC. Ensuite nous présenterons les résultats pour la méthode DCAP dans 
une application en monophasé pour deux structures pour l’onduleur : 

i- Onduleur monophasé à deux bras 
ii- Onduleur monophasé à 1 bras plus neutre connecté au point milieu du bus DC. 
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V-D-III COMPARAISON DES PERFORMANCES SUR UN RESEAU 4 FILS. 

Les méthodes étudiées ne gèrent pas la compensation phase par phase comme notre méthode le fait. Nous 
avons jugé intéressant de voir leur comportement face une charge triphasée dont une phase uniquement 
absorbe de la puissance réactive. Nous avons conçu un circuit avec 3 charges monophasées déséquilibrées 
dont deux sont plutôt résistives et une troisième inductive. 

 Nous avons pris volontairement des charges linéaires pour étudier d’abord les réponses des méthodes 
quand les courants sont uniquement perturbés par la source (perturbée) et ensuite pour voir la pertinence 
de chaque méthode pour la compensation de la puissance réactive surtout qu’il y a deux charges qui n’en 
absorbent pas (ou très peu en fonction du déséquilibre de la tension correspondante et des inductances 
dues aux résistances bobinées de la charge). 

Le schéma du circuit de puissance est en figure V.36. Les charges résistives sont	ܴଵ = 40Ω, ܴଶ = 38.5Ω  
et la charge inductive	ܴଷ = 24Ω	et	ܮଷ =  Les données du réseau et du filtre sont les mêmes .ܪ44.5݉
décrites avant. 

 

Figure V.36 Schéma de puissance pour le filtrage à 4 fils. 

V-D- III-1 Etat des lieux initial. Formes d’ondes et bilan de puissance. 

Nous présentons à la figure V.37 le système des tensions et leur déséquilibre ainsi que leur contenu 
harmonique. Les chutes de tensions différentes dans les résistances de lignes	ܴ,	ܴ et ܴ cèdent à des 
tensions	ݒ,,(ݐ)	d’amplitudes inégales aux points	 ܲ  (fig V.37.a). Le déséquilibre de tension est de 8.5% 
inverse et 7.3% homopolaire (figure V.37.b). Les tensions sont perturbées avec un  ܶܦܪ௩ de 8.2%, un 
௩ܦܪܶ de 4.9%, sur la deuxième phase et un	௩ܦܪܶ 	de 8.6% sur la troisième phase (figure V.37.c). 
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a) Tensions d’alimentations aux 

points	 ܲ 
b) Déséquilibre des tensions 

de source	ݒ,, 
c) Contenu harmonique des 

tensions	ݒ,, 

Figure V.37. Système triphasé de tensions déséquilibrées et perturbées 

Le déséquilibre des tensions cède à des courants inégaux dans la phase 1 et 2 en figure V.38.a malgré que 
les résistances ܴଵet ܴଶ	sont presque identiques. 

 
 

 

a) Courants de lignes avant filtrage b) Taux de déséquilibre des courants 

  
 

c) Contenu harmoniques des courants d) Bilan de puissances absorbées  

Figure V.38. Système triphasé de courants avant le filtrage. Bilan de puissance et déséquilibre 

Les taux de déséquilibre inverse des courants est de 34% et le déséquilibre homopolaire de 16.6%vus en 
figure 38.b. 
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Les perturbations harmoniques des courants en figure V.38.c sont cette fois ci liées  aux harmoniques des  
tensions. Nous avons un ܶܦܪ de 7.8% sur la première phase pour un ܶܦܪ௩de 8.2%, un ܶܦܪ de 4.8% 
sur la deuxième phase pour un ܶܦܪ௩de 4.9%, par contre, on a un  ܶܦܪ de 3.2% sur la troisième phase 
pour un ܶܦܪ௩de 8.6%. 

Les puissances réactives absorbées par les charges sont  de 18VAR pour  la première phase, 2 VAR pour 
la deuxième et 238 VAR pour la troisième phase où il y a la charge inductive. 

Les facteurs de puissance FP de 0.99 et 1pour les deux charges résistives et 0.75 pour la charge inductive. 
Le DPF pour les charges linéaires suit le FP avec comme valeur unitaires pour les charges résistives et 
0.75 pour la charge inductive. 

La valeur efficace du courant dans le neutre (en bleu sur la figure V.40.a) est égale à 1.45A.  

Le défi des méthodes sous l’étude est de compenser la puissance réactive de la troisième phase sans 
affecter les autres phases et en plus de compenser le courant dans le neutre. 

Dans ce qui suit, on compare les résultats de la compensation pour les 4 méthodes. 
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V-D- III-2 Comparaison des formes d’ondes, valeurs efficaces et courants dans le neutre 

Les formes d’ondes expérimentales pour les courants de la source	݅௦ ,,	(ݐ) après le filtrage et le courant 
du neutre du côté de la source sont présentées pour les 4 méthodes sur la figure V.39. En haut de chaque 
figure, les valeurs efficaces sont affichées pour les courants de chaque phase et pour le neutre.  

  
 

a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale 

  
 

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-q-r 
Figure V.39. Formes d’ondes des courants ݅௦,,(ݐ)	après filtrage et courant du neutre 

Dans notre méthode DCAP, en figure V.39.a, les courants ont l’allure la plus sinusoïdale par rapport aux 
autres méthodes ainsi qu’un équilibre pour les courants sur les trois lignes. La comparaison des valeurs 
efficaces en figure V.40 montre aussi cet équilibre par rapport aux autres méthodes. 

 
Figure V.40. Comparaison des valeurs efficaces des courants sur chaque phase et pour 4 

méthodes 

Il parait d’après les courants, que la compensation sur la troisième phase n’est  effective que pour la 
DCAP. Quant au courant du neutre, il est le plus compensé par la DCAP avec une valeur efficace de 
0.45A au lieu de 1.45A. 
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V-D- III-3 Comparaison des THD 

Les relevés harmoniques des courants de lignes de source ݅௦,,(ݐ)	filtrés sont présentés en figure V.41 
pour les 4 méthodes.  

 
 

 

a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale 

  
 

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-q-r 

Figure V.41. Contenu harmonique des courants ݅௦,,(ݐ)	après filtrage 

La méthode DCAP affiche le contenu harmonique le plus faible par rapport aux autres méthodes, que ce 
soit pour la distorsion globale (THD) ou individuelle. La figure V.42 présente l’ensemble des THD sur 
chaque phase du réseau pour les 4 méthodes.  

 
Figure V.42. Comparaison des THD des courants filtrés pour 4 méthodes 

Malgré que les perturbations harmoniques des courants soient liées aux perturbations des tensions et pas 
de la charge, on trouve que, pour la méthode DCAP, le	ܶܦܪ		a bien baissé à des niveaux acceptables. 
Tandis que pour les autres méthodes il y a une dégradation de la qualité des courants.  
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V-D- III-4 Comparaison des taux de déséquilibre inverse et homopolaire 

Les diagrammes en figure V.43 indiquent les valeurs du déséquilibre inverse dans le cadre « Neg »  et le 
déséquilibre homopolaire dans le cadre « Zero ». Ils montrent qu’uniquement la DCAP réponde aux 
exigences de la norme avec un taux de déséquilibre inverse de 0.2% < 2% et homopolaire de 1.5% < 2%. 
Les autres méthodes sont « hors normes ». 

 

  
 

Méthode DCAP Méthode p-q originale 

  
 

Méthode p-q modifiée Méthode p-q-r 
 

Figure V.43. Taux de déséquilibre (EN50160) des courants ݅௦,,  filtrés 

La figure V.44 présente la comparaison entre les taux de déséquilibre et montre que la DCAP est la seule à 
répondre aux attentes de la norme en matière d’équilibre des courants filtrés sur un réseau perturbé en 
tension. 

 
Figure V.44.Comparaison des taux de déséquilibre inverse et homopolaire des courants de lignes après 

filtrage 
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Les performances de la DCAP sont flagrantes devant les autres méthodes. Le courant du neutre est réduit 
à une valeur acceptable par la norme quantifiée par le déséquilibre homopolaire ( బ


% ). ܺ  est la 

composante homopolaire du courant. 

V-D- III-5 Comparaison et analyse de la compensation des puissances réactives. 

Avec le montage et les charges considérés, on s’attendait à ce que les méthodes compensent la puissance 
réactive absorbée par la troisième phase sans altérer les autres phases. Or, d’après les relevés dans la 
figure V.45, il n’y a que la méthode DCAP qui assure cet objectif en figure V.45.a. La puissance initiale 
de 238 VAR sur la phase 3 et les 18 VAR sur la phase 1 sont majoritairement compensée. Les autres 
méthodes n’ont pas réussi pleinement la compensation et de plus on observe un excès d’énergie réactive 
injectée par le filtre sur les lignes de phases 1 et 2 (repéré par le symbole du condensateur montrant la 
présence d’une puissance capacitive ce qui se traduit par un renvoi supplémentaire du réactif). 

Puissance fournies par la source : FP et DPF 

 
 

 

a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale 

  
c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-q-r 

 
Figure V.45. Comparaison des puissances sur chaque phase et pour 4 méthodes 

Or, pour la méthode p-q, le résultat de la compensation était bien prévu et calculé et correspond à la 
logique de son algorithme. Pour la p-q modifiée, on s’attendait à une compensation incomplète, par contre 
le résultat pour la p-q-r n’était pas imaginé de la sorte. En effet, 

a- La méthode p-q calcul l’intégralité de la puissance réactive dans le circuit et la repartie également 
sur les trois phases pour la compensation. Dans ces conditions, le filtre va injecter du réactif sur 
les phases 1 et 2 et les courants de lignes correspondants vont être en avance sur la tension car à 
l’origine ils sont en phase avec la tension pour une charge résistive. Pour chiffrer (on fait le calcul 
simplifié comme si les tensions sont équilibrées), la puissance totale dans le circuit est de 
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258VAR (dernière colonne du tableau dans figure V.38.b) est repartie en 86 VAR par phase à 
injecter par le filtre. La première phase absorbait 18 VAR et le filtre lui envoi 86 alors 68 VAR en 
excès apparaissent sur la phase 1. Sur le tableau de la figure V.45.b on trouve 59 VAR 
(capacitive) sur cette phase. De même pour la phase 2 où il y avait 2 VAR, on  injecte 86VAR et 
on se trouve avec 84 VAR en excès (61 VAR capacitive mesurés). Pour la phase 3 le calcul donne 
258-86=172 VAR qui ne seront pas compensées (121 VAR mesurés). En admettant la différence 
sur les ordres des grandeurs à cause du déséquilibre du réseau, les résultats pour la p-q sont 
cohérents avec son algorithme. Cette méthode était conçue pour les systèmes alimentant des 
charges triphasées ou les courants et puissances sont identiques sur chaque phase et la répartition à 
des portions égales, de la puissance réactive, assure la compensation. Par contre, quand les 
puissances réactives ne sont pas égales, la compensation n’est pas efficace comme nous l’avons 
montré. En conclusion, cette méthode n’est pas adaptée à toutes les charges triphasées et il lui faut 
trois charges monophasées plutôt « symétriques » pour les réseaux à 4 fils (3 gradateurs ou 3 
ponts monophasés à thyristors ou à diodes). 
 

b- La méthode p-q modifiée calcule la puissance réactive par la méthode généralisée des puissances 
instantanées et les trois puissances réactives sur les phases dans le repère cartésien sont 
linéairement dépendantes, exprimées par 	ݒ . ݍ + ݒ ݍ. + ݒ . ݍ = 0	(équation (II.54)) On avait 
prévu pour cette méthode une mauvaise compensation à cause de la dépendance des puissances 
réactives, car, dire que la première phase n’en a pas besoin, ni la deuxième, la puissance à 
compenser pour la troisième phase en découle et normalement elle sera nulle, donc la troisième 
phase ne sera pas compensée. Les mesures en figure V.45.c montre que la puissance réactive n’est 
pas vraiment compensée, elle était de 238 VAR et il restait 216 VAR car les deux premières 
phases n’en avaient pas besoin. Pareillement que la méthode p-q, cette méthode sera plus valable 
pour les charges monophasées identiques (validé en Ch. II) 
 

Dans l’art antérieur, les méthodes p-q et p-q-r n’ont pas été étudiées avec ce type de déséquilibre et de 
perturbation comme nous l’avons fait ni avec des circuits avec une seule phase absorbant du réactif. Elles 
sont souvent appliquées sur des circuits comportant des charges identiques généralement 3 ponts 
monophasés à thyristors comme nous les avions étudiés en Ch. II. A ce type de charge leurs performances 
sont meilleures qu’avec le circuit de l’étude, et pour la méthode p-q-r nous n’avons pas cherché les raisons 
de sa défaillance avec le circuit du montage de l’étude, on a considéré uniquement sa réponse surtout que 
son algorithme était validé sur un réseau à 4 fils avec des charges identiques (Ch. II) et aussi en triphasé 3 
fils dans ce chapitre. La méthode p-q-r faille comme les autres méthodes pour ce montage et il apparait 
que son algorithme définit deux puissances réactives linéairement indépendantes, ce qui ne permet pas 
d’être efficace pour ce type de montage. 

C’est uniquement la méthode DCAP qui permet de compenser chaque phase à part, ce qui confirme une 
fois de plus la validité et l’efficacité de son approche. 
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V-D- III-6 Comparaison des Facteurs de Puissances FP 

La qualité de la compensation en termes de puissance est aussi montrée par le facteur de puissance après 
filtrage indiqué dans les tableaux de la figure 45. Il est clair que la DCAP offre le meilleur FP (0.98, 0.99, 
0.98) sur l’ensemble des phases par rapports aux autres méthodes. La comparaison est en figure V.46. 

 
Figure V.46. Comparaison des facteurs de Puissance FP ou PF 

 

V-D- III-7 Comparaison des DPF ou ࣐࢙ࢉ (࣐࢙ࢉ) 

Le DPF est lié au déphasage du fondamental du courant par rapport au fondamental de la tension. Or, il 
s’est avéré que la méthode DCAP réussit à avoir des déphasages nuls entre les courants et les tensions sur 
les trois phases avec des DPF unitaires (tableaux en figure V.45) dont les valeurs sont comparées sur la  
figure V.47.Les valeurs des DPF sont unitaires. 

 
Figure V.47. Comparaison des DPF aux points ܲ	pour chaque phase pour les 4 méthodes 

Ensuite en figure V.48, nous présentons les formes des courants ݅௦	,,(ݐ)  après le filtrage avec les 
tensions	ݒ,,(ݐ) pour les 4 méthodes. L’excès de puissance réactive injecté par le filtre se traduit par le 
déphasage avant du courant par rapport à la tension que l’on voit clairement pour la méthode p-q pour les 
couplets	(ݒ , ݅௦	) et (ݒ et ݅௦	) là où il y a le plus de puissance de nature capacitive. Pour les autres, on 
est dans la même situation mais les déphasages sont moins visibles car les puissances capacitives sont 
réduites. Il en résulte que le ܨܲܦ =  ఝଵ mesuré, par exemple, pour la première phase pour la p-q est deݏܿ
0.98 en avance. D’un autre côté, on voit le courant de la troisième phase qui n’est pas compensé. Il en va 
de même pour les méthodes p-q modifiée te p-q-r. 

 



 

Ch. V. Implantation et validation expérimentale. Evaluation comparative des méthodes  Page 177 

 

 	 et ݅௦ݒ 	 et ݅௦ݒ 	 et ݅௦ݒ 

 

 

Méthode 
DCAP 

   
 

 

 

Méthode 
p-q 

originale 

 
 

  

 

Méthode 
p-q 

modifiée 

 
 

  

 

 

Méthode 
p-q-r 

  
 

 
 

Figure V.47. Courants ݅ ௦	,, et tension	ݒ,,  vu du secteur phase par phase 

V-D- III-8 Conclusion 

Nous avons vu dans cette partie que les algorithmes, pour les méthodes p-q originale, p-q modifiée et p-q-
r, dédiés à la compensation ne sont pas performants lorsque les charges d’un réseau 4 fils ne sont pas 
identiques. Le concept même pour l’extraction des courants de référence n’est pas vraiment applicable 
dans ces conditions. En effet, La compensation globale de la puissance réactive ne peut aboutir que si les 
charges absorbent des puissances réactives égales ou à la limite proches. On risque avec ces méthodes 
d’injecter du réactif sur le réseau au moment où on cherche à le réduire. Et si on pousse à l’extrême, pour 
les fortes puissances avec des filtres puissants, cela peut amener à des tensions aux points ܲ  supérieures 
aux tensions du réseau. La méthode DCAP présente dans ces mêmes conditions des performances 
incomparables avec les autres du point de vue qualité de puissance et en plus, son concept de 
compensation par phase permet au filtre associé de s’adapter avec des charges quelconques. 
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V-D-IV APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN RESEAU MONOPHASE. 

V-D-IV-1 Filtre actif 1 bras et neutre connecté au point milieu du bus DC 

Le schéma de puissance du montage pratique est présenté sur la figure V.49. La tension ݒଵde la source est 
la même modélisée dans (V.1) bien que les conditions du réseau ne soient pas identiques pour chaque 
expérimentation, il n’est pas envisagé de modéliser les tensions pour chaque essai. La résistance de ligne 
(rhéostat à curseur 6A-1500W) est différente de celle utilisée pour le triphasé c’est pour cela que son 
inductance est plus grande. La charge est constituée d’un pont monophasé à diodes alimentant une charge 
R, L en série. Une impédance	ܮᇱ,	ܴᇱest rajoutée à l’entrée du pont. Le filtre actif est connecté au réseau par 
l’intermédiaire du contacteur KM1 sur la phase uniquement. Lors de la précharge des condensateurs du 
bus DC, le neutre du réseau et le point milieu sont reliés et cela évitera les fortes perturbations sur les 
tensions continues lors de connexion du filtre au réseau. La tension de référence des condensateurs est de 
300V. 

 
Figure V.49 Schéma simplifié du montage pratique du filtre 1 bras et neutre lié au point milieu 

V-D- IV-1.1 Caractéristiques des réseaux déséquilibrés avant et après le filtrage. 

Comme nous l’avons déjà mentionné que les travaux sur les réseaux déséquilibrés ne sont pas communs 
dans la littérature, il nous parait important de préciser quelques particularités qui apparaissent lors du 
filtrage pour ce type des réseaux afin d’éviter toutes confusions. Avant le filtrage, la tension et le courant 
de la charge sont présentés en figure V.50 pour les relevés expérimentaux et les allures simulées dont les 
valeurs numériques sont très proches. 
 

  
 

a) Relevés expérimentaux de la tension et 
du courant avant le filtrage 

b) Allures Simulées pour la tension et le 
courant avant filtrage 

Figure V.50. Formes de la tension au point Pcc et le courant de la charge avant le filtrage. 
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La tension est déséquilibrée (loin de sa valeur initiale) à cause de la chute de tension créée par le courant 
de la charge avant le filtrage et elle est perturbée à cause des harmoniques du courant et de ces propres 
harmoniques qui  apparaissent davantage lorsque sa valeur efficace baisse. Cependant, après le filtrage le 
courant dans la source n’est que la composante active sinusoïdale qui est de valeur efficace inférieure à 
celle du courant initial. On aura comme conséquence directe : 

a- La chute de tension dans la ligne diminue et la valeur efficace de la tension augmente. 
b- Lorsque la valeur efficace de la tension augmente, cela conduit à l’augmentation de la valeur 

efficace du courant dans la charge (courant maximal aussi). 
c- Les puissances, active, réactive et déformante, absorbées par la charge augmentent suite aux 

raisons dans a et b. 
d- Lorsque le courant de la charge est filtré dans la source, les effets de ces harmoniques sur la 

tension disparaissent et la tension est moins perturbée. 
e- Pour le signal carré, enveloppe du courant de la charge en figure 51, de valeur maximale I, on 

écrit que	ܫመ = ∑ ସ.ூ
.గ

ஶ
ୀଵ . Alors quand I augmente, l’amplitude des harmoniques le suit, donc, la 

composante harmonique égale àට∑ ଶஶܫ
ஷଵ  augmente aussi, et si le fondamental du courant ne suit 

pas linéairement la croissance des harmoniques on aura en conséquence un ܶܦܪ = 100.
ට∑ ூ

మಮ
ಯభ

ூభ
 

qui est supérieur à l’initial. 
 

 
Figure V,51. Enveloppe du courant de la charge pour le développement en série de Fourrier 

La figure 52 montre effectivement cette variation sur les grandeurs lors du filtrage. 
 

  
 

a) Relevés expérimentaux de la tension et 
du courant pendant le filtrage 

b) Allures Simulées pour la tension et le 
courant pendant le filtrage 

Figure V.52. Formes de la tension au point ܲ et le courant de la charge après le filtrage. 

La valeur efficace de la tension passe à 115V au lieu de 103V et elle est moins perturbée. Cette 
augmentation de 12V fait augmenter la valeur efficace du courant qui passe de 4,24A à 4,78A. Il est 
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important de dire que les caractéristiques de la charge ont changé parce que le réseau est à l’origine 
perturbé et déséquilibré et que la tension s’est améliorée grâce au filtrage. Cela ne constitue pas une 
caractéristique intrinsèque du filtre ou un mauvais fonctionnement, c’est au contraire qu’avec le filtrage on 
améliore la qualité du réseau. Un gain de 12V pour un récepteur lui est très bénéfique si la chute de 
tension est due à son propre courant. Sur la figure V.53, on montre la suite des évolutions, des puissances, 
du ܶܦܪ௩ et ܶܦܪ avant et pendant le filtrage. La puissance active est passée de 267W en figure V.53.a à 
317W en figure V.53.b avec une augmentation de 50W. La puissance réactive a augmenté de 105VAR et 
le facteur de puissance FP/PF a baissé comme le DPF. Le		ܶܦܪ௩		a bien baissé de 16.5% en figure V.53.c 
à 5% en figure V.53.d. Par contre, le ܶܦܪ du courant de la charge a augmenté de 10.3% en figure V.55.e 
à 13.7% en figure V.53.f. 
 

  
 

a) Tension et du courant avant le filtrage b) Tension et le courant pendant le 
filtrage 

  
 

c) Spectre de la Tension avant filtrage d) Spectre de la tension pendant filtrage 

 
 

 

e) Spectre du courant avant filtrage f) Spectre du courant pendant filtrage 

Figure V.53. Évolutions des caractéristiques de la charge avant et pendant le filtrage. 
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Il est vrai qu’en termes de filtrage, on s’intéresse uniquement au courant avant et après le filtrage du côté 
de la source. Mais quand le réseau est perturbé, il est plus judicieux d’examiner aussi l’étape « pendant le 
filtrage » car les caractéristiques de la charge ne sont pas les mêmes et l’algorithme de commande effectue 
son  calcul pendant le filtrage à partir du courant « modifié » de la charge et non pas le courant présent 
avant le filtrage.  
On montrera dans la suite les résultats du filtrage pour le courant de la charge et on dresse un bilan de 
puissance pour évaluer la performance de la méthode DCAP en monophasé. 
 
V-D- IV-1.2 Résultats du filtrage pour l’onduleur 1 bras. 

Sur la figure V.54, on présente les résultats du filtrage en monophasé. La colonne à gauche concerne la 
charge, celle du milieu est pour le filtre et la dernière à droite représente les données du côté de la source. 
Ces résultats montrent que : 

 Le courant dans la source en figure V.54.c est sinusoïdale avec un DPF=1. 
 A la puissance active absorbée par la charge (317 W) en figureV.54.a, on rajoutte celle absorbée 

par le filtre (57W) en figure V.54.b cela donne la puissance active totale fournie par la source 
(317+57=374W)  dont celle mesurée est de 372W en figure V.54.c. 

 La puissance reactive est compensée à 32 VAR prés en figure V.54.c avec un FP=1. En effet, le 
filtre fournie 451VAR pour compenser les 451 VAR de la charge et la puissance apparente est 
réduite. On revient autour de ces « 32VAR » un peu plus loin dans le document. 

 Le filtre absorbe 57 W en figure 54.b (on a pris la convention générateur pour le filtre ce qui fait 
que la puissance mesurée dans le filtre est négative). 

 Le THD du courant de la source est réduit à 1.7% en figure V.54.f. Il était de 13.7% avant le 
filtrage. 

 
Charge Filtre Réseau  

   
 

a) Tension au Pcc et courant de 
la charge pendant le filtrage 

b) Tension au Pcc et courant 
du filtre 

c) Tension au Pcc et courant 
filtré de la source 
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d) Spectre harmonique du 
courant de la charge 

e) Tension au ܲ et courant 
du filtre-Simulation 

f) Spectre harmonique du 
courant de la source 

Figure 54. Résultats du filtrage actif. Bilan de puissance, courant dans la source et spectre harmonique 

La figure V.54.b montre le courant du filtre actif et la tension du secteur, et la figure V.54.e montre le 
courant du filtre	 ݅ qui suit parfaitement sa référence	݅ . Ces résultats valident le modèle de la méthode 
DCAP pour le filtrage en monophasé. Le courant de la source est sinusoïdal avec un très faible taux 
d’harmonique malgré les conditions initiales du réseau.  

Sur la figure V.55 on présente les tensions ݒ (figure V.55.a) et ݒ(figure V.55.c) du bus DC ainsi que 
la tension totale ݒ  (figure V.55.b) toutes mesurées avec le courant du filtre. Les tensions sont bien 
régulées à leurs tensions de référence de 300V et le courant du filtre correspond à celui de la simulation en 
figure V.54.e 

   
a) ݒ  et courant filtre b) ݒ  et courant filtre c) ݒ  et courant filtre 

Figure 55. Tensions du bus DC et courant du filtre 

V-D- IV-1.3 Puissance équilibrante entre la source du réseau et la source du filtre 

Nous avons établi (Annexe 1) que pour équilibrer les sources du réseau et du filtre actif, un courant 
d’équilibrage	݅é  peut circuler entre les deux sources et il est indépendant du courant de régulation. Il a été 
évalué pour un fonctionnement à vide (charge déconnecté et filtre connecté). La figure V.56.a montre ce 
courant de ܫ	é	 = 	dans le cas de l’onduleur monophasé vu de la tension du secteur avec ܣ0.246 ܸ =
233ܸ. Les résultats de simulation en figure V.56.b montrent les mêmes formes pour  ܸ = 234ܸ	et 
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	é	ܫ =  L’important est dans les puissances absorbées par ce courant qui montre 61 VAR pour la .ܣ0.26
puissance réactive sous 233V. On admet alors que pour	 ܸ = 116ܸ, cette puissance est la moitié, ce qui 
justifie la présence de 32VAR supplémentaire absorbée par la source après le filtrage comme vu avant 
(figure V.54.c). Ce courant, considéré comme permanent dans le circuit, est hors de la portée de 
l’algorithme de commande car il n’est pas absorbé par la charge et il est indépendant de la régulation. 

   

a) ݒ et courant ݅é  b) ݒ et courant ݅é-Simulation c) Puissance absorbée par ݅é  

Figure 56. Courant et puissances équilibrants 

V-D-IV-2 Filtre actif  2 bras  

Ce qui change par rapport à la structure à 1 bras c’est la présence d’une bobine placée sur le neutre du 
filtre dont la valeur est la moitié de celle à 1 bras. C’est identique pour la bobine de la phase dont les deux 
ont la même valeur de 26 mH. Nous avons aussi regroupé les condensateurs pour avoir la même valeur 
éܥ =  que pour la structure précédente. La figure V.57  montre  le circuit simplifié du montageܨ݉	0,6
pratique. 

 

Figure 57. Schéma simplifié du montage de puissance pour la structure à 2 bras 
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Pour la même charge et le même circuit de déséquilibre, nous obtenons pratiquement les mêmes 
performances pour les signaux de la charge, source et filtre. La figure V.58 montre les résultats de la 
compensation. On note une légère augmentation de la tension lors de cet essai augmentant légèrement le 
courant dans la charge de 4,8A au lieu de 4,78A tandis que, le courant filtré dans la source est de 3,139A 
au lieu de 3,212A, le courant du filtre passe de 3,98A à 4A. 

 Charge Filtre Réseau  

   

a) Relevés de la tension et du 
courant pendant le filtrage 

b) Relevés de la tension et du 
courant du filtre 

b) Relevés de la tension et du 
courant filtré de la source 

Figure 58. Grandeurs électriques pour la structure à 2 bras 

Le bilan de puissance, le spectre du courant filtré et de la tension sont présentés en figure V.59 ainsi que la 
tension DC du filtre actif. Des petites différences qualitatives pour les résultats apparaissent entre les deux 
structures. Ainsi, le courant filtré a un ܶܦܪ = 1,2% en figure V.59.f au lieu de 1,7%, d’un autre côté, le 
facteur de puissance est de 0,99 en figure V.59.c au lieu de 1. La tension est moins filtrée en figure V.59.d 
avec un ܶܦܪ = 5,5%  au lieu de 5%, par contre, les pertes dans le filtre ont baissée en figure V.59.b 
malgré la présence de deux interrupteurs de puissances supplémentaires. La puissance réactive est 
compensée avec un DPF=1 et on a toujours 38VAR de plus qui sont absorbées par la source en figure 
V.59.c. la tension du bus DC est bien régulée autour de sa valeur de référence de 300V en figure V.59.e. 

   

 
 

  

a)Tension au Pcc et courant de 
la charge pendant le filtrage 

b) Tension au Pcc et courant 
du filtre 

c)Tension au Pcc et courant 
filtré de la source 
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d) Spectre harmonique de la 
tension au Pcc 

e) Tension du bus DC et 
courant du filtre 

f) Spectre harmonique du 
courant de la source 

Figure 61. Résultats de filtrage pour la structure onduleur à 2 bras. 
 
Finalement ces différences sont minimes pour permettre de juger sur les structures, mais il est évident que 
la structure à 1 bras économise deux interrupteurs mais en contrepartie nécessite deux condensateurs et un 
capteur de tension supplémentaire. 

L’objectif du travail décrit dans ce chapitre était de valider la méthode DCAP sur les différentes structures 
de l’onduleur, ce qui a été fait. 

V-D-IV-3 Conclusion 

Dans cette partie, nous avons validé la stratégie de contrôle issue de la méthode DCAP sur les structures 
monophasées de l’onduleur. Les performances de la méthode sont  très satisfaisantes en matière de qualité 
de puissance améliorée sur un réseau fortement perturbé. Elle atteint parfaitement les objectifs du filtrage 
actif en termes de THDi, FP et DPF, et elle contribue à la réduction des perturbations sur la tension 
lorsqu’elles sont induites par le courant, et par conséquent, elle réduit la chute de tension en ligne. 

V-D-V CONCLUSION SUR LE CHAPITRE 
 
Dans ce chapitre, nous avons validé les algorithmes de commande de la méthode proposée (DCAP) sur les 
réseaux triphasés à 3 fils et 4 fils. Nous avons comparé ses performance avec 3 autres méthodes en 
triphasé où nous avons montré sa supériorité. Ensuite, nous avons appliqué son algorithme en monophasé 
sur deux structures pour l’onduleur. La méthode DCAP a démontré sa capacité à s’adapter aux structures 
pour différentes charges en présence d’un réseau fortement perturbé et déséquilibré ce que les autres 
méthodes n’ont pas réussi à le faire. Nous avons analysé le comportement de chaque méthode lors de la 
compensation et par moments, nous avons privilégié les petits détails sur l’analyse afin d’offrir une 
meilleure compréhension des phénomènes en rapport avec le filtrage actif. De tels phénomènes sont 
parfois cachés et ne sont pas communs dans les travaux et publications accessibles. D’une manière 
générale les expérimentations sur un réseau perturbé ne sont pas très diffusés dans la littérature, elles 
recèlent cependant des spécificités qu’il est nécessaire de comprendre pour assurer l’explication des 
réponses observées. Notre analyse anticipée et la simulation du réseau d’alimentation ont constitué des 
étapes indispensables à la compréhension précise de nos expérimentations. 
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Conclusion générale et perspectives 
 

Cette étude s’inscrit dans les travaux menés au sein du groupe CODIASE (COmmande et DIAgnostic des 

Systèmes Electriques) du laboratoire LAPLACE sur le thème de la commande des convertisseurs statiques 

pour le filtrage actif. Les travaux effectués dans cette thèse ont porté sur l’amélioration de la qualité de 

l’énergie électrique via les compensateurs connectés au réseau électrique. Une investigation a été faite 

pour caractériser la problématique de la qualité de puissance d’une part, et d’autre part pour explorer les 

possibilités offertes par les algorithmes de commande associés aux convertisseurs. La revue de littérature 

effectuée dans le premier chapitre montre à quel point il est important de réduire la dégradation de la 

qualité de l’énergie tant sur le plan du taux de distorsion que des déséquilibres. L’état de l’art effectué en 

deuxième chapitre positionne parfaitement la problématique liée aux méthodes d’extraction des 

harmoniques dans un environnement perturbé en tension. 

La méthode DCAP développée et appliquée au pilotage de l’onduleur monté en filtrage actif,  a donné des 

résultats très satisfaisant en matière de filtrage, et a montré le rôle des lois de commande sur l’efficacité de 

la structure. En effet le réglage optimal de la commande peut donner lieu à de telles améliorations, que les 

structures  de convertisseurs plus élaborés, reconnues comme plus performantes comme les convertisseurs 

multi-niveaux, ne se justifient plus. 

L’efficacité de la structure provient aussi de son modèle adopté comme nous avons fait pour la 

modélisation du convertisseur triphasé où nous avons introduit la composante homopolaire liée au 

déséquilibre des tensions des bobines du filtre quand celles-ci sont traversées par des courants inégaux 

(caractéristique de fonctionnement en filtre actif avec des courants de charges perturbés différent du 

fonctionnement en onduleur connecté sur le réseau) ce qui nous permet de conclure que la modélisation du 

convertisseur doit intégrer son fonctionnement. 

Les résultats expérimentaux multiples et diversifiés, que nous avons effectués sur le réseau perturbé créé, 

valident nos approches et choix conduits durant nos travaux théoriques, et montrent la supériorité de la 

méthode DCAP sur les méthodes actuelles pour différents types de charges et en présence d’un réseau 

réellement  perturbé.   

Au rang des perspectives il devient envisageable d’appliquer cette commande pour le filtrage avec des 

convertisseurs multi-niveaux afin d’allier les points forts d’une structure aux avantages reconnus d’une 

commande. En effet les progrès récent accomplis sur les convertisseurs multi-niveaux tant sur le plan des 

structures que des composants permettent d’envisager des fonctionnements en moyenne tension avec des 

bandes passantes très importantes. Ces nouveaux convertisseurs constituent des éléments très intéressants 

pour la dépollution des réseaux et nous pensons que la méthode DCAP pourrait se décliner avec efficacité 
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dans ce contexte. Par ailleurs dans certains systèmes embarqués (aéronefs par exemple) il existe des 

réseaux de distribution à fréquence variable pour lesquels les méthodes de commande des filtres actifs font 

défauts et cela peut constituer un challenge attractif pour la méthode DCAP. 
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ANNEXE  

Etude des tensions perturbées et déséquilibrées avant et après le filtrage 

 

Nous avons vu dans la partie B du chapitre II, une synthèse sur les formes des tensions lors du 
déséquilibre (dont les formes, reprises sur la figure V.14) sont en figure A.1, suite au modèle 
harmoniques des tensions de la source fourni dans (V.1) et à cause des fortes chutes de tensions causées 
par les résistances de ligne. 

On continue l’étude sur ces formes afin de caractériser tous les éléments liés au réseau perturbé et au 
fonctionnement du filtre et leurs impacts sur les formes finales des tensions aux points ܲ   

 

  

a) Courants de la charge absorbées de la source 
(filtre déconnecté et charge connectée)  

b) Tensions déséquilibrées et perturbées aux ܲ  
après la connexion de la charge 

Figure A.1. Courants dans la charge et tensions du réseau aux	 ܲ. Le filtre étant déconnecté 

 
Or, les valeurs numériques des grandeurs efficaces (RMS) des tensions secteur ainsi que leurs THD avant 
et après la connexion de la charge sont présentées en tableau A.1.  Le filtre est toujours déconnecté. 

Tab A.1 Valeurs numériques issues de la simulation, des tensions avant et après connexion de la charge. 

 Tensions ݒ,, à « vide » et en 
« charge » 

 ݒ ݒ ݒ

Charge déconnectée 
(Fonctionnement à vide) 

RMS (V) 237.2 238.1 236 

Charge connectée 
(Fonctionnement en charge) 

RMS (V) 78.5 106.5 95 

Charge déconnectée  
(Fonctionnement à vide) 

THD % 2.58 2.5 2.5 

Charge connectée 
(Fonctionnement en charge) 

THD % 25.3 13.1 14.1 
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Ce tableau montre que les valeurs efficaces des tensions aux points	 ܲ  chutent de 158.7 V pour	ݒ  , 
131.6V pour ݒ et de 141V pour	ݒ , et que les THD atteignent des niveaux élevés de 25%, 13.1% et 
14.1% pour, respectivement les tensions	ݒ,ݒ et	ݒ . 

Charge connectée  

Après la connexion du filtre, les courants sont filtrées les formes des tensions résultantes aux point A, B, C 
seront ainsi en figure A.2 

 
Figure A.2. Tension résultantes et  perturbées aux points A, B, C après filtrage 

 

Les tensions à « vide » qui avaient un THD d’environ 2.5% (charge et filtre déconnectés) mesuré par 
rapport au fondamental vont voir leurs THD augmenter suite à la chute dans les valeurs fondamentales. En 
effet, Le contenu harmonique	 ுܸ dans les tensions, ݒଵ, ݒଶ et ݒଷ, est calculé par : 

 

ுܸ = ඩ ܸ
ଶ

ୀଵଵ

ୀଷ

 

 

Il est égal à 6.1 V pour ݒଵ, 6.04 V pour ݒଶ et 6.07 V pour ݒଷ. 

 

Le nouveau THD pour les tensions	ݒ, ݒ, ݒ, aux points A, B et C (rien qu’en prenant les chutes 
résistives) est alors donné par : 

,,ܦܪܶ = ݔ100 ுܸଵ,ଶ,ଷ

ܸ,,
 

Et valent  8.5% pour	ݒ , 5.3% pour ݒ et 6.5% pour	ݒ, après le filtrage 

 

Il est utile de noter à ce stade de l’étude que : 

 Le THD dans les tensions du réseau devient élevé dès que la ligne subit une chute de tension. 
C’est pour cette raison que le modèle mathématique des tensions donné en (V.1) est indispensable 
pour suivre l’évolution des tensions dans le circuit. 

 Le passage d’un courant sinusoïdal, pour notre méthode et notre cas d’étude, dans l’impédance de 
la source n’empêche pas la distorsion de la tension liée à ses propres harmoniques d’origine et 
cette distorsion apparait plus grande plus la chute de tension est grande. 
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Mais notre objectif est de savoir ce qui se passe aux points ܲ  et non aux points A, B, C. Pour cette raison 
il faudrait rajouter aussi, les tensions aux bornes des bobinesܮ, ܮ et ܮet en plus identifier toutes les 
perturbations probables dans le circuit. Or, lors du filtrage, les courants qui passent par une phase de 
source sont : 

1- Le courant  désiré (݅௦ௗ , ݅௦ௗ ,݅௦ௗ ) image de celui issu de l’algorithme de commande qui est 
sinusoïdal et qui génère une tension sinusoïdale  

2- Le  courant compensant les pertes du filtre (nécessaire à la régulation du bus DC) lui aussi est 
sinusoïdal et génère une tension sinusoïdale  

3- Le courant échangé entre la source du réseau et la source du bus DC pour maintenir l’équilibre, 
indépendamment du courant nécessaire à la régulation du bus, que l’on va appeler ݅é  qui quant à 
lui il n’est pas sinusoïdal et génère des tensions perturbées aux bornes de ܴ,, et ܮ,,.  

 
Pour isoler le courant	݅édu courant nécessaire à la régulation des tensions DC et qui doit être lui aussi 
absorbé par le filtre, nous allons  remplacer les condensateurs par des sources de tensions continues 
(constantes) de mêmes valeurs que celle des tensions des condensateurs (325 V pour chacune) pour ne pas 
avoir besoin à la régulation de la tension du bus DC comme en figure A.3. En outre, la charge sera 
déconnectée, le filtre est connecté au réseau (n’absorbant que le courant݅é).   

 
Figure A.3. Schéma du filtre connecté au réseau seul, alimenté par des sources régulées 

En effet, les courants de référence sont nuls dans cette opération, et c’est uniquement la compensation du 
réseau (ex.௩ೌ

ா
) qui n’est pas nulle dans la boucle de régulation du courant. Le rapport cyclique	ߙ, par 

exemple, s’écrit :  

ߙ =
1
2

+
ݒ
ܧ
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Et il est l’image de la tension du réseau	ݒ qui est perturbée. Ce rapport cyclique contient les harmoniques 
de la tension ݒ représenté figure A.4.a (présenté avec sa référence (ଵ

ଶ
+ ௩ೌ

ହ
) et permet de générer des 

commande pour les interrupteurs laissant passer le courant ié୯ en figure A.4.b. La tension aux bornes de la 
bobine ܮ en résulte en figure A.4.c (on raisonne pour une phase car les grandeurs sont trop perturbées et 
leurs présentations ensemble manque de visibilité) et la tension au ܲ  reconstituée soit ݒ_ = ଵݒ − ோݒ −
 .sera chargée en harmoniques en figure A.4.d plus qu’en figure A.2ݒ

A noter que le courant ݅é  dépend du niveau de la tension du bus DC, par exemple, pour	ܧ = 550ܸ, 
l’équilibre des sources n’est pas bien établi sans absorption du courant en figure A.4.e supérieur à celui 
pour	ܧ = 650ܸ.  

 

  
a) Rapport cyclique ߙgénéré et sa référence b) Courant  éabsorbé pourE=650V 

  

b) Tension aux bornes de ࢇࡸ d) Tension au Pcc reconstituées 

 
a) Courant d’équilibrage réseau-source DC, éabsorbé pour  E=550V 

 

Figure A.4. Influence du courant absorbé image de l’équilibre source-filtre (sans courant de pertes) 

Il en résulte que les THD des tensions	ݒ, ݒet	ݒ  augmentent de, respectivement, 8.5%, 5.3% et 6.5% 
pour atteindre 17%, 10% et 12.6%. 
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En résumé : 

 
Deux points à retenir sur ce développement : 

1- Le courant d’équilibrage des sources réseau-filtre ݅é  est une cause de perturbation sur les courants 
sinusoïdaux absorbés du secteur. Ce courant va absorber éventuellement une puissance réactive qui se 
rajoutera sur le bilan de puissance. Il est hors de porté de l’algorithme car il est indépendant du 
courant de régulation des tensions du bus DC et en plus,  il n’est pas absorbé par la charge. 
 

2-  Les tensions au point ܲ sont perturbées et déséquilibrées et ce de manière différente en fonction du 
moment où l’on considère le fonctionnement du dispositif. En effet l’allure des tensions est fortement 
liée aux courants prélevés à la source et ces courants sont formés de trois contributions : une 
principale, assurant la fourniture de la puissance active à la charge et une autre secondaire permettant 
l’équilibrage du bus DC et une troisième relative à l’équilibrage des sources (la plus faible). La 
première contribution fait circuler des courants sinusoïdaux d’égales amplitudes ce qui provoque des 
chutes de tensions différentes dans les impédances en série, la deuxième fait circuler des courants 
sinusoïdaux en phase avec la tension et d’amplitudes égales et se rajoute au premier courant tant par 
son amplitude que par ces effets et la troisième génère des harmoniques de courants (très faibles) et 
de tension lors de son passage par les bobines de ligne. Au final les tensions au ܲ  se caractérisent 
par un THD plus important en charge qu’à vide, par contre les courants prélevés restent sinusoïdaux 
et équilibrés ce qui satisfait bien à l’objectif initial. Le THD des tensions après le filtrage varie entre 
les limites déjà étudiées : 

 

8.5%, 	%6.5	ݐ݁	5.3% ≤ ௧	è௦	௩,,ܦܪܶ ≤ 17%,  .%12.6	ݐ݁	10%

 

 

 

 

 


	Remerciements
	Table des matières
	Glossaire
	Introduction générale
	CHAPITRE I Les perturbations harmoniques et solutions de dépollution
	Sommaire
	I-1 INTRODUCTION
	I-2 PERTURBATIONS HARMONIQUES - CAUSES ET CONSEQUENCES.
	I-2-1 Conséquences techniques
	I-2-2 Conséquences économiques

	I-3 NORMES INTERNATIONALES
	I-3-1 Compatibilité électromagnétique
	I-3-1.a Limitation des émissions harmoniques. Norme IEC 61000-3-2.
	I-3-1.b Niveaux de compatibilité. Norme IEC 61000-2-2.
	I-3-1.c Niveaux de compatibilité. Norme IEC 600001-2-4.
	I-3-1.d Norme IEEE 519-1996.

	I-3-2 Supervision de la qualité de l’énergie.
	I-3-2.1 Qualité du réseau Norme EN 50160
	I-3-2.1 Norme IEEE 1159-2009.


	I-4 SOLUTIONS DE DEPOLLUTION HARMONIQUE
	I-5 LE FILTRAGE ACTIF PARALLELE
	I-5-1 Revue de littérature sur les filtres actifs parallèles
	I-5-2 Principe de compensation des courants harmoniques
	I-5-3 Stratégie de contrôle du FAP
	I-5-4 Positionnement de la thèse.

	I-6 CONCLUSION

	CHAPITRE II Etat de l’art sur les méthodes d’extraction des courants de référence des FAP.
	Sommaire
	II-1 INTRODUCTION
	II-2 COMPENSATION DU REACTIF ET DES HARMONIQUES : ETAT DE L’ART
	II-2-1 Bref historique.
	II-2-2 Modèle archétype de réduction active des harmoniques.
	II-2-3 Les structures de compensation à base de thyristors.
	II-2-4 Algorithme de commande dans le domaine fréquentiel.
	II-2-5 Algorithmes de commande dans le domaine temporel : Systèmes à 3 et 4 fils.
	II-2-6 Discussion autour de la puissance homopolaire
	II-2-7 Algorithmes de commandes basés sur la valeur moyenne de la puissance active et les valeurs efficaces des tensions.

	II-3 CONCEPTS DES METHODES D’EXTRACTION DES HARMONIQUES BASEES SUR LES GRANDEURS INSTANTANEES
	II-3-1 Introduction
	II-3-2 Concept de la méthode p-q originale
	II-3-2.1 Application sur un réseau équilibré à 3 fils
	II-3-2.2 Application sur un réseau déséquilibré à 4 fils

	II-3-3 Concept de la méthode p-q modifiée
	II-3-4 Concept de la méthode pseudo mapping-matrix
	II-3-5 Concept de la méthode p-q-r
	II-3-6 Concept de la méthode NF p-q

	II-4 ALGORITHMES DE COMMANDES ISSUS DES METHODES BASEES SUR LES GRANDEURS INSTANTANEES
	II-4-1 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-q. Application sur un réseau équilibré à 3 fils
	II-4-2 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-q. Application sur un réseau déséquilibré à 4 fils
	II-4-2.1 Compensation de la puissance réactive instantanée
	II-4-2.2 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive

	II-4-3 Théorie de la puissance instantanée généralisée. Méthode p-q modifiée. Application sur unréseau déséquilibré à 3 et 4 fils.
	II-4-4 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive. Méthode p-q mapping-matrix.
	II-4-5 La méthode p-q-r.
	II-4-6 La méthode NF p-q

	II-5 COMPARAISON ENTRE LES METHODES
	II-5-1 Modèle de simulation
	II-5-2 Résultats de simulations pour la méthode p-q originale
	II-5-3 Résultats de simulation pour la méthode p-q modifiée
	II-5-4 Résultats de simulations pour la méthode p-q pseudo mapping-matrix
	II-5-5 Résultats de simulations pour la méthode p-q-r
	II-5-6 Résultats de simulations pour la méthode NF p-q
	II-5-7 Evaluation des performances

	II-6 CONCLUSION

	CHAPITRE III Stratégie d’extraction des courants de référence pour les FAP. La méthode DCAP
	Sommaire
	III-1 INTRODUCTION
	III-2 CONCEPT DE COMPENSATION
	III-3 APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN SYSTEME POLYPHASE
	III-3-1 Discussion autour des conductances fondamentales polyphasées
	III-3-1.1 Cas de tensions déséquilibrées
	III-3-1.2 Cas des tensions équilibrées


	III-4 APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN SYSTEME TRIPHASE 3 OU 4 FILS.
	III-4-1 Puissance à la source
	III-4-2 Relation entre tension fondamentale et courant sinusoïdal
	III-4-3 Détermination du courant actif désiré dans la source
	III-4-3.1 Expression de la valeur efficace du courant en fonction de la puissance totale
	III-4-3.2 Expression de la puissance par phase en fonction de la puissance totale
	III-4-3.3 Détermination des conductances
	III-4-3.4 Expression des courants actifs désirés dans la source
	III-4-3.5 Comparaison avec les méthodes existantes
	III-4-3.6 Compensation du courant du neutre

	III-4-4 Puissance dans la charge
	III-4-5 Puissance dans le filtre actif
	III-4-6 Bilan de puissance à la source
	III-4-7 Détermination des courants de référence

	III-5 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR UN RESEAU TRIPHASE A 4FILS.
	III-5-1.1 Bloc d’extraction des grandeurs fondamentales des tensions.
	III-5-1.1.a. Description et paramètres des blocs BPF (2ème ordre)
	III-5-1.1.b. Description et paramètres du bloc LPF (2ème ordre)

	III-5-1.2 Bloc d’extraction de la puissance moyenne de la charge
	III-5-1.3 Bloc d’extraction de la puissance moyenne du filtre
	III-5-1.3.a. Description et paramètres du bloc LPF (2ème ordre)

	III-5-2 Extraction des courants de référence
	III-5-3 Validation par simulation
	III-5-3.1 Validation de l’extraction des grandeurs fondamentales
	III-5-3.2 Validation de l’extraction des courants des pertes dans le filtre
	III-5-3.3 Validation du système sinusoïdal des courants désirés dans la source
	III-5-3.4 Validation pour l’extraction des courants de référence.

	III-5-4 Résultats de simulations pour la méthode DCAP pour les 4-cas de tensions réseaux
	III-5-5 Comparaison des performances
	III-5-5.1 Comparaison sur le facteur de déséquilibre en courant
	III-5-5.2 Comparaison sur la distorsion harmonique global-THD
	III-5-5.3 Comparaison sur le rapport de compensation RCn du courant du neutre.
	III-5-5.4 Récapitulatif sur les méthodes.


	III-6 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR RESEAU TRIPHASE A 3 FILS.
	III-7 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR RESEAU MONOPHASE.
	Avertissement
	III-8 CONCLUSION

	CHAPITRE IV Structures des filtres actifs. Choix et modélisation
	Sommaire
	IV-1 PROBLEMATIQUE
	IV-2 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR MONOPHASE 1 BRAS
	IV-2-1 Boucle de régulation du courant
	IV-2-1.1 Modélisation de l’onduleur à 1 bras actif
	IV-2-1.2 Génération du rapport cyclique de commande
	IV-2-1.3 Calcul du régulateur R(p)

	IV-2-2 Boucle de régulation de tension

	IV-3 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR MONOPHASE A 2 BRAS
	IV-3-1 Modélisation de l’onduleur à 2 bras actifs
	IV-3-2 Génération du rapport cyclique de commande
	IV-3-2.1 Boucle de régulation du courant
	IV-3-2.2 Boucle de régulation de tension


	IV-4 COMPARAISON DES RESULTATS DE REGULATION POUR LES DEUX STRUCTURES.
	IV-5 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE
	IV-5-1 Modélisation de l’onduleur à 4 fils
	IV-5.1 Modélisation de l’onduleur à 3 fils

	IV-6 CONCLUSION

	CHAPITRE V Implantation et validation expérimentale. Evaluation comparative des méthodes.
	Sommaire
	INTRODUCTION
	V-A-I DESCRIPTION DU CIRUIT D’EXPERIMENTATION DU FILTRE TRIPHASE SUR UN RESEAU 3 FILS
	V-A-1 Descriptif du matériel de base utilisé
	V-A-2 Procédé de déséquilibre des tensions aux points P cc
	V-A-3 Schéma descriptif de la commande par Dspace
	V-A-4 Modèle Simulink et génération des Rapport Cycliques de référence
	V-A-5 Expérimentation et Control Desk

	V-B-I PROBLEMATIQUE
	V-B-II FORMES D’ONDES DES TENSIONS A VIDE ET EN CHARGE
	V-B-II-1 Tensions à « vide » : filtre et charge déconnectés (K1 et K2 ouverts)
	V-B-II-2 Tensions en « charge » : filtre déconnecté et charge connectée (K1 ouvert et K2 fermé)
	V-B-II-3 Tensions lors du filtrage: filtre et charge connectés (K1 et K2 fermés)
	V-B-II-4 Conclusion

	V-C-I INTRODUCTION
	V-C-II VALIDATION DU MODELE DE SIMULATION
	V-C-II-1 Validation du modèle avant filtrage
	V-C-II-2 Validation de la méthode DCAP après filtrage
	V-C-II-3 Validation de la méthode p-q originale
	V-C-II-4 Validation de la méthode p-q modifiée
	V-C-II-5 Validation de la méthode p-q-r
	V-C-II-6 Conclusion

	V-D-I INTRODUCTION
	V-D-II COMPARAISON DES PERFORMANCES SUR UN RESEAU 3 FILS.
	V-D-II-1 Etat du lieu initial. Formes d’ondes et bilan de puissance.
	V-D-II-2 Comparaison des formes d’ondes et valeurs efficaces
	V-D-II-3 Comparaison des THD
	V-D-II-4 Comparaison des taux de déséquilibre inverse
	V-D-II-5 Comparaison des Puissances et des Facteurs de Puissances FP
	V-D-II-6 Comparaison des DPF ou COS (COS 1)
	V-D-II-7 Comparaison du nombre d’opérations mathématiques pour chaque méthode
	V-D-II-8 Conclusion

	V-D-III COMPARAISON DES PERFORMANCES SUR UN RESEAU 4 FILS.
	V-D- III-1 Etat des lieux initial. Formes d’ondes et bilan de puissance.
	V-D- III-2 Comparaison des formes d’ondes, valeurs efficaces et courants dans le neutre
	V-D- III-3 Comparaison des THD
	V-D- III-4 Comparaison des taux de déséquilibre inverse et homopolaire
	V-D- III-5 Comparaison et analyse de la compensation des puissances réactives.
	V-D- III-6 Comparaison des Facteurs de Puissances FP
	V-D- III-7 Comparaison des DPF ou COS (COS 1)
	V-D- III-8 Conclusion

	V-D-IV APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN RESEAU MONOPHASE.
	V-D-IV-1 Filtre actif 1 bras et neutre connecté au point milieu du bus DC
	V-D- IV-1.1 Caractéristiques des réseaux déséquilibrés avant et après le filtrage.
	V-D- IV-1.2 Résultats du filtrage pour l’onduleur 1 bras.
	V-D- IV-1.3 Puissance équilibrante entre la source du réseau et la source du filtre

	V-D-IV-2 Filtre actif 2 bras
	V-D-IV-3 Conclusion

	V-D-V CONCLUSION SUR LE CHAPITRE

	Conclusion générale et perspectives
	Liste des publications
	BIBLIOGRAPHIE
	ANNEXE

