
HAL Id: tel-04273154
https://theses.hal.science/tel-04273154

Submitted on 7 Nov 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Nouvelle topologie de Compensateur de Puissance
Réactive pour les Réseaux Ferrés 25 kV / 50 Hz

Luc Anthony Lowinsky

To cite this version:
Luc Anthony Lowinsky. Nouvelle topologie de Compensateur de Puissance Réactive pour les Réseaux
Ferrés 25 kV / 50 Hz. Energie électrique. Institut National Polytechnique de Toulouse - INPT, 2010.
Français. �NNT : 2010INPT0036�. �tel-04273154�

https://theses.hal.science/tel-04273154
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

TTHHÈÈSSEE 
 

 

En vue de l'obtention du 

 

DDOOCCTTOORRAATT  DDEE  LL’’UUNNIIVVEERRSSIITTÉÉ  DDEE  TTOOUULLOOUUSSEE  
 

Délivré par l'Institut National Polytechnique de Toulouse 
 

Discipline ou spécialité : Génie Électrique 
 

 

 
JURY 

 

M. Mohamed MACHMOUM     Rapporteur 
M. Pompeo MARINO     Rapporteur 
M. Hervé CARON     Examinateur 
M. Daniel CORNIC     Examinateur 
M. Yvon CHÉRON     Examinateur 

M. Philippe LADOUX     Directeur de thèse 
 

 
 

Ecole doctorale : Génie Electrique, Electronique, Télécommunications 
 

Unité de recherche : Laboratoire LAPLACE - UMR5213 
 

Directeur de Thèse : M. Philippe LADOUX 
 

 

Présentée et soutenue par Luc Anthony LOWINSKY 
 

Le 27 mai 2010 
 

 
Titre : Nouvelle topologie de Compensateur de Puissance Réactive  

pour les Réseaux Ferrés 25 kV / 50 Hz  



 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

TTHHÈÈSSEE 
 

 

En vue de l'obtention du 

 

DDOOCCTTOORRAATT  DDEE  LL’’UUNNIIVVEERRSSIITTÉÉ  DDEE  TTOOUULLOOUUSSEE  
 

Délivré par l'Institut National Polytechnique de Toulouse 
 

Discipline ou spécialité : Génie Électrique 
 

 

 
JURY 

 

M. Mohamed MACHMOUM     Rapporteur 
M. Pompeo MARINO     Rapporteur 
M. Hervé CARON     Examinateur 
M. Daniel CORNIC     Examinateur 
M. Yvon CHÉRON     Examinateur 

M. Philippe LADOUX     Directeur de thèse 
 

 
 

Ecole doctorale : Génie Electrique, Electronique, Télécommunications 
 

Unité de recherche : Laboratoire LAPLACE - UMR5213 
 

Directeur de Thèse : M. Philippe LADOUX 
 

 

Présentée et soutenue par Luc Anthony LOWINSKY 
 

Le 27 mai 2010 
 

 
Titre : Nouvelle topologie de Compensateur de Puissance Réactive  

pour les Réseaux Ferrés 25 kV / 50 Hz  



 

 

Résumé 
 
Le travail présenté dans ce mémoire s’est déroulé dans le cadre d’une collaboration entre le 
groupe Convertisseur Statique du laboratoire LAPLACE et le département " Installations 
Fixes de Traction Electrique " de la Direction de l’Ingénierie de la SNCF. 
 
Aujourd'hui, la majorité du trafic sur le réseau ferré monophasé 25 kV / 50 Hz est assurée 
par des locomotives équipées de redresseurs contrôlés à thyristors. Du fait de 
l'augmentation du trafic, l'utilisation de ces locomotives nécessite la mise en place de moyen 
de compensation de puissance réactive afin de maintenir la tension caténaire à un niveau 
acceptable et de réduire la facture en énergie réactive. La correction du facteur de 
déplacement est réalisée en partie par des batteries de compensation fixes dont la 
puissance est limitée par la tension maximale admissible à vide sur la caténaire. Afin 
d’adapter le niveau de compensation à la consommation, la partie fixe est complétée par un 
dispositif réglable basé sur une réactance contrôlée par des thyristors. Bien qu’il soit simple 
dans son principe, ce dispositif nécessite un filtrage des harmoniques en basse fréquence 
avec des circuits LC volumineux. 
 
L’objectif de cette thèse est de proposer une nouvelle topologie de compensateur de 
puissance réactive à haut rendement et utilisant un contrôle à modulation de largeur 
d’impulsion dans le but de minimiser le volume des éléments de filtrage.  
 
La première partie de ce mémoire est consacrée à une étude comparative de différentes 
topologies du point de vue des pertes dans les semi-conducteurs et du dimensionnement 
des éléments de filtrage associés. Les résultats de cette étude montrent que les topologies à 
base de gradateurs MLI, constituent les solutions les plus intéressantes pour réaliser le 
compensateur. 
 
La deuxième partie du travail concerne l’étude de l’insertion d’un compensateur à base de 
gradateurs MLI sur le réseau ferré avec la prise en compte des interactions harmoniques. Le 
cas d’étude concerne une sous-station où doit être implantée une compensation variable de 
3 MVAR. Un relevé des courants délivrés par la sous-station a été effectué dans le but 
d’analyser leur contenu harmonique. Une modélisation de la sous-station et du 
compensateur est ensuite proposée et des simulations temporelles de l’ensemble sont 
réalisées en prenant en compte les formes d’ondes réelles des courants absorbés par les 
trains. 
 
Finalement, cette étude par simulation permet d’affiner le dimensionnement du 
compensateur à gradateurs MLI et des éléments de filtrage associés. Elle met en évidence 
l’avantage d’une solution, avec des gradateurs MLI en montage élévateur de tension, qui 
fonctionne sans transformateur et réutilise les batteries de compensation fixes déjà installées 
en sous-station à la fois comme diviseur de tension et éléments de filtrage. 
 
Afin de valider le principe de cette nouvelle topologie de compensateur statique de 
puissance réactive, un démonstrateur de 1,2 MVAR est mis en œuvre et testé sur une 
plateforme d'essai de la SNCF. 
 
Mots clés : 
Compensation de puissance réactive variable, Gradateur MLI, Impédance active, 
Modélisation dans les domaines fréquentiel et temporel d’une sous station ferroviaire et des 
moyens de compensation associés. 



 

 

Abstract 
 
The work presented in this thesis is the result of collaboration between the Static Converters 
research group of LAPLACE Laboratory and the department "Installations Fixes de Traction 
Electrique" of the Engineering Division of the French Railways company, SNCF. 
 
Nowadays, most of the traffic in 25 kV – 50 Hz lines is achieved by old locomotives equipped 
with thyristor rectifiers. As traffic and load increase, reactive power compensation devices 
are required to keep the overhead line voltage at acceptable level and to reduce the 
spending for reactive power. The basic power factor correction is completed by fixed 
compensation banks. But the difficulty of such configuration is the no-load operation of 
overhead lines. The voltage can increase out of the 29 kV standard limit and to avoid this 
problem, variable reactive power compensator is often added to the fixed compensation 
banks. Nowadays, SNCF is equipped with thyristor based static VAR compensators (SVC). 
The main drawback of this topology is the requirement of a large LC shunt filter tuned for the 
third harmonic. 
 
The goal of this thesis is to find a new high-efficiency topology of STATic COMpensator 
(STATCOM) using PWM control to minimize the filtering components. 
 
The first part of this thesis focuses on a comparative study of different topologies in terms of 
semiconductor losses and filter elements size. The results of this study show that the 
topologies based on PWM AC Chopper are the most interesting solutions to achieve the 
compensator. 
 
The second part of the work concerns the influence of the connection of a STATCOM to a 
substation and focuses on the harmonic interactions with locomotives. The study case 
concerns a high traffic substation where a 3 MVAR STATCOM should be installed. 
Substation output current measurement was carried out in order to analyze its harmonic 
content. Models of the substation and the STATCOM are then proposed and simulations 
using real current waveforms are performed. 
 
Finally, this simulation study helps to refine the features of the AC Chopper topology and its 
filter elements. It highlights the advantage of a solution, with boost AC Choppers which 
operate without transformer and reuse the fixed compensation banks already installed in the 
substation as voltage divider and filter. 
 
To validate the principle of this new topology of STATCOM, a 1.2 MVAR prototype is built in 
LAPLACE laboratory and tested on a SNCF test platform. 
 
Keywords : 
Variable Reactive Power Compensation, AC Chopper, Active Impedance Concept, Modelling 
in time and frequency domains of Railway Substations and Reactive Power Compensation 
Devices. 
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Introduction générale 
 
Aujourd'hui, la grande partie du trafic sur le réseau ferré monophasé 25 kV / 50 Hz est 
assurée par des locomotives équipées de redresseurs contrôlés à thyristors. Du fait de 
l'augmentation du trafic, l'utilisation de ces engins de traction nécessite la mise en place de 
moyen de compensation de puissance réactive afin de maintenir la tension caténaire à un 
niveau acceptable et de réduire la facture en énergie réactive. 
 
La correction du facteur de déplacement est réalisée en partie par des batteries de 
compensation fixes dont la puissance est limitée par la tension maximale admissible à vide 
sur la caténaire. Afin d’adapter le niveau de compensation à la consommation, la partie fixe 
est complétée par un dispositif réglable basé sur une réactance contrôlée par des thyristors. 
Bien qu’il soit simple dans son principe, ce dispositif nécessite un filtrage des harmoniques 
en basse fréquence avec des circuits LC volumineux. 
 
Sur la base de ce constat, l’objectif de ce travail de thèse est de proposer une nouvelle 
topologie de compensateur de puissance réactive à haut rendement et utilisant un contrôle à 
modulation de largeur d’impulsion dans le but de minimiser le volume des éléments de 
filtrage. 
 
Dans le premier chapitre, nous présentons la structure d’une alimentation monophasée 
25 kV / 50 Hz avec les différents types d’engins de traction et les moyens mis en œuvre 
actuellement pour compenser la puissance réactive. Nous procédons ensuite au pré-
dimensionnement d’un dispositif de compensation que la SNCF souhaiterait implanter dans 
une sous-station à fort trafic ferroviaire. 
 
Le deuxième chapitre est consacré à une étude comparative, du point de vue des pertes 
dans les semi-conducteurs, de différentes topologies de compensateurs commandées en 
Modulation de Largeur d’Impulsion. Outre le classique onduleur de tension, nous proposons 
d’utiliser le gradateur MLI en introduisant le concept de contrôle actif d’impédance. Après 
avoir établi les expressions analytiques des pertes, la comparaison est réalisée à la limite 
thermique de fonctionnement des interrupteurs pour une brique élémentaire et en 
considérant les formes d'ondes idéales. Nous montrons que le gradateur MLI est la structure 
la plus intéressante. 
 
Le troisième chapitre se focalise sur la mise en œuvre de compensateurs de puissance 
réactive de 3 MVAR et le dimensionnement des éléments de filtrage associés. Le bilan des 
pertes dans les semi-conducteurs et le bilan énergétique des éléments réactifs des 
différentes structures sont ensuite effectués dans le but de sélectionner les solutions les plus 
intéressantes. Ce sont les topologies à base de gradateurs MLI qui sont finalement retenues.  
 
Le quatrième chapitre concerne l’étude de l’insertion de ces topologies dans le réseau ferré 
avec la prise en compte des interactions harmoniques. Une analyse des relevés de courant 
et de tension réalisés en sous-station est effectuée. Elle permet d’affiner le dimensionnement 
des dispositifs de compensation. Afin de valider leur bon fonctionnement dans un 
environnement ferroviaire, une étude de la réponse fréquentielle de la sous-station et des 
simulations avec les formes d’ondes réelles sont réalisées. Ceci nous conduit à choisir une 
topologie à gradateur élévateur de tension qui fonctionne sans transformateur et s’adapte 
facilement aux éléments de compensation fixe déjà existants. 
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Dans le dernier chapitre, nous présentons un démonstrateur à base de gradateur élévateur 
de 1,2 MVAR. Il a été mis en œuvre au LAPLACE et testé sur une plateforme d'essai de la 
SNCF. Il permet ainsi de valider le principe de fonctionnement de cette nouvelle structure de 
compensateur de puissance réactive. 
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I.1 Introduction 

Aujourd’hui sur le réseau ferré monophasé 25 kV /50 Hz, le fournisseur d’énergie électrique 
est amené à pénaliser la SNCF en facturant la consommation de puissance réactive en plus 
de la puissance active. 
 
Dans la première partie de ce chapitre, un état des lieux de l’alimentation en monophasé 
25 kV / 50 Hz est effectué. Il consiste à décrire l’alimentation de la caténaire et à identifier les 
différents types d’engins de traction qui consomment de l’énergie réactive. 
 
La deuxième partie de ce chapitre est consacrée aux moyens mis en œuvre actuellement 
pour compenser la puissance réactive. La troisième partie traite de notre cas étude qui est 
une sous-station localisée au nord de Paris sur laquelle la SNCF souhaiterait implanter une 
nouvelle structure de compensateur de puissance réactive. Un pré-dimensionnement du 
dispositif de compensation est réalisé à partir de l’analyse des relevés de puissance active et 
réactive. 
 

I.2 Structure d’une alimentation monophasée 
25 kV / 50 Hz 

I.2.1 Alimentation des caténaires de la SNCF 

L’alimentation des caténaires de la SNCF se fait principalement en 1500 V continu ou en 
25 kV / 50 Hz monophasé. [COU-99] 
 
L'électrification du réseau débuta au début du 20ème siècle avec le 1500 V en France. 
L’alimentation des caténaires en courant continu est réalisée par des groupes 
transformateur / redresseur alimentés en triphasé à partir du réseau HT 63 kV ou 90 kV. La 
distance entre les sous-stations est variable selon le profil de la voie ferrée et le trafic. Elle se 
situe entre 8 et 25 km. Les puissances consommées par les sous-stations peuvent atteindre 
15 MW. 
 

Réseau HT

Transformateur de 
Sous-station 1

Réseau HT

Transformateur de 
Sous-station 2

35 km à 90 km

Caténaire 25 kV / 50 Hz

Rail  
figure I.1 : Structure d'une alimentation monophasée 25 kV / 50 Hz 
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L'électrification en 25 kV / 50 Hz monophasée [WHI-04] débuta en 1954 avec la section 
Valenciennes – Thionville. Les caténaires 25 kV / 50 Hz sont alimentées par des sous-
stations munies d’un transformateur monophasé dont les enroulements primaires sont 
connectés au réseau HT (63 kV à 400 kV). La distance entre les sous-stations peut varier de 
35 km à 90 km selon le niveau de puissance souscrite (figure I.1). Les puissances des sous-
stations peuvent atteindre 70 MVA. 
 
L’alimentation en 25 kV / 50 Hz monophasé est plus avantageuse avec une économie de 
l’ordre de 30 % en termes d’investissement, d’exploitation et de maintenance du point de vue 
infrastructure. 
 

I.2.2 Conversion alternatif – continu à bord des engins de 
traction 

Nous présentons différents types d’engins de traction en service sur le réseau monophasé 
25 kV / 50 Hz et nous nous intéressons plus particulièrement à l'étage d'entrée. Les 
différents types de redresseurs équipant les locomotives y sont présentés. Le but est de 
faire, à partir des simulations sous PSIM, un premier bilan quant au facteur de déplacement 
et au contenu harmonique du courant absorbé par l'engin de traction. Deux familles de 
convertisseurs AC / DC sont à distinguer. 

• le pont redresseur à commutation naturelle muni de thyristors et de diodes de 
redressement 

• le pont monophasé à commutation forcée (PMCF) muni de modules à IGBT pour les 
engins les plus récents 

 

I.2.2.1 Redresseurs à thyristors 

Pour ce type d’engins de traction, des ponts mixtes et / ou des ponts complets sont utilisés. 
Ce type de redresseur équipe actuellement la majorité des locomotives du réseau 
monophasé 25 kV / 50 Hz telles que par exemple : 

• les locomotives BB 15000 (figure I.2) et TGV-PSE utilisant des moteurs à courant 
continu à excitation série 

• les TVG-Atlantique, TVG-Thalys et les BB 26000 utilisant des moteurs synchrones 
alimentés par un onduleur de courant 

 

 
figure I.2 : Locomotive BB 15000 
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A titre d'exemple, nous étudions dans cette partie l'étage d'entrée de la BB 15000 dont le 
schéma simplifié est présenté à la figure I.3. 
 
La locomotive est équipée d’un transformateur comportant un enroulement primaire 25 kV et 
4 enroulements secondaires. Son rôle est d’abaisser la tension pour que les convertisseurs 
au secondaire travaillent avec des niveaux de tensions compatibles avec les semi-
conducteurs. Chaque moteur est alimenté par la mise en série d'un pont mixte et d'un pont 
complet. 

vcat

itrain

ve1

ve2

ie2

ie1

vs1

vs2

I

v’e1

v’e2

i’e2

i’e1

v’s1

v’s2

I’

Moteur 
bogie 1 

M

M Moteur 
bogie 2 

 
figure I.3 : Schéma de la partie puissance d'une locomotive de type BB 15000 

 
La figure I.4 montre l’évolution théorique de la puissance réactive en fonction de la 
puissance active consommée. Nous considérons PTmax la puissance active maximale pour un 
courant donné. Pour une puissance inférieure à 0,5.PTmax, le réglage de puissance est 
effectué sur le pont complet. L'angle de retard à l’amorçage Ψ1 varie alors que l’angle de 
retard à l’amorçage Ψ2 est égal à 150°. Pour une puissance comprise entre 0,5. PTmax et 
PTmax, le réglage de puissance est effectué sur le pont mixte et Ψ1  est égal à 0 alors que 
Ψ2 varie. 
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Compte tenu du diagramme de la figure I.4, nous pouvons dire que le facteur de 
déplacement est mauvais lorsque le train fonctionne à puissance réduite (PT < 0,5. PTmax) 

 

QTmax

0,5.QTmax

PTmax0,5.PTmax

QT (VAR)

PT (W)

ψ1

ψ2

 
figure I.4 : Evolution théorique de la puissance réactive en fonction  

de la puissance active consommée par une locomotive 
 
La figure I.5 montre la forme d’onde de courant absorbé par le train. Nous pouvons constater 
qu'il est distordu et qu'il contient des harmoniques de rang impair d'amplitude importante. 
Dans ce cas, le taux de distorsion harmonique du courant est de 50 %. 

200.00 220.00 240.00 260.00 280.00
Time (ms)

0.0

-100.00

-200.00

-300.00

100.00

200.00

300.00

i_titrain (A)

 
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00

Frequency (KHz)

0.0
12.50
25.00
37.50
50.00
62.50
75.00
87.50

100.00
112.50
125.00
137.50
150.00
162.50
175.00
187.50
200.00

i_titrain (A)

 
figure I.5 : Forme d'onde du courant consommé par 

la locomotive pour 5,0
P

P

maxT

T =  

figure I.6 : Amplitude des harmoniques du courant 

consommé par la locomotive pour 5,0
P

P

maxT

T =  

 

I.2.2.2 Redresseurs à absorption sinusoïdale 

Le pont redresseur à absorption sinusoïdale permet une amélioration significative du facteur 
de puissance. 
 
Depuis une quinzaine d'année, l'utilisation des ponts monophasés à commutation forcée 
(PMCF) se généralise sur les nouvelles locomotives du réseau monophasé 25 kV / 50 Hz. 
Les engins de traction tels la BB 36000, la BB 37000 (figure I.7) et plus récemment le TGV-
POS en sont équipés. Les locomotives à PMCF sont appelées à remplacer complètement 
les locomotives à pont redresseur à thyristors du fait du renouvellement du parc électrique 
de la SNCF d'ici une vingtaine d'années. 
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figure I.7 : Locomotive BB 37000 

 
A titre d'exemple nous présentons dans cette partie le principe de fonctionnement de l'étage 
d'entrée de la BB 37000 dont le schéma simplifié est présenté à la figure I.8. 
 
La BB 37000 est une locomotive tri-tension (1,5 kV continu, 15 kV / 16 Hz 2/3 monophasé, 
25 kV / 50 Hz monophasé). En configuration 25 kV / 50 Hz, la machine utilise en entrée un 
transformateur avec 4 secondaires. Chaque enroulement du secondaire est relié à un 
redresseur à absorption sinusoïdale muni de modules à IGBT commutant à une fréquence 
de découpage fdec = 450 Hz. La sortie de chaque redresseur est raccordée à un bus continu 
en tension à partir duquel sont alimentés un onduleur de tension triphasé et un moteur 
asynchrone de 1 MW. 
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ve1 Vc1
Vers onduleur 1

et essieu 1 bogie 1

ie1

vcat

itrain

ve2 Vc2
Vers onduleur 2

et essieu 2 bogie 1

ie2

ve3 Vc3
Vers onduleur 3

et essieu 1 bogie 2

ie3

ve4 Vc4
Vers onduleur 4

et essieu 2 bogie 2

ie4

 
figure I.8 : Etage d'entrée d'une locomotive BB 37000 

 
Le schéma simplifié de la commande et du circuit de puissance d'un redresseur est présenté 
à la figure I.9. 

PI

-

-

+

+

Référence en 
phase avec vcat

ie1 mes

ie1 ref

VC1 mes

VC1 ref 
2

Modulante

2.I ref  e1

MLI

Ordres de
commutation

T1

T2C

T2

T1C
PI

T1

T1C

T2

T2C

vc1

ie1 mes

Lfuite vond1

 
figure I.9 : Schéma de la partie commande et de la partie puissance  

d'un redresseur à absorption sinusoïdale 
 
Chaque redresseur est contrôlé par de deux boucles de régulation imbriquées. Une boucle 
rapide permet le contrôle du courant d'entrée du redresseur dont la référence est 
synchronisée avec la tension caténaire assurant ainsi le fonctionnement à facteur de 
puissance unitaire. Une boucle lente permet la régulation de la tension aux bornes du 
condensateur. Il s’agit en fait d’une régulation de puissance, en effet nous procédons au 
contrôle du carré de la tension aux bornes du condensateur. 
 
Les commandes des 8 cellules de commutation sont entrelacées, ainsi la fréquence 
apparente de l'ondulation du courant itrain est de 8.fdec. La figure I.10 montre que le courant 
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absorbé par le train est quasi-sinusoïdal et en phase avec vcat. Le facteur de puissance est 
unitaire quelle que soit la puissance absorbée par l'engin de traction. 

vcat (V)

itrain (A)

ie1 (A) ie2 (A) ie3 (A) ie4 (A)

 
figure I.10 : Formes d'ondes des courants d'entrée des redresseurs, du courant consommé par la 

locomotive et de la tension caténaire 
 

I.2.2.3 Conclusion 

Cette première analyse met en évidence que les engins de traction à thyristors fonctionnent 
avec un mauvais facteur de déplacement et absorbent un courant avec un taux de distorsion 
harmonique élevé.  
 
Pour remédier à ces problèmes, la nouvelle génération de locomotives est équipée de PMCF 
permettant d'avoir un facteur de puissance unitaire. Ces engins restent encore minoritaires 
sur le réseau ferré et la SNCF doit donc payer une partie de l'énergie réactive consommée. 
Afin de limiter ces pénalités, des dispositifs de compensation de puissance réactive sont 
systématiquement insérés dans les sous-stations à fort trafic. 
 

I.2.3 Compensation de la puissance réactive 

I.2.3.1 Nécessité de la compensation de puissance réactive 

Pour comprendre la nécessité de la compensation, nous allons étudier l'influence de la mise 
en circulation des locomotives sur un circuit de traction. 
 
Le schéma électrique d'une alimentation d'un circuit de traction est donné à la figure I.11. 
Son modèle équivalent à la fréquence réseau est présenté à la figure I.12. 
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Caténaire 25 kV / 50 Hz

Réseau HT

Transformateur de la 
Sous-station

Rail
vcat

iss

(uHT)

Poste de comptage 
d’énergiePss, Qss

Pcat, Qcat

uHT0

XHT RHT

XHT RHT

Xss Rss

mss

vcat

iss

mss.uHTuHT

figure I.11 : Schéma d’une sous-station 
figure I.12 : Schéma d'une alimentation  

 d'un circuit de traction 
 
avec  uHT0 : la tension entre phases du réseau triphasé amont délivrée par le fournisseur 
d'énergie électrique 

uHT : la tension entre phases du réseau triphasé amont au point de raccordement 
 RHT, XHT : la résistance et la réactance par phase du réseau triphasé amont 
 mss : le rapport de transformation du transformateur de la sous-station 
 Rss, Xss : la résistance et la réactance de fuite du transformateur ramenée au 

secondaire 
 vcat : tension entre la caténaire et le rail 
 iss : courant absorbé au secondaire du transformateur 
 
A partir de la figure I.12, on peut établir le modèle de Thévenin de l'alimentation du circuit de 
traction. Il sera utilisé pour analyser le comportement fréquentiel de la sous-station. 

vcat0

RsecXsec

iss

vcat

 
figure I.13 : Modèle équivalent de l'alimentation du circuit de traction 

 
Les expressions de la réactance équivalent Xsec et de la résistance équivalente Rsec sont 
respectivement données par : 

ssHT
2
sssec XX.m.2X +=  (I-1) 

ssHT
2
sssec RR.m.2R +=  (I-2) 

 
La valeur efficace de la tension vcat0 correspond à la valeur efficace de la tension à vide au 
secondaire du transformateur (Vcat = 27,5 kV). Son expression est donné par : 

0HTss0cat U.mV =  (I-3) 
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Iss

Vcat

Rsec.Iss

j.Xsec.Iss

ϕ

θ

mss.UHT0

ReReReRe

ImImImIm

 
figure I.14 : Diagramme de Fresnel 

 
Le diagramme de Fresnel du réseau est présenté à la figure I.14. En projetant sur les axes 
réel et imaginaire, nous obtenons les expressions suivantes : 

catsssecsssec0HTss Vcos.I.Rsin.I.Xcos.U.m ++= ϕϕθ  (I-4) 

ϕϕθ sin.I.Rcos.I.Xsin.U.m sssecsssec0HTss −=  (I-5) 

 
En considérant que l'impédance interne de l'alimentation est faible, ce qui revient à dire que 
l'angle θ est très petit, nous pouvons aboutir à l'expression de la chute de tension ∆V : 

ϕϕ∆ cos.I.Rsin.I.XVU.mV sssecssseccat0HTss +=−=  (I-6) 

 
Elle peut être reformulée de la façon suivante : 

cat

cat
sec

cat

cat
sec V

P
.R

V
Q

.XV +=∆  (I-7) 

avec  Qcat : la puissance réactive délivrée par la sous-station 
 Pcat : la puissance active délivrée par la sous-station 
 
En considérant que la valeur efficace de la tension UHT0 est constante, nous pouvons 
constater qu'en cas de très forte consommation de puissances, la tension caténaire va 
chuter. Sa valeur efficace peut être inférieure au seuil minimal fixé par la norme européenne 
EN 50 163 [EN-04] qui est de 19 kV en régime permanent. Il est donc nécessaire d'installer 
des dispositifs de compensation de puissance réactive dans des sous-stations à fort trafic 
pour un bon fonctionnement des locomotives. 
 
Concernant maintenant le fournisseur d'énergie électrique, il fixe une limite de consommation 
en réactif. Lorsque ce seuil est dépassé, le client doit payer des pénalités pour le surplus de 
consommation de réactif. Cette mesure permet d'éviter de surdimensionner ses installations 
de transport et de distribution. 
 

I.2.3.2 Modalités de la facturation de l'énergie réactive 

Le fournisseur d'énergie facture le surplus de consommation en énergie réactive lorsque la 
tangente ϕ est supérieure ou égale à 0,4. La facturation des pénalités est réalisée de 
novembre à mars pendant les heures de pointe de consommation (de 6 h à 22 h). 
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Les sous-stations sont équipées d'une centrale de mesure d’énergie permettant un relevé 
des puissances active et réactive moyenne toutes les 10 minutes. 

m10

N

1n
ss

ssmoy N

)n(P
P

m10

∑
==  (I-8) 

m10

N

1n
ss

ssmoy N

)n(Q
Q

m10

∑
==  (I-9) 

avec  N10m : nombre de période réseau sur 10 minutes 
 
L'énergie réactive facturable sur 10 minutes en Wh est donnée par : 

( )ssmoyssmoyQfac P.4,0Q.
6
1

W −=  (I-10) 

Elle sera facturée si elle est positive. 
 

I.2.4 Conclusion 

Pour la SNCF, les dispositifs ne sont pas uniquement installés pour réduire les pénalités 
résultant de la consommation d'énergie réactive. Leur connexion en sous-station permet de 
"booster" la tension caténaire. En effet une forte consommation de puissance active et de 
puissance réactive entraîne la diminution de la valeur efficace de la tension caténaire. Ainsi 
le fonctionnement optimal des trains n’est pas assuré. 
 
Bien que les locomotives à PMCF supplanteront dans quelques années celles équipées de 
thyristors, il sera toujours primordial d’utiliser les compensateurs de puissance réactive. Leur 
rôle ne sera plus de réduire les pénalités en énergie réactif mais uniquement de booster la 
tension caténaire afin de faire face à l’augmentation du trafic. 
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I.3 Dispositifs de compensation de puissance 
réactive utilisés sur le réseau 25 kV / 50 Hz de 
la SNCF 

Dans le but de limiter les pénalités imposées par le fournisseur d'énergie électrique, deux 
types de compensateur de puissance réactive sont actuellement utilisés sur le réseau 
monophasé 25 kV de la SNCF. Le premier consiste à utiliser des batteries de compensation 
fixes. Le deuxième est un compensateur variable basé sur une réactance contrôlée par des 
thyristors. 
 

I.3.1 Compensation fixe de la puissance réactive 

Une batterie de compensation fixe est constituée d’une inductance Lfix en série avec un 
condensateur Cfix (figure I.15). Le dispositif est connecté au secondaire du transformateur de 
la sous-station entre la caténaire et le rail. 

Caténaire 25 kV / 50 Hz

Batterie de
Compensation fixe

Réseau HT

Transformateur de la 
Sous-station

Lfix

Cfix

Rail

iss

itrain

vcat

 

vcat0 vcat itrainLfix

Cfix

Rfix

RsecLsec

Modèle équivalent
du réseau HT

et du transformateur

Courant absorbé
par les trains

Batterie de 
compensation fixe

iss

 

figure I.15 : Schéma d’une sous-station 
équipée d’une batterie de compensation fixe 

figure I.16 : Modèle équivalent de l'alimentation 
 du circuit de traction 

 
La puissance réactive fournie par la batterie de compensation fixe est donnée par : 

2
netfixfix

netfix
2

cat
COMP

.C.L1

.C.V
Q

ω
ω

−
=  (I-11) 

avec ωnet : la pulsation du réseau 
 
Comme les locomotives peuvent absorber un courant contenant des harmoniques de rang 
impair importants (figure I.6), la connexion de la batterie peut conduire à l'amplification des 
composantes harmoniques de itrain. C’est pour cela que la fréquence de résonance du filtre 
frfix est de 120 Hz (inférieure à 150 Hz harmoniques de rang 3 absorbé par les engins de 
traction). 

fixfix
rfix

C.L.2

1
f

π
=  (I-12) 

 
Le schéma équivalent de l'alimentation circuit de traction est représenté à la figure I.16. La 
source de courant itrain modélise les locomotives. En considérant que le circuit est non amorti 
(résistances Rsec et Rfix nulles) la fonction de transfert Vcat / Itrain est donnée par : 
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La fonction de transfert fait apparaître la fréquence de résonance frfix et une fréquence anti-
résonance farfix dont l’expression est donnée par : 

fixfixsec
arfix

C).LL(.2

1
f

+
=

π
 (I-14) 

 
Cette anti-résonance est inférieure à frfix et ne doit pas correspondre à un harmonique 
caractéristique. 
 
L'utilisation d'une batterie fixe peut poser un problème lorsque la caténaire n'est pas 
chargée. Dans ce cas de figure, l'expression de la chute de tension (I-7) est donnée par : 

cat

cat
sec V

Q
.XV =∆  (I-15) 

 
La puissance réactive délivrée par la sous-station est négative 

2
netfixfix

netfix
2

cat
cat

.C.L1
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Q

ω
ω

−
−=  (I-16) 

 
Il y a surcompensation de la puissance réactive, cela signifie que Vcat est supérieure à 
mss.UHT. Or la norme européenne EN 50 163 stipule que Vcat doit être inférieure à 29 kV. 
Ainsi cette tension maximale à vide admissible fixe la limite de la puissance réactive des 
batteries de compensation à installer. 
 
Pour des sous-stations ayant une consommation d'énergie réactive très élevée et dont la 
limite en installation de batteries est atteinte, il est nécessaire de compléter la partie fixe par 
une partie réglable. Ainsi le niveau de compensation est adapté à la consommation. 
 

I.3.2 Compensation variable de la puissance réactive 

Le réseau ferré est aujourd'hui équipé de trois compensateurs variables de puissance 
réactive à base de thyristors. Le premier a été conçu dans le cadre du projet européen HVB 
(High Voltage Booster) qui a démarré en 1998 [CRA-99]. L’objectif de ce projet était d’étudier 
et de réaliser un dispositif capable de compenser en temps réel la chute de la tension 
caténaire sur le réseau monophasé 25 kV / 50 Hz due à l’augmentation du trafic. Le 
compensateur a été mis en service en 2002 [ZAN-05]. 
 
Le schéma de la sous-station avec le compensateur statique est présenté à la figure I.17. Il 
permet de compenser une puissance réactive maximale de 10 MVAR sous 25 kV. Il 
comprend un filtre shunt accordé sur 150 Hz constituée d’une batterie de condensateur Csh 
et d'une bobine Lsh et une partie variable constituée d’une réactance contrôlée par des 
thyristors (TCR) [BAC-01]. Les photos des éléments réactifs du statocompensateur sont 
présentées à la figure I.18 et à la figure I.19. 
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figure I.17 : Schéma d’une sous-station équipée d’une batterie de compensation fixe et d'un 

compensateur statique à réactance contrôlée par des thyristors 
 
 

  
figure I.18 : Inductance Lvar figure I.19 : Filtre shunt Csh - Lsh 

 
La régulation de la puissance réactive se fait par action sur l’angle de retard à l’amorçage 
des thyristors α. Les formes d’ondes idéales de la tension caténaire et du courant dans Lvar 
sont présentées à la figure I.20. Nous observons que le courant circulant dans Lvar est 
distordu. 
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figure I.20 : Formes d’ondes de la tension caténaire et du courant dans Lvar 

 
Le courant instantané est donné par : 
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La valeur efficace du fondamental du courant dans l’inductance Lvar est donnée par : 
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avec  β : l’angle de conduction des thyristors 
 
L'expression de la puissance réactive consommée par l'inductance QLvar est donnée par : 
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Avec la puissance réactive consommée par le filtre shunt Qsh 
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Nous aboutissons à l'expression de puissance réactive totale consommée par le 
compensateur : 
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Nous pouvons ainsi tracer les caractéristiques de puissances réactives en fonction de l’angle 
de conduction des thyristors (avec Vcat = 25000 V) : 
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figure I.21 : Evolution de puissances réactives en fonction de l’angle de conduction des thyristors 

 
En observant la figure I.21, lorsque le dispositif complet ne compense pas, la puissance 
réactive consommée par Lvar est maximale. Ce qui revient à dire que les pertes en 
conduction dans les thyristors sont maximales. 
 
Concernant les harmoniques du courant, l’expression de la valeur efficace de l’harmonique 
de rang n du courant dans Lvar est donnée par : 
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figure I.22 : Bilan des harmoniques générés par le compensateur statique en fonction de l’angle α 
 

 
La figure I.22 montre que l’amplitude de l’harmonique 3 du courant peut être très importante 
(jusqu'à 34 % de l'amplitude du fondamental pour β =120°) d’où la mise en place du filtre 
shunt Lsh - Csh accordé sur 150 Hz. Le dimensionnement de ce filtre shunt doit aussi tenir 
compte de l’harmonique 3 du courant généré par les locomotives qui peut être important 
(figure I.6). Il est donc volumineux (figure I.19). 
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I.3.3 Conclusion 

Les batteries de compensation fixes constituent un moyen économique et simple à mettre en 
œuvre. Néanmoins la tension maximale à vide admissible limite cette compensation fixe. 
C’est pour cela que les batteries fixes d’une sous-station de la SNCF doivent être 
complétées par un dispositif réglable qui permet d’adapter le niveau de compensation à la 
consommation. 
 
La topologie utilisée pour réaliser ce convertisseur est une réactance contrôlée par des 
thyristors. Cette structure qui a fait ses preuves pour des applications en triphasé est 
équipée de semi-conducteurs peu coûteux et ne nécessite pas de transformateur abaisseur. 
Cependant un des problèmes de ce dispositif concerne les pertes dans les semi-conducteurs 
qui sont maximales lorsque le dispositif ne compense pas. L’autre inconvénient est qu’il 
génère des courants harmoniques importants en basse fréquence et nécessite la mise en 
place d'un filtre LC volumineux et générateur de bruit acoustique.  
 
Dans le cadre de ce travail de thèse, nous avons donc recherché une nouvelle structure de 
compensateur de puissance réactive utilisant un contrôle à modulation de largeur d'impulsion 
qui permet de s'affranchir du filtre shunt LC tout en ayant des pertes acceptables. 
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I.4 Etude de la sous-station de Revest 

Notre étude concerne la sous-station de Revest localisée au nord de Paris près de la 
première gare d'Europe pour le trafic de voyageurs. Cette sous-station est très grosse 
consommatrice d'énergie réactive. Avec les batteries existantes, les pénalités que doit payer 
la SNCF au fournisseur d'énergie électrique sont de l'ordre de 500 k€/ an. 
 
L’objectif est d’étudier un dispositif de compensation de puissance réactive qui permettra de 
réduire de façon significative les pénalités sans avoir à modifier les installations fixes. Dans 
cette partie nous allons dimensionner, en fonction des relevés de consommation des 
puissances active et réactive, le compensateur statique à insérer dans la sous-station. 
 

I.4.1 Caractéristiques de la sous-station de Revest 

I.4.1.1 Données de la sous-station 

La configuration de la sous–station de Revest est présentée à la figure I.23. 

Caténaire 25 kV / 50 Hz

Batterie de
Compensation fixe

5,5 MVAR

Réseau THT   225 kV / 50 Hz

Transformateur Sous-station
225 kV / 25 kV

60 MVA 

L1 L2

C2C1

Rail

Batterie de
Compensation fixe

7,5 MVAR  
figure I.23 : Schéma de la sous-station de Revest 

 
La sous-station est équipée d'un transformateur monophasé de 60 MVA. Le bobinage côté 
primaire est connecté entre deux phases du réseau triphasé 225 kV / 50 Hz. Le bobinage 
secondaire est relié entre la caténaire et le rail. 
 
Pour compenser une partie de l'énergie réactive, la sous-station est actuellement munie de 
deux batteries de compensation fixes (5,5 MVAR et 7,5 MVAR sous 27,5 kV) dont la 
fréquence propre est de 120 Hz. 
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Les paramètres de l'alimentation du circuit de traction sont reportés dans le tableau I-1. 
 

 Caractéristiques 

Réseau THT amont 
Tension nominale 
Puissance de court circuit 
Cosϕ en court circuit 

UHT = 225 kV 
SHTcc = 5000 MVA 
cosϕ HTcc = 0,18 

Transformateur 
monophasé 

Puissance nominale 
Tension primaire nominale 
Tension secondaire à vide 
Impédance de fuite 
ramenée au secondaire 

Sssn = 60 MVA 
Ussp = 225 kV 
Vcat0 = 27,5 kV 
Zss = 2,5 Ω 
(avec ϕss = 80°) 

Batteries de 
compensation fixes 

Batterie 1 (5,5 MVAR) 
Condensateur 1 
Inductance 1 
Pertes pour I1n = 260 A 
Batterie 2 (7,5 MVAR) 
Condensateur 2 
Inductance 2 
Pertes pour I2n = 400 A 

 
C1 = 19 µF 
L1 = 87,5 mH 
Pe1 = 34 kW 
 
C2 = 26 µF 
L2 = 62,5 mH 
Pe2 = 40 kW 

  
tableau I-1 : Caractéristiques électriques des éléments de la sous-station de Revest 

I.4.1.2 Etude fréquentielle du circuit de traction 

Le schéma équivalent de la sous-station est présenté à la figure I.24. 
 

vcat0 vcat itrainL1 L2

C2C1

R2R1

RsecLsec

Modèle équivalent
du réseau HT

et du transformateur
de la sous station

Courant absorbé
par les trains

Batteries de 
compensation fixes

iss

 
figure I.24 : Modèle équivalent de la sous-station de  Revest 

 
La source de courant itrain représente le courant absorbé par les trains 
A partir des données du tableau I-1 et en utilisant les expressions (I-1) et (I-2) , nous 
obtenons Lsec = 7,8 mH et Rsec = 0,43 Ω. 
Les résistances R1 et R2 sont déterminées à partir des pertes dans les inductances L1 et L2 
(tableau I-1). Ainsi nous obtenons R1 = 0,5 Ω et R2 = 0,25 Ω. 
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Les valeurs résistances Rsec, R1 et R2 sont très petites par rapport aux modules des 
impédances Zsec, Z1 et Z2. Pour la suite de l'étude, par souci de simplification, nous les 
négligeons. 
 
Intéressons nous maintenant au comportement fréquentiel du circuit de traction. La fonction 
de transfert Vcat / Itrain est donnée par : 

1

sec21train

cat

)p(Z
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++=  (I-23) 

avec Z1, Z2 : les impédances des batteries de compensation fixes 
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Le gain de Vcat / Itrain en fonction de la fréquence est présenté à la figure I.25. Nous 
retrouvons la fréquence propre des batteries fixes (120 Hz) et la fréquence de l'anti-
résonance far dont l’expression est donnée ci-après : 
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(I-26) 

 
Cette anti-résonance est de 109 Hz et ne correspond pas à un harmonique caractéristique 
généré par les locomotives. Donc nous pouvons dire que le comportement du circuit de 
traction ne sera pas modifié lors de l'insertion des batteries fixes. 
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figure I.25 : Gain de la fonction de transfert )p(
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I.4.2 Pré-dimensionnement du compensateur statique 

Nous abordons dans cette partie l’analyse des relevés de puissances consommées par la 
sous-station. Nous allons étudier l’influence du dimensionnement du compensateur de 
puissance réactive sur l'énergie réactive facturée. 

I.4.2.1 Puissance réactive fixe maximale à installer en sous-station 

Tout d’abord, nous étudions l'influence de l'insertion d'une nouvelle batterie de compensation 
fixe Lfix-Cfix dans le circuit de traction (figure I.26) avec leurs valeurs fixées par la tension 
limite admissible à vide (29 kV). 
 

Caténaire 25 kV / 50 Hz

Batterie de
Compensation fixe

5,5 MVAR
(f0 = 120 Hz)

Réseau THT   225 kV / 50 Hz

Transformateur Sous-station
225 kV / 25 kV

60 MVA 

L1 L2

C2C1

Rail

Batterie de
Compensation fixe

7,5 MVAR
(f0 = 120 Hz)

Lfix

Cfix

Nouvelle Batterie de
Compensation fixe
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Situation initiale
AVEC nouvelle batterie fixe

 

figure I.26 : Schéma de la sous-station de Revest 
avec une nouvelle batterie de compensation fixe 

figure I.27 : Puissance réactive compensée en 
fonction de la tension caténaire 

 
La chute de tension est donnée par : 
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avec QCOMP : la puissance réactive fournie par les batteries fixes dont l'expression est 
donnée par : 
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En fixant la fréquence propre du filtre à 120 Hz, mss.UHT0 à 27,5 kV et Vcat à 29 kV, nous 
obtenons ainsi Lfix = 212 mH et Cfix = 8,28 µF. 
 
La figure I.27 nous montre la puissance compensée totale avec et sans nouvelle batterie de 
compensation fixe en fonction de Vcat. Nous constatons que lorsque la sous-station est 
fortement chargée, la puissance réactive compensée est fortement diminuée. Par exemple, 
elle passe de 13 MVAR sous 27,5 kV à 6,5 MVAR sous 20 kV. Nous remarquons que la 
batterie fixe ne permettra d’augmenter la compensation que de 1,2 MVAR sous 20 kV 
(+ 18 %). C’est pour cela que nous proposons d’ajouter aux batteries existantes un dispositif 
de compensateur de puissance réactive réglable. Ainsi le niveau de compensation est 
adapté à la consommation. 
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I.4.2.2 Analyse des relevés des consommations de puissance active et réactive 

La figure I.28 présente la configuration du circuit de traction de Revest avec le compensateur 
statique. Afin de dimensionner ce dispositif, une analyse des relevés de puissances est 
réalisée.  

Caténaire 25 kV / 50 Hz

Batterie de
Compensation fixe

5,5 MVAR
(f0 = 120 Hz)

Réseau THT   225 kV / 50 Hz

Transformateur Sous-station
225 kV / 25 kV

60 MVA 

L1 L2

C2C1

Rail

Batterie de
Compensation fixe

7,5 MVAR
(f0 = 120 Hz)

Compensateur
Variable à installer

STATCOM

QSTATCOM

 
figure I.28 : Schéma de la sous-station de Revest 

avec le compensateur statique 
figure I.29 : Relevés des puissances active et 

réactive moyennées sur 10 minutes 
 
La figure I.29 présente les enregistrements de la puissance active et réactive moyennées sur 
10 minutes (voir expressions (I-8) (I-9)) entre le 1er novembre 2008 et le 31 décembre 2008. 
Ces relevés sont réalisés au poste de comptage d’énergie de la sous-station de Revest. 
Nous pouvons constater qu’il y a de très fortes fluctuations des puissances et qu’elles 
peuvent atteindre 41 MW pour la puissance active et 28 MVAR pour la puissance réactive. 
 
Nous allons maintenant exprimer l’énergie réactive facturée en fonction de la puissance 
réactive maximale du dispositif de compensation variable. 
 
Nous rappelons que l'énergie réactive facturée (en VARh) est donnée par : 

( )ssmoyssmoyQfac P.4,0Q.
6
1

W −=  (I-29) 

 
L’expression de la puissance réactive totale consommée par la sous-station munie du 
compensateur statique est donnée par : 

STATCOMssmoyssmoy QQ'Q −=  (I-30) 

avec  Q'
ssmoy : la puissance réactive relevée 

QSTATCOM : la puissance réactive maximale du compensateur variable 
 
Ainsi l'énergie réactive totale facturée sur les deux mois de relevés est donnée par : 
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avec  N2M : nombre de période de 10 minutes sur 2 mois 
 
L'énergie réactive facturée sur 10 minutes W'Qfac est prise en compte pendant les heures de 
pointe (de 6 h à 22 h) et si elle est positive. 
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La figure I.30 présente le tracé de l’énergie réactive totale facturée sur deux mois en fonction 
de la puissance réactive maximale du dispositif de compensation variable QSTATCOM. 

 
figure I.30 : Energie réactive totale facturée en 
fonction du dimensionnement du compensateur 

figure I.31 : Réduction des pénalités en fonction 
du dimensionnement du compensateur 

 
Nous pouvons dire qu’il est inutile de surdimensionner le compensateur car le gain en 
énergie réactive facturée devient faible au-delà de 5 MVAR. Nous pouvons aboutir à un bon 
compromis entre la baisse des pénalités et le dimensionnement du compensateur qui doit se 
situer entre 3 et 4 MVAR. Ainsi les pénalités sont réduites d’environ 80 %. 
 
Dans la suite de l'étude, le dispositif de compensation de puissance réactive à insérer dans 
la sous-station de Revest sera dimensionné pour 3 MVAR. Comme nous l'avons montré 
dans le paragraphe I.3, le nouveau dispositif doit fonctionner en MLI afin de minimiser les 
éléments de filtrage associés. 
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II.1 Introduction 

Le chapitre 2 concerne l'étude comparative de compensateurs de puissance réactive utilisant 
un contrôle par modulation de largeur d'impulsion (MLI). Par rapport au compensateur à 
thyristors vu dans le chapitre 1, ce type de compensateur permet de réduire de façon 
significative le volume des éléments réactifs vu que les semi-conducteurs commutent à une 
fréquence de découpage élevée. 
 
Cependant l'inconvénient majeur est les pertes en commutation dans les semi-conducteurs. 
Voilà pourquoi le travail développé dans ce chapitre est principalement consacré à l'étude 
des pertes afin de déterminer le ou les compensateurs présentant un rendement acceptable. 
 
Les compensateurs de puissance réactive sont équipés d'IGBT associés à des diodes 
rapides. Nous considérons dans notre étude une brique élémentaire constituée de deux 
cellules de commutation bidirectionnelles en courant et unidirectionnelles en tension. Les 
différents dispositifs de compensation étudiés sont basés sur des associations d'onduleurs 
de tension et de gradateurs MLI. 
 
Le principe et les formes d'ondes caractéristiques des différentes structures sont présentés 
dans la première partie de ce chapitre. La deuxième partie est consacrée aux calculs des 
pertes dans les semi-conducteurs en considérant des formes d'ondes idéales. Les semi-
conducteurs considérés sont des modules de traction à IGBT 3,3 kV /1,5 kA. Dans la 
troisième partie de ce chapitre, la comparaison des structures est réalisée à la limite 
thermique de fonctionnement des semi-conducteurs (température de jonction égale 
à 125°C). 
 

II.2 Présentation des topologies avec les formes 
d’ondes idéales 

II.2.1 Onduleur de tension 

II.2.1.1 Compensateur de puissance réactive à base d'onduleur de tension 

La structure d'un onduleur de tension est présentée à la figure II.1. L'entrée est connectée à 
un condensateur de filtrage C. Le convertisseur est raccordé au réseau, représenté par une 
source de tension sinusoïdale vr, par l'intermédiaire d'une inductance de lissage L. 

T1 D1

T1c D1c T2c D2c

vr

vin

L

C
vout

iout

Réseau iin

T2 D2

 

Iout

Vout

XL.IoutVr

 

figure II.1 : Structure d'un compensateur de puissance 
réactive avec une topologie à onduleur de tension figure II.2 : Diagramme vectoriel  
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Lors de l'étude, l'onduleur de tension fonctionne en compensateur de puissance réactive. Le 
réglage de l'énergie réactive se fait par le contrôle de la tension de sortie du dispositif vout. La 
valeur efficace de sa composante fondamentale est supérieure à celle de vr et le courant 
dans l'inductance L est en retard de 90° par rapport à vr (figure II.2). 
 
Pour compenser l’énergie réactive et respecter les relations entre les composantes 
fondamentales, l’onduleur de tension peut fonctionner  

• avec un bus DC constant 
• avec un bus DC à tension variable 

 

II.2.1.2 Fonctionnement à bus DC constant 

Le fonctionnement à bus DC constant est la plus couramment utilisée [AKA-94] [FOC-1] 
(figure II.3). L’étude est effectuée pour des formes d’ondes idéales. L’entrée du convertisseur 
est connectée à une source de tension continue vin et sa sortie à une source de courant 
sinusoïdale iout. 

T1

iout

iin

D1 T2 D2

T1C D1C T2C D2C

vout

vin

Com_cell_1 Com_cell_2

+

-

 
figure II.3 : Structure de l’Onduleur à Bus DC constant 

 
La simulation de l’onduleur de tension à Bus DC constant est réalisée sous PSIM en vue de 
l’étude des pertes dans les semi-conducteurs qui sera développée dans la partie II.3. 
 
Les formes d’ondes sont présentées à la figure II.4 dans les conditions suivantes : 

• profondeur de modulation maximale : ma max = 0,9 
• courant maximal commuté : A8202.Iout =  
• tension de bus DC : vin = 1800 V 
• fréquence de commutation : fdec = 1 kHz 
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iin(A)

iout(A)

Porteuse

vout (V)

Modulante

 
figure II.4 : Formes d'ondes du courant de sortie iin(t), de la tension en sortie de l'onduleur vout(t), du 

courant de sortie iout(t) et de la modulante (ma max = 0,9) 
 

II.2.1.3 Fonctionnement à bus DC variable 

Le compensateur de puissance réactive avec une topologie à base d’onduleur de tension à 
Bus DC variable a la même structure qu’un compensateur avec une topologie à base 
d’onduleur à Bus DC constant. Il s’agit d’un dispositif original et innovant proposé par ABB 
Semi-conducteurs [HAE-01]. 
 
La différence avec l’onduleur à Bus DC constant réside comme son nom l’indique dans la 
forme d’onde de la tension aux bornes du condensateur. Ce dernier est dimensionné afin de 
pouvoir accepter une large ondulation de tension à ses bornes. 
 
L’intérêt d’utiliser une telle structure se situe au niveau des pertes dans les semi-
conducteurs. En effet, du fait de la fluctuation de la tension aux bornes du condensateur, les 
pertes en commutation (proportionnelles à cette tension) ont tendance à diminuer par rapport 
au cas de l’onduleur à Bus DC constant. 
 
En vue de l’étude des pertes dans les semi-conducteurs, la simulation de l’onduleur de 
tension à Bus DC variable est réalisée sous PSIM. 
 
Les formes d’ondes sont présentées à la figure II.5 dans les conditions suivantes : 

• profondeur de modulation maximale : ma max = 0,9 
• courant maximal commuté : A8202.Iout =  
• tension maximale de bus DC : vin max = 1800 V 
• fréquence de commutation : fdec = 1 kHz 
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iin(A)

iout(A)

Porteuse

vin (V)

vout (V)

Modulante

 
figure II.5 : Formes d'ondes du courant de sortie iin(t), de la tension en sortie de l'onduleur vout(t), du 

courant de sortie iout(t) et de la modulante 
 

II.2.2 Gradateur MLI 

II.2.2.1 Principe du gradateur MLI 

Le principe de fonctionnement du Gradateur MLI est similaire au fonctionnement du hacheur 
continu classique mais les sources d’entrée et de sortie ne sont plus continues mais 
sinusoïdales (figure II.6). 

v1

AC

α

AC
i1 i2

v2

 
figure II.6 : Schéma du gradateur MLI 

 
Les relations entre les grandeurs d'entrée et de sortie sont valables pour les valeurs 
efficaces du fondamental en considérant que la fréquence de commutation fdec est élevée par 
rapport à la fréquence réseau fnet. Ainsi la valeur efficace du fondamental de la tension de 
sortie V2 dépend de la valeur efficace du fondamental de la tension d'entrée V1 et peut être 
ajustée en agissant sur le rapport cyclique α. 
 
La topologie considérée est basée sur une association différentielle des cellules de 
commutation conformément à la figure II.7 [LEF-01] [ALV-05-1] [POS-06]. 
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T1

i2

i1

D1 T2 D2

T1C D1C T2C D2C

v2

v1

Com_cell_1 Com_cell_2

 

v1

i1

v2

Composants 
passants

i2
T1-D2 - T2C-D1CT2-D1 - T1C-D2CT2-D1 - T1C-D2CT1-D2 - T2C-D1C

Composants
en commutation D2 -T2CT2 - D2CD1 - T1CT1 - D1C  

figure II.7 : Topologie du Gradateur MLI monophasé 
figure II.8 : Formes d'ondes des courants et des 

tensions de la structure de base du gradateur MLI 
pour α=0,5 

 
Les formes d'ondes idéales sont présentées à la figure II.8 avec le courant sortie en avance 
de π / 2 par rapport à la tension. Le fonctionnement du gradateur MLI est décrit de la façon 
suivante : 

• quand la tension d'entrée v1(t) est positive, la cellule de commutation 1 
(Com_cell_1) commute alors que T2 et T2C sont fermés simultanément, 

• quand la tension d'entrée v1(t) est négative, la cellule de commutation 2 
(Com_cell_2) commute alors que T1 et T1C sont fermés simultanément. 

 
Les séquences de conduction de chaque semi-conducteur sont détaillées à la figure II.8. 
Nous constatons que chaque transistor et chaque diode conduisent pendant une demi-
période réseau. 
 
D‘après les formes d’ondes de la figure II.8, la valeur efficace du fondamental de la tension 
v2 s’exprime par la relation : 

12 V.V α=  (II-1) 

De même la valeur efficace du fondamental du courant i1 s’exprime par la relation : 

21 I.I α=  (II-2) 

En considérant que v1 est la tension imposée à l’entrée du dispositif, le montage est dit 
"abaisseur de tension" vis-à-vis de la sortie. 
 
La structure peut être représentée en positionnant la source de courant en entrée et la 
source de tension en sortie conformément à la figure II.9. 
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Com_cell_1 Com_cell_2

 
figure II.9 : Gradateur MLI monophasé en montage élévateur de tension 

 
Les relations données précédemment restent valables. Le montage est dit "élévateur de 
tension" puisque la tension de sortie V1 est supérieure à la tension d’entrée V2. 

α
2

1

V
V =  (II-3) 

 

II.2.2.2 Utilisation du gradateur MLI pour la compensation de puissance réactive 

Le convertisseur peut être raccordé au réseau selon un montage abaisseur ou élévateur de 
tension (figure II.10). 

vr

iin

Réseau

CV
LV

vin

T1

iout

D1 T2 D2

T1C D1C T2C D2C

vout

 
(a) abaisseur de tension 

vr
Réseau

CV

L

vin

T1

iout

D1 T2 D2

T1C D1C T2C D2C

vout

iin

(b) élévateur de tension 

figure II.10 : Compensateur de puissance réactive à base de gradateur MLI 

 
Dans les deux cas, le gradateur MLI est utilisé comme un transformateur dont le rapport de 
transformation est réglable et égal à α. Vis-à-vis de la tension réseau, la gradateur MLI et sa 
charge se comportent comme une impédance "active" dont la valeur dépend du rapport 
cyclique. 
 
Pour fournir de la puissance réactive au réseau, l’impédance de charge Zout devra être 
capacitive à la fréquence fondamentale. Une inductance permettant de limiter l’ondulation de 
courant à la fréquence de découpage est nécessaire. Celle-ci est connectée en sortie dans 
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le cas du montage abaisseur de tension et en entrée dans le cas du montage élévateur de 
tension. 
 

II.2.2.3 Gradateur abaisseur de tension 

II.2.2.3.a    Utilisation du gradateur MLI en abaisseur de tension 

Conformément à la figure II.11, l’entrée du gradateur est connectée à une source de tension 
idéale et alimente en sortie une impédance Zout. 

T1

iout

iin

D1 T2 D2

T1C D1C T2C D2C

vout

vin

Com_cell_1 Com_cell_2

Zout

 
figure II.11 : Structure du gradateur MLI abaisseur de tension 

 
A la fréquence du réseau fnet, la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie Vout 
dépend de la valeur efficace de la tension d'entrée Vin et peut être ajustée en agissant sur le 
rapport cyclique α : 

inout V.V α=  (II-4) 

En notant Zout, le module de l’impédance de sortie à la fréquence fondamentale : 

out

out
out I

V
Z =  (II-5) 

La relation entre les valeurs efficaces de courant est donnée par : 

outin I.I α=  (II-6) 

avec  

out

in
out Z

V.
I

α=  (II-7) 

le module de l'impédance équivalente d'entrée du gradateur MLI est donné par : 

2
out

out
2

out

in

in
in

Z

I.

V
I
V

Z
αα

===  (II-8) 

Si Zout est une impédance capacitive à la fréquence réseau, le gradateur MLI se comporte 
comme un condensateur variable contrôlé grâce au rapport cyclique α. Alors, la puissance 
réactive fournie au réseau est exprimée par : 

2

out

2
in

ininin .
Z
V

I.VQ α==  (II-9) 
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A partir des relations précédentes, le modèle moyen du gradateur abaisseur de tension à la 
fréquence fondamentale suivant peut être considéré. 

αααα

Vin VoutZout

αααα.Iout

αααα.Vin

IoutIin

 
figure II.12 : Modèle moyen du gradateur abaisseur à la fréquence fondamentale 

 

II.2.2.3.b    Simulation temporelle 

Une simulation du gradateur MLI est réalisée avec le logiciel PSIM en vue de l’étude des 
pertes dans les semi-conducteurs. Nous considérons une source de tension sinusoïdale et 
une source de courant sinusoïdale dont l'amplitude est proportionnelle à α afin de respecter 
la relation (II-7) (figure II.13). 
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figure II.13 : Partie puissance du Gradateur MLI implémentée sous PSIM 
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figure II.14 : Partie commande du gradateur MLI implémentée sous PSIM 
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La commande (figure II.14) implémentée sous PSIM est constituée : 
• la détection du signe de la tension vin 
• la commande des interrupteurs en fonction du signe de la tension vin et du rapport 

cyclique de référence 
• la source de courant sinusoïdal controlée modélise la charge. 

 
Les formes d’ondes sont présentées à la figure II.15 dans les conditions suivantes : 

• rapport cyclique maximal : α = 0,95 
• courant maximal commuté : A8202.Iout =  
• tension maximale : Vin max = 1800 V 
• fréquence de commutation : fdec = 1 kHz 
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vin (V)iin (A)

vout (V)iout (A)

 
figure II.15 : Formes d'ondes des courants et des tensions du gradateur MLI pour α=0,95 

 

II.2.2.4 Gradateur abaisseur à diviseur de tension actif 

Afin de réduire les contraintes en tension sur les interrupteurs, le gradateur peut être 
connecté au réseau en série avec une impédance Z (figure II.16). 

Vr

Iin

Z

αααα

Vin VoutZout

αααα.Iout

αααα.Vin

Iout

 
figure II.16 : Modèle moyen du gradateur abaisseur à diviseur de tension actif  

à la fréquence fondamentale 
 
Les impédances sont de même nature (inductive ou capacitive). En raisonnant à la 
fréquence fondamentale, à partir des relations (II-4) (II-6) (II-5) du gradateur MLI, nous 
pouvons exprimer l’impédance totale du dispositif : 
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2
out

T
Z

ZZ
α

+=  (II-10) 

 
Le dispositif permet donc de régler la valeur de l’impédance totale ZT en contrôlant le rapport 
cyclique α. L’expression de la tension à l’entrée du gradateur est donnée par : 

q.1
V

V 2in α+
=  (II-11) 

avec q : rapport entre l’impédance Z et l’impédance Zout 







=

outZ
Z

q  

Le courant de sortie du gradateur MLI a pour expression : 

( )1q..Z

V.
I

2
out

out +
=

α
α

 (II-12) 

 
Les évolutions des valeurs efficaces des tensions et des courants en fonction de α sont 
présentées à la figure II.17 dans les conditions suivantes : 

• courant maximal commuté (à α = 0,95) : A8202.Iout =  
• tension maximale : Vin max = 1800 V 
• rapport des impédances : q = 1 
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figure II.17 : Evolution en fonction de α des tensions et des courants pour un gradateur MLI à diviseur 

de tension actif pour q=1 
 
Nous constatons que : 

• le courant maximal qui est commuté est à αmax 
• lorsque α augmente, la valeur efficace de la tension d'entrée du gradateur vin diminue 

 

II.2.2.5 Gradateur élévateur de tension 

II.2.2.5.a    Principe du gradateur élévateur de tension 

L’entrée du gradateur est connectée à une source de courant idéale et alimente en sortie 
une impédance Zout conformément à la figure II.18. 
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figure II.18 : Structure du gradateur MLI élévateur de tension 

 
La valeur efficace du fondamental de la tension de sortie Vout dépend de la valeur efficace du 
fondamental de la tension d'entrée Vin et peut être ajustée en agissant sur le rapport 
cyclique α : 

α
in

out
V

V =  (II-13) 

En négligeant les pertes, la relation entre les valeurs efficaces de courant est donnée par : 

α
out

in
I

I =  (II-14) 

Si le module de l'impédance de sortie est : 

out

out
out I

V
Z =  (II-15) 

le module de l'impédance équivalente d'entrée du gradateur MLI est donné par : 

out
2

out

out2

in

in
in Z.

I
V

.
I
V

Z αα ===  (II-16) 

Afin d’assurer la fonction de compensateur de puissance réactive, l’impédance Zout est un 
condensateur. Le gradateur MLI se comporte toujours comme une capacité variable 
contrôlée grâce au rapport cyclique α. Alors, la puissance réactive fournie au réseau est 
exprimée par : 

out
2

2
in

ininin
Z.

V
I.VQ

α
==  (II-17) 

 
A partir des relations précédentes, le modèle moyen du gradateur abaisseur de tension à la 
fréquence fondamentale suivant peut être considéré. 
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figure II.19 : Modèle moyen du gradateur élévateur à la fréquence fondamentale 

 

II.2.2.5.b    Gradateur élévateur à diviseur de tension actif 

Les relations (II-13) et (II-17) montrent que la connexion directe au réseau du gradateur en 
montage élévateur de tension est impossible. En effet pour α = 0, l’impédance d’entrée du 
convertisseur est nulle et la tension de sortie est infinie. C’est pour cela qu’elle se fait par 
l’intermédiaire d’une impédance Z qui doit avoir un comportement capacitif à la fréquence 
réseau (figure II.20). 
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figure II.20 : Modèle moyen du gradateur élévateur à diviseur de tension actif  

à la fréquence fondamentale 
 
Comme pour le cas du gradateur abaisseur à diviseur de tension actif, en raisonnant à la 
fréquence fondamentale, à partir des relations (II-13) (II-14) (II-15) du gradateur MLI 
élévateur, nous pouvons exprimer l’impédance totale du dispositif : 

out
2

T Z.ZZ α+=  (II-18) 

 
Le dispositif permet donc de régler la valeur de l’impédance totale ZT en contrôlant le rapport 
cyclique α. L’expression de la tension à la sortie du gradateur est donnée par : 

2out
q

V.
V

α
α
+

=  (II-19) 

avec q : rapport entre l’impédance Z et l’impédance Zout 
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Le courant d'entrée du gradateur MLI a pour expression : 
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Les évolutions des valeurs efficaces des tensions et des courants en fonction de α sont 
présentées à la figure II.21 dans les conditions suivantes : 

• courant maximal commuté : Iin max = 820 A 
• tension maximale appliquée au gradateur : Vout max = 1800 V 
• rapport des impédances : q = 1 
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figure II.21 : Evolution en fonction de α des tensions et des courants pour un gradateur MLI à diviseur 

de tension actif pour q=1 
 
Nous constatons que : 

• la commutation à courant maximal se fait à rapport cyclique minimal 
• lorsque α augmente, la valeur efficace de la tension de sortie du gradateur vout 

augmente tandis que la valeur efficace du courant d’entrée du gradateur iin diminue. 
Ce qui revient à dire que les pertes en commutation (dépendant du courant Iin et de la 
tension Vout) et les pertes en conduction (fonction de Iin et du rapport cyclique) dans 
les semi-conducteurs diminuent par rapport au cas du gradateur MLI abaisseur seul 
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II.3 Calcul des pertes 

II.3.1 Expressions analytiques des pertes dans les semi-
conducteurs 

Dans cette partie, nous présentons les différentes étapes permettant d'aboutir aux 
expressions analytiques des pertes en conduction et en commutation dans les semi-
conducteurs [BER-95] [SRA-92]. L'étude se porte sur les compensateurs de puissance 
réactive à onduleur de tension et à gradateur MLI présentés dans la partie précédente. 
 
La figure II.22 présente un exemple de formes d'ondes de courant et de tension supportées 
par un semi-conducteur sur une demi-période réseau. Le bilan des énergies dissipées dans 
le composant y est effectué à chaque période de découpage. 
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figure II.22 : Formes d'ondes du courant et de la tension supportées  

par un interrupteur et son bilan des pertes 
 

II.3.1.1  Généralités sur le calcul analytique des pertes dans les semi-conducteurs 

II.3.1.1.a    Pertes en conduction 

Le semi-conducteur de type transistor IGBT ou diode lorsqu'il conduit peut être modélisé de 
la façon suivante : 
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figure II.23 : Modèle équivalent d'un semi-conducteur à l'état passant 

 
En considérant un courant constant à l'échelle de la période de découpage, l'énergie 
dissipée par le semi-conducteur durant la i-ème période de conduction est donnée par : 

)i.ri.V.(tE 2
idi0i_oni_cond +=  (II-21) 

avec  V0 : la tension de seuil du composant 
rd : la résistance dynamique 
ton i : la durée de conduction du composant 
ii : le courant pendant la période de conduction 

(Les paramètres V0 et rd sont déterminés à partir des données constructeur) 
 
La puissance dissipée sur une période réseau Tnet s'exprime par la relation (II-22) :  
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En considérant que la fréquence de commutation est très grande devant la fréquence de 
l'onde fondamentale, l'expression analytique de la puissance dissipée en conduction peut 
être établie grâce à la formule d'Euler : 

dx.)x(fx).x(f
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i∑ ∫
=

≈∆  (II-23) 

Ainsi : 
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avec ncond : le nombre de conduction du composant sur une période basse fréquence 
(tcond 2 - tcond 1) : l’horizon temporel de conduction du semi-conducteur 

 α(t) : la variation du rapport cyclique en fonction du temps 
 

II.3.1.1.b    Pertes en commutation 

Ces pertes sont fonction de la tension appliquée aux bornes du composant à l'état bloqué et 
du courant à l’état passant. 

ref

i
i

2
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v
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avec  vi : la tension aux bornes du semi-conducteur lors de la commutation 
 ii : le courant circulant dans le semi-conducteur lors de son changement d'état 
 
Les coefficients a, b et c sont déterminés à partir des courbes d'énergie du semi-conducteur 
pour une tension Vref donnée par le constructeur et une température de jonction de 125°C. 

 
L'expression de la puissance dissipée sur une période réseau est de la forme : 
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avec  ncom : le nombre de commutation du composant pendant une période fondamentale 
 

En utilisant la formule d'Euler dx.)x(fx).x(f
1i

i∑ ∫
=

≈∆ , les pertes dissipées par le semi-

conducteur peuvent être approchées par : 
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avec tcom 2 - tcom 1 : l’horizon temporel de commutation du semi-conducteur 
 fdec : la fréquence de commutation 
 vin(t) : la tension aux bornes de la cellule de commutation 
 

II.3.1.2  Onduleur de tension à Bus DC constant [SCH-04]  

II.3.1.2.a    Pertes en conduction 

Le rapport cyclique en fonction du temps est défini par : 

( ))t.sin(.m1.
2
1

)t( neta ωα +=  (II-28) 

avec ma : la profondeur de modulation 
 
Le courant de sortie de l'onduleur est donné par : 
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Les formes d’ondes présentées à la figure II.24 sont relevées pour au point de 
fonctionnement nominal avec les caractéristiques suivantes : 

• rapport cyclique maximale : α max = 0,95 
• courant maximal commuté : A8202.Iout =  
• tension de bus DC : vin = 1800 V 
• fréquence de commutation : fdec = 1 kHz 
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iT1 (A) iD1 (A)

iD1C (A)iT1C (A)

Rapport cyclique

vout (V)iout (A)

 
figure II.24 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie du convertisseur, des 

courants circulants dans les semi-conducteurs d’une cellule de commutation et du rapport cyclique au 
point de fonctionnement nominal 

 
En observant les formes d’ondes de courant de la figure II.24, nous constatons que les 
transistors T1, T1C et les diodes D1, D1C conduisent sur une demi-période du réseau suivant 
le signe de iout. 
 
Les pertes en conduction dans les transistors T1, T1C et les diodes D1, D1C peuvent être 
établies à partir de la relation (II-24) : 
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avec  V0T : la tension de seuil du transistor 
 rdT : la résistance dynamique du transistor 

V0D : la tension de seuil de la diode 
 rdD : la résistance dynamique de la diode 

 
Compte tenu de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les expressions 
des pertes pour T2, D2C, T2C et D2 sont respectivement égales à celles obtenues pour T1, D1C, 
T1C et D1. 
 

II.3.1.2.b    Pertes en commutation 

Dans le cas de l'onduleur de tension à bus DC constant, la tension vin(t) est constante et est 
égale à Vref qui correspond à la tension maximale continue que peut supporter le semi-
conducteur. 
Le courant dépend du courant imposé par la source de sortie : 
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L'intervalle de commutation des semi-conducteurs d’une cellule d’un onduleur de tension 
correspond à une demi-période fondamentale (figure II.24). Ainsi, les pertes en commutation 
dans les transistors T1, T1C et les diodes D1, D1C sont données par : 
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avec  aon, bon et con (respectivement aoff, boff et coff) sont les coefficients obtenus à partir des 
caractéristiques de l'énergie dissipée lors de l'amorçage (respectivement lors du 
blocage) en fonction du courant commuté sous une tension Vref précisée par le 
constructeur 

 arec, brec et crec sont les coefficients obtenus à partir des caractéristiques de l'énergie 
de recouvrement de la diode. 

 
Compte tenu de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les expressions 
des pertes pour T2, D2C, T2C et D2 sont respectivement égales à celles obtenues pour T1, D1C, 
T1C et D1. 
 

II.3.1.3  Onduleur de tension à Bus DC variable 

II.3.1.3.a    Pertes en conduction 

Les pertes en conduction sont calculées par la formule (II-24). Le courant de sortie de 
l'onduleur est le même que pour l'onduleur à bus DC constant (II-32). 
 
Les formes d’ondes présentées à la figure II.25 sont relevées au point de fonctionnement 
nominal avec les caractéristiques suivantes : 

• rapport cyclique maximale : α max = 0,95 
• courant maximal commuté : A8202.Iout =  
• tension maximale de bus DC : Vin max = 1800 V 
• fréquence de commutation : fdec = 1 kHz 
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figure II.25 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie du convertisseur, des 

courants circulants dans les semi-conducteurs d’une cellule de commutation et du rapport cyclique au 
point de fonctionnement nominal 

 
En observant les formes d’ondes de courant (figure II.25), nous constatons que les 
transistors T1, T1C et les diodes D1, D1C conduisent sur une demi-période du réseau suivant 
le signe de iout. 
En considérant un semi-conducteur (par exemple T1), lors de sa phase de conduction 
pendant une période réseau, il est commandé avec un rapport cyclique constant α2 (pendant 
la première demi-période) et ensuite avec un rapport cyclique α1 (pendant l’autre demi-
période) (figure II.25). Ces rapports cycliques ont pour expression : 

( )a1 m1.
2
1 −=α  (II-35) 

( )a2 m1.
2
1 +=α  (II-36) 

 
A partir de la relation (II-24), nous pouvons calculer les pertes en conduction dans les 
transistors T1, T1C et les diodes D1, D1C : 
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Nous observons ainsi que ces expressions sont les mêmes que celles obtenues dans le cas 
de l’onduleur de tension à bus DC constant. Comme précédemment, à cause de la symétrie 
de fonctionnement des cellules de commutation, les expressions des pertes pour T2, D2C, T2C 
et D2 sont respectivement égales à celles obtenues pour T1, D1C, T1C et D1. 
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Remarque  : Comme nous le verrons dans le chapitre 3, la forme d'onde du rapport cyclique 
présentée à la figure II.25 n'est valable pour le fonctionnement nominal. Ainsi à la figure II.26 
pour un courant iout de 410 A crête, nous constatons que les semi-conducteurs ne sont plus 
commandés par deux niveaux de rapports cycliques constants mais par un rapport cyclique 
de forme sinusoïdale. Ainsi les hypothèses de calculs des pertes en conduction doivent être 
modifiées pour les points de fonctionnement à faible courant. 

iT1C (A) iD1C (A)

Rapport cyclique

iout (A) vout (V)

iT1 (A) iD1 (A)

 
figure II.26 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie, des courants circulants 
dans les semi-conducteurs d’une cellule de commutation et du rapport cyclique d’un onduleur de 

tension à Bus DC variable au point de fonctionnement A4102.Iout =  

 
Néanmoins, comme dans ce cas nous nous rapprochons du fonctionnement de l’onduleur de 
tension à Bus DC constant, nous allons donc aboutir aux mêmes expressions des pertes en 
conduction dans les semi-conducteurs. 
 

II.3.1.3.b    Pertes en commutation 

Dans le cas de l’onduleur de tension à bus DC variable, la forme d’onde de la tension aux 
bornes du condensateur est assimilable en valeur absolue à une sinusoïde. La tension 
considérée pour le calcul des pertes en commutation d'un semi-conducteur est : 

( )t.sin.2.V)t(v netinin ω=  (II-39) 

 
Le calcul des pertes est effectué à partir de l'expression (II-27). Ainsi sachant que les semi-
conducteurs commutent pendant une demi-période de l'onde fondamentale (figure II.25), les 
pertes en commutation dans les transistors T1 T1C et les diodes D1 D1C au point de 
fonctionnement nominal peuvent être déterminées : 
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Toujours à cause de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les 
expressions des pertes pour T2, D2C, T2C et D2 sont respectivement égales à celles obtenues 
pour T1, D1C, T1C et D1. 
 
Remarque  : Comme nous le verrons dans le chapitre 3, la forme d'onde de la tension aux 
bornes du condensateur présentée à la figure II.5 n'est valable que pour le fonctionnement 
nominal. Ainsi à la figure II.27 pour un courant iout de 410 A crête, nous constatons que la 
forme d’onde de la tension vin présente une faible ondulation par rapport à sa valeur 
moyenne. 

iout (A) vout (V)

vin (V)

 
figure II.27 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie, et de la tension aux bornes 

du condensateur de l'onduleur de tension à Bus DC variable au point de fonctionnement A4102.Iout =  

 
Nous n’insisterons pas sur ce cas de figure car l’étude comparative de pertes se fait au point 
de fonctionnement nominal. 
 

II.3.1.4  Gradateur MLI 

Le calcul des pertes dans les semi-conducteurs est détaillé dans le cas du gradateur 
abaisseur de tension. 
 

II.3.1.4.a    Pertes en conduction 

Dans le cas du gradateur MLI, le courant est de la forme : 
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Le rapport cyclique )t(α  est considéré comme constant pendant la période réseau Tnet. 
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figure II.28 : Formes d’ondes des courants circulants dans les semi-conducteurs d’une cellule de 

commutation et de la tension d’entrée d’un gradateur MLI au point de fonctionnement α=0,5 
 
D’après la figure II.28, l’horizon temporel de conduction des semi-conducteurs d’une cellule 
de commutation est d’une demi-période de réseau. 
Le calcul des pertes est effectué à partir de l'expression (II-24). Ainsi nous obtenons les 
relations suivantes pour les pertes en conduction : 

• dans les transistors T1, T1C : 
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• dans les diodes D1, D1C : 
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Toujours à cause de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les 
expressions des pertes pour T2, D2C, T2C et D2 sont respectivement égales à celles obtenues 
pour T1, D1C, T1C et D1. 
 

II.3.1.4.b    Pertes en commutation 

Dans le cas du gradateur MLI, la tension appliquée lors du changement d'état d'un semi-
conducteur évolue de la façon suivante : 

( )t.sin.2.V)t(v netinin ω=  (II-47) 
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D’après la figure II.28, la phase de commutation des semi-conducteurs d’une cellule est d’un 
quart de période réseau. En effet, la cellule de commutation 1 (figure II.15) découpe la 
tension vin lorsque celle-ci est positive. Les semi-conducteurs sont sollicités suivant le signe 
du courant qui change au quart de la période. Dans le cas où la tension vin est négative, les 
composants sont commandés à la fermeture. 
Le calcul des pertes est effectué à partir de l'expression (II-27). Nous pouvons déduire que 
les pertes en commutation dans les transistors T1 T1C et les diodes D1 D1C ont pour 
expression :  
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Toujours à cause de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les 
expressions des pertes pour T2, D2C, T2C et D2 sont respectivement égales à celles obtenues 
pour T1, D1C, T1C et D1. 
 
Remarque  : Dans le cas du gradateur élévateur, les expressions des pertes en commutation 
et en conduction sont similaires. Il suffit de remplacer iout par iin et vin par vout. Ainsi nous 
obtenons les expressions suivantes pour : 

• les pertes en conduction dans les transistors T1, T1C et dans les diodes D1, D1C : 
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• les pertes en commutation dans les transistors T1, T1C et dans les diodes D1, D1C : 
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II.3.2 Validation des expressions analytiques des pertes dans les 
semi-conducteurs 

L'utilisation des expressions analytiques va permettre la mise en œuvre d’un programme 
sous Matlab pour effectuer un bilan des pertes à la limite thermique de fonctionnement des 
semi-conducteurs. Afin de valider les calculs analytiques, une comparaison avec les 
résultats obtenus en utilisant un bloc d'estimation des pertes [ALV-05-2] sous le logiciel 
PSIM est effectuée. 
 
Cet estimateur permet de calculer les pertes en conduction et les pertes en commutation 
dans les transistors et les diodes d’une cellule de commutation (figure II.29).  

T1

iout

D1

T1C D1C

Com_cell_1

vcell

 
figure II.29 : Schéma d’une cellule de commutation 

 
Les grandeurs nécessaires pour leur calcul sont la tension appliquée aux bornes de la cellule 
de commutation vcell, le courant en sortie de la cellule de commutation iout et les ordres de 
commande du semi-conducteur considéré. Le calcul des pertes est effectué à partir de ces 
paramètres qui sont échantillonnés à chaque commutation. Les pertes calculées à chaque 
période de découpage sont ensuite moyennées par rapport à la période réseau. 
 

II.3.2.1 Semi-conducteur considéré pour l’étude comparative 

Lors de l’étude comparative, les semi-conducteurs considérés sont des modules de traction 
à IGBT 3,3 kV / 1,5 kA. Le fabricant est ABB Semiconducteurs (Suisse). 
Le tableau II-1 spécifie les paramètres de ces semi-conducteurs. 
 
 IGBT 3,3 kV / 1,5 kA 
Tension continue maximale (V) 1800 
Fréquence de commutation (Hz) 1000 

Paramètres pertes en commutation 
aon = 3,29e-7   bon = 6,04e-4   con = 0,35 
aoff = 7,14e-8   boff = 1,5e-3   coff = 0,35 
arec = -2,2e-7   brec = 1,4e-3   crec = 0,35 

Paramètres pertes en conduction V0T = 1,2 V   rdT = 1,4 mΩ 
V0D = 1,2 V   rdD = 0,65 mΩ 

Résistances thermiques du semi-
conducteur (K/W) 

RTH j-c T = 0,0085   RTH c-r T = 0,009 
RTH j-c D = 0,017   RTH c-r D = 0,018 

tableau II-1 : Paramètres des semi-conducteurs utilisés pendant l’étude 

avec RTH j-c T : la résistance thermique entre la jonction et le boîtier du transistor 
 RTH c-r T : la résistance thermique entre le boîtier et radiateur du transistor 
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 RTH j-c D : la résistance thermique entre la jonction et le boîtier de la diode 
 RTH c-r D : la résistance thermique entre le boîtier et radiateur de la diode 
 
La tension continue maximale en régime permanent supportée par le composant est 
de 1800 V. 
 

II.3.2.2 Comparaison entre les pertes analytiques et les pertes PSIM 

II.3.2.2.a    Onduleur de tension à Bus DC constant 

Après la simulation, nous obtenons les résultats suivants pour les pertes dans les transistors 
et les diodes (figure II.30). La référence du courant maximal commuté varie entre 200 A et 
820 A. 

 
(a) 

 
(b) 

figure II.30 : Evolution des pertes en fonction du courant maximal commuté. 
(th) Calcul théorique - (sim) Simulation 

(a) pertes en conduction    (b) pertes en commutation 
 
En comparant les deux méthodes de détermination des pertes en conduction ou en 
commutation de chaque composant, nous obtenons des résultats identiques. Observons 
maintenant les pertes totales dans les IGBTs et les diodes d’une cellule de commutation 
(figure II.31). 

 
figure II.31 : Evolution des pertes totales dans chaque composant d’une cellule de commutation 

(th) Calcul théorique - (sim) Simulation 
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En utilisant les deux méthodes, nous constatons que les résultats sont les mêmes. Ainsi 
nous pouvons dire que les expressions analytiques des pertes dans les semi-conducteurs 
d’un onduleur à Bus DC constant sont correctes avec l’hypothèse que nous nous étions fixée 
pour le calcul analytique (fréquence de découpage très élevée par rapport à fréquence 

réseau) 







= 20

f
f

net

dec . 

 

II.3.2.2.b    Onduleur de tension à Bus DC variable 

Dans le cas de l’onduleur de tension à Bus DC variable, les expressions analytiques des 
pertes ne sont valables que lors du fonctionnement au point nominal. 
Les résultats obtenus par les deux méthodes sont reportés dans le tableau I-1. Comme dans 
le cas précédent, nous remarquons ainsi que les calculs analytiques et les résultats des 
simulations PSIM sont quasiment identiques. 
 

Pertes (W)  Analytique Simulation 
Conduction IGBT  274 272 

Commutation OFF IGBT  312 345 
Commutation ON IGBT  213 220 

Conduction Diode 211 225 
Commutation Diode 278 237 

Total IGBT  800 837 
Total Diode 490 462 

Tableau II-2 : Pertes dans les semi-conducteurs au point de fonctionnement nominal 

II.3.2.2.c    Gradateur MLI 

Lors de la simulation, la référence du courant maximal commuté varie entre 200 A et 820 A. 
Les résultats suivants sont obtenus pour les pertes dans les IGBTs et les diodes (figure 
II.32). 
 

 
(a) 

 
(b) 

figure II.32 : Evolution des pertes en fonction du courant maximal commuté 
(th) Calcul théorique - (sim) Simulation  

(a) pertes en conduction    (b) pertes en commutation 
 
En comparant les deux méthodes de détermination des pertes par conduction pour chaque 
composant, nous observons que les résultats obtenus sont les mêmes. Il en est de même 
pour les pertes en commutation dans les transistors (T1, T1C) et les diodes (D1, D1C) d’une 
cellule de commutation qui sont confondues. 
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Une dissymétrie des pertes en conduction entre les semi-conducteurs hauts et bas  d'une 
même cellule de commutation est constatée. Cela est dû au fait que les pertes dans T1 et T1C 
sont respectivement proportionnelles à α et à (1-α). Lorsque α tend vers 1, les pertes en 
conduction dans T1 et D1 sont maximales alors que les pertes en conduction dans T1C et D1C 
tendent vers 0. Les pertes en conduction dans T1C et D1C sont maximales lorsque le rapport 
cyclique est égal à 0,5. Dans ce cas de figure, les pertes en conduction dans les composants 
d'une même cellule de commutation sont égales. 
 
Les résultats obtenus pour les pertes totales dans les diodes et les IGBTs sont présentés à 
la figure II.33. 
 

 
figure II.33 : Evolution des pertes totales en fonction du courant maximal commuté 

 dans chaque semi-conducteur d’une cellule de commutation 
(th) Calcul théorique - (sim) Simulation 

 
Comme pour le cas de l'onduleur de tension, les courbes se superposent. Les expressions 
analytiques des pertes dans les semi-conducteurs d’un gradateur MLI sont elles aussi 
validées. 
 
Nous observons toujours une dissymétrie des pertes totales dans les transistors et les 
diodes d'une même cellule de commutation qui est dû à l'influence des pertes en conduction. 
Ces expressions analytiques vont aussi être utilisées pour les cas du gradateur à diviseur de 
tension en montage abaisseur ou élévateur. 
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II.4 Etude comparative à la limite thermique de 
fonctionnement des semi-conducteurs 

L’étude comparative entre les différents compensateurs de puissance réactive consiste à 
effectuer un bilan des pertes dans les semi-conducteurs lorsque leur limite thermique de 
fonctionnement est atteinte (température de jonction du semi-conducteur θj = 125°C).  
 
Les expressions analytiques des pertes déterminées dans la partie II.3.1 sont utilisées. 
L'utilisation de ces relations constitue la solution la plus simple en comparaison avec une 
méthode par simulation sous PSIM avec les blocs d'estimation des pertes. En effet des 
itérations sont nécessaires pour tester si la limite de fonctionnement est atteinte. Ce qui n'est 
pas facile à mettre en œuvre en utilisant PSIM. 
 

II.4.1 Description du programme développé sous Matlab 

Pour trouver la limite thermique de fonctionnement du semi-conducteur, nous allons 
déterminer le courant maximal commuté par les semi-conducteurs équipant le compensateur 
statique lorsque leur température maximale de jonction est atteinte. La tension maximale 
supportée par un module à IGBT est de 1800 V. [BRU-05] 
 
Le modèle thermique équivalent d’un module IGBT est présenté à la figure II.34. Ses 
paramètres sont donnés dans la documentation constructeur. 

P tot D

P tot T

θ j D

θ j T

θ Rad

R TH j-c D

R TH j-c T

R TH c-r D

R TH c-r T

Jonction
Diode

Jonction
Transistor

Boitier
Diode

Boitier
Transistor

Radiateur

 
figure II.34 : Modèle thermique simplifié d’un module à IGBT 

 
avec θj D : la température de jonction de la diode 

θj T : la température de jonction du transistor 
θ Rad : la température du radiateur 
P tot T : les pertes totales dissipées par le transistor 
P tot D : les pertes totales dissipées par la diode 
 

La température de jonction du transistor se calcule par : 

RadcomTcondTrTTHccTTHjjT )PP).(RR( θθ +++= −−  (II-56) 
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La température de jonction de la diode se calcule par : 

RadcomDcondDrDTHccDTHjjD )PP).(RR( θθ +++= −−  (II-57) 

 
Les hypothèses suivantes sont utilisées lors de la comparaison : 
 

• La température maximale de jonction est fixée à 125°C 
• Le dispositif de refroidissement maintient la température au niveau du radiateur 

constante et égale à 100°C 
 
Pour trouver le courant maximal commuté par les semi-conducteurs équipant le 
compensateur statique lorsque leur température maximale de jonction est atteinte, nous 
développons un programme sous Matlab. Une fois ce courant déterminé, le programme 
procédera aux calculs des pertes ainsi qu’aux calculs de la puissance réactive fournie par le 
convertisseur au point de fonctionnement nominal (αmax = 0,95). Ces différentes opérations 
sont effectuées pour les structures de compensateurs présentées précédemment. 
 
L’organigramme de la figure II.35 présente la structure du programme implémenté sous 
Matlab : 

Iout initial

Calcul pertes T1 et T1C
pour Iout (α=0,95)

Calcul de θj T1  θj T1C

θjT1 ou θjT1C ou
θjD1 ou θjD1C =125°?

Calcul pertes D1 et D1C
pour Iout (α=0,95)

Calcul de θj D1  θj D1C

oui

non

Calcul pertes des semi-conducteurs 
et des puissances réactives
avec Iout à la limite thermique 

de fonctionnement

Incrémenter Iout

Fin du programme
 

figure II.35 : Organigramme du programme implémenté sous Matlab 

 
Remarque : Cette méthode ne fonctionne que si les pertes totales dans les semi-
conducteurs sont croissantes en fonction du courant commuté et maximales pour 
αmax = 0,95. 
 
La structure du programme se présente de la façon suivante : 

• Pour un courant Iout initial, le calcul des pertes totales dans les transistors et dans les 
diodes d’une cellule de commutation est effectué pour αmax = 0,95. Les expressions 
analytiques présentées dans la section II.3.1 sont utilisées. 
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• A partir du calcul des pertes déterminées précédemment dans les différents semi-
conducteurs, nous déterminons la température de jonction de chaque composant. 
Les expressions (II-56) (II-57) issues du modèle thermique d’un module à IGBT 
permettent d'obtenir cette température. La température au niveau du radiateur est 
constante et égale à 100°C. 

• Un test est ensuite réalisé sur les différentes températures de jonction calculées 
(égales à 125°C ?). Si à l’issue du test, aucune te mpérature n’est égale à 125°C, le 
courant Iout est incrémenté et les opérations précédentes sont renouvelées. Si à 
l’issue du test, une des températures de jonction est égale à 125°C, le calcul des 
pertes totales dans la structure de conversion est réalisé pour le courant Iout 
considéré. 

 

II.4.2 Cas du compensateur statique avec gradateur MLI 
abaisseur de tension à diviseur de tension actif 

L’influence de la variation du rapport des impédances q 







=

outZ
Z

q sur les grandeurs 

électriques ainsi que sur les pertes dans les semi-conducteurs du gradateur MLI à diviseur 
de tension actif (figure II.16) en se plaçant à la limite thermique est présentée dans cette 
partie. 
 
Deux cas sont d'abord étudiés, lorsque q = 1 et q = 4. Le programme précédent est utilisé. 
Nous ne nous limitons pas au point de fonctionnement avec αmax . Nous devons nous 
intéresser à l’évolution des tensions et des courants en fonction du rapport cyclique. 
Nous obtenons les résultats suivants : 
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figure II.36 : Evolution en fonction de α des tensions, des courants et des pertes totales pour un 

gradateur MLI à diviseur de tension actif lorsque la limite thermique de fonctionnement est atteinte 
(a) q = 1    (b) q = 4 

 
Lorsque le rapport des impédances q est égal à 1, le courant maximal commuté est égal à 
1150 A. Il est atteint à α = 0,95. Concernant les pertes totales dans le convertisseur, le 
maximum est d’environ 4,2 kW et est atteint à α = 0,85. 
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Pour un rapport des impédances q est égal à 4, le courant maximal commuté augmente et 
atteint une valeur de 1490 A à α = 0,5. Les pertes totales maximales sont égales à 5,8 kW 
pour α = 0,43. 
 
Ainsi nous pouvons dire, en travaillant à la limite thermique, qu’il est plus avantageux de fixer 
le rapport des impédances à 1 au lieu de 4. Cette étude nous montre aussi qu’il doit exister 
un rapport q pour lequel il est possible de minimiser les pertes totales dans les semi-
conducteurs. Pour trouver ce rapport q optimal, un programme, dont l'organigramme est 
présenté à la figure II.37, a été mis en œuvre. 
 
L'organigramme reprend le principe du programme présenté dans la partie II.4.1. Cependant, 
le test des températures de jonction est réalisé pour différentes valeurs de rapport cyclique 
variant de 0,05 à 0,95 car nous avons vu que les pertes maximales ne sont pas obtenues à 
α=0,95. Afin de procéder à un balayage du rapport des impédances, une boucle est ajoutée 
par rapport au programme de la section II.4.1.  
 

q initial

Iout initial à α=0.95

Calcul de Zout

Balayage 0<α<0,95 

Calcul pertes 
IGBTs - Diodes pour chaque α

Calcul de θ jonction 

θ jonction =125° ?

Relevé Pertes totales max

Incrémenter 
Iout à α=0.95 

Incrémenter 
rapport q

jusqu’à qmax

oui

non

 
figure II.37 : Organigramme du programme implémenté sous Matlab permettant de déterminer le 

rapport des impédances minimisant les pertes totales dans un gradateur MLI à diviseur de tension 
actif lors de la limite thermique de fonctionnement des semi-conducteurs 

 
En utilisant les données du module à IGBT 3,3 kV / 1,5 kA  les résultats suivants sont 
obtenus : 
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figure II.38 : Evolution des pertes totales d’un gradateur MLI à diviseur de tension actif à la limite 

thermique de fonctionnement des semi-conducteurs en fonction du rapport d’impédance q 
(IGBT 3,3kV / 1,5 kA) 

 
En observant l’évolution des pertes totales dans les semi-conducteurs, nous constatons qu’il 
existe un optimum. Le rapport q doit être réglé à 0,92 pour minimiser les pertes totales 
maximales d’un gradateur abaisseur à diviseur de tension actif équipé d’IGBT 3,3kV / 1,5 kA. 
C'est cette valeur de q qui sera considérée lors de l’étude comparative. 
 

II.4.3 Cas du compensateur statique avec gradateur MLI élévateur 
de tension à diviseur de tension actif 

Comme dans la partie précédente, nous nous intéressons à l’influence de la variation du 
rapport des impédances q sur les grandeurs électriques ainsi que sur les pertes dans les 
semi-conducteurs en se plaçant à la limite thermique de fonctionnement. 
 
Les calculs sont effectués pour q = 1 et q = 4. Le programme décrit dans la partie II.4.2 est 
toujours utilisé. 
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figure II.39 : Evolution en fonction de α des tensions, des courants et des pertes totales pour un 
gradateur MLI élévateur de tension lorsque la limite thermique de fonctionnement est atteinte 

(a) q = 1    (b) q = 4 
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Lorsque le rapport des impédances q est égal à 1, le courant maximal commuté est égal à 
1250 A. Il est atteint lorsque à α = 0,05. Concernant les pertes totales dans le convertisseur, 
le maximum est d’environ 4230 W et est atteint à α = 0,3.  
 
Lorsque le rapport des impédances q est égal à 4 (figure II.39), le courant maximal commuté 
est de 1261 A. Il est atteint lorsque α = 0,05. Les pertes totales maximales sont égales à 
5490 W pour α = 0,73. 
 
Comme précédemment, nous voyons qu'il existe un rapport q pour lequel il est possible de 
minimiser les pertes totales dans les semi-conducteurs. Pour trouver ce rapport q optimal, le 
programme dont l'organigramme est donné à la figure II.37 a été utilisé. 
 

 
figure II.40 : Evolution des pertes totales d’un gradateur élévateur à la limite thermique de 

fonctionnement des semi-conducteurs en fonction du rapport d’impédance q (IGBT 3,3kV / 1,5 kA) 
 
En observant sur la figure II.40 l’évolution des pertes totales du convertisseur, nous 
constatons qu’il existe un optimum. Le rapport q doit être réglé à 0,9 pour minimiser les 
pertes totales maximales d’un gradateur MLI élévateur à diviseur de tension actif équipé 
d’IGBT 3,3kV / 1,5 kA. Néanmoins nous observons que les pertes totales évoluent plus 
lentement lorsque le rapport q est supérieur à 0,9 en comparaison avec le compensateur à 
gradateur abaisseur à diviseur de tension actif. Nous considérons q = 0,9 pour l’étude 
comparative. 
 
Remarque : La figure II.41 présente pour q = 0,9 l'évolution des puissances réactives. Ainsi 
la puissance réactive maximale fournie par le convertisseur seul est de Qin = 614 kVAR à 
αmax. Néanmoins la puissance réactive fournie par l'ensemble impédance série et gradateur 
est maximale à αmin  contrairement aux autres types de compensateurs. Cela est dû au fait 
qu'à αmin, le module de l'impédance totale (II-18) à la fréquence réseau est plus petit. 
Lorsque le rapport cyclique augmente, le module de l'impédance totale augmente d'où la 
diminution de la puissance réactive totale. Cependant nous pouvons constater que la 
puissance réactive variable fournie par le compensateur est de 1054 kVAR. 
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figure II.41 : Bilan de puissance réactive pour un compensateur à gradateur MLI élévateur  

avec diviseur de tension actif 
 

II.4.4 Bilan de l’étude comparative et conclusion 

Le bilan des pertes est présenté pour le composant le plus contraint. Les résultats sont 
donnés pour les topologies vues dans la partie II.2 et en considérant des modules de traction 
à IGBT 3,3 kV / 1,5 kA au point de fonctionnement nominal (à αmax = 0,95 pour l’onduleur à 
Bus DC constant, l’onduleur à Bus DC variable et le gradateur abaisseur de tension) (à 
rapport q optimum pour les gradateurs MLI à diviseur de tension actif). Nous obtenons les 
résultats suivants : 
 

IGBT 3,3 kV / 1,5 kA Onduleur à bus DC 
constant

Onduleur à bus DC 
variable

Gradateur MLI 
abaisseur

Gradateur abaisseur à 
diviseur de tension actf

Gradateur élévateur à 
diviseur de tension actif

Courant maximal (A) 819 1241 1054 1151 1256
Tension maximale (V) 1800 1800 1800 1800 1800

Fréquence de     
commutation (Hz) 1000 1000 1000 1000 1000

Température de jonction max 
Transistor (°C) 122 121 119 119 119

Température de jonction max 
Diode (°C) 125 125 125 125 125

Pertes en conduction dans 
Transistor (W) 274 507 752 858 980

Pertes en commutation ON  
dans Transistor (W) 388 284 126 73 13

Pertes en commutation OFF  
dans Transistor (W) 578 419 186 108 19

Pertes en conduction dans 
Diode (W) 211 362 554 622 699

Pertes en commutation dans 
Diode (W) 503 352 160 92 16

Pertes totales dans 
Transistor (W) 1240 1211 1063 1040 1013

Pertes dans Diode (W) 714 714 714 714 714  
tableau II-3 : Module à IGBT 3,3kV / 1,5 kA, bilan des pertes des semi-conducteurs les plus contraints 

à la limite thermique de fonctionnement pour différentes configurations de compensateur de 
puissance réactive 

Dans le tableau II-3, nous constatons que les semi-conducteurs commutent le plus de 
courant dans le cas du compensateur à base d’onduleur à Bus DC variable (à αmax) et dans 
le cas du compensateur à base de gradateur élévateur (à αmin). 
 
Nous observons que la température maximale est toujours atteinte au niveau de la jonction 
de la diode la plus contrainte et ceci quelle que soit la structure. 
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Du point de vue des pertes dans chaque semi-conducteur, les pertes en conduction dans le 
transistor et la diode sont plus importantes en utilisant les topologies à base de gradateur 
MLI. Néanmoins l’avantage de ces structures est visible au niveau des pertes en 
commutation dans le transistor et la diode qui sont beaucoup plus réduites par rapport aux 
topologies à base d’onduleur de tension surtout pour la topologie à gradateur élévateur. 
Quelles que soient les topologies, les pertes dans les transistors sont moins élevées dans 
les gradateurs MLI. 
 
Le calcul de la puissance réactive est effectué en considérant les formes d'ondes 
fondamentales de tension et de courant délivrées par la structure. 
 
Nous procédons cette fois-ci à un bilan de puissance et des pertes à la limite thermique de 
fonctionnement des semi-conducteurs pour un compensateur complet (4 diodes, 4 IGBT). 
 

IGBT 3,3 kV / 1,5 kA Onduleur à bus DC 
constant

Onduleur à bus DC 
variable

Gradateur MLI 
abaisseur

Gradateur abaisseur à 
diviseur de tension actf

Gradateur élévateur à 
diviseur de tension actif

Courant maximal (A) 819 1241 1054 1151 1256
Tension maximale (V) 1800 1800 1800 1800 1800

Puissance réactive variable 
fournie (kVAR) 664 1005 901 970 1054

Pertes totales dans un 
compensateur (W) 7817 7699 4636 4235 4249  

tableau II-4 : Bilan des pertes du module à IGBT 3,3kV / 1,5 kA le plus contraint à la limite thermique 
de fonctionnement pour différentes configurations de compensateur de puissance réactive 

Le tableau II-4 nous montre que l’onduleur à bus DC constant est la structure la plus 
désavantageuse. Les semi-conducteurs qui le composent commutent le courant le plus 
faible. La conséquence est une puissance réactive fournie par le compensateur peu élevée 
alors que les pertes totales sont très élevées par rapport aux autres topologies.  
 
Intéressons nous maintenant à l'onduleur à bus DC variable et aux gradateurs. Nous 
constatons qu'un compensateur à onduleur à Bus DC variable est la structure la moins 
intéressante. Ce dispositif présente le moins bon compromis puissance réactive fournie - 
pertes totales. 
 
Dans le cas des gradateurs MLI, il y a symétrie des pertes en commutation et dissymétrie 
des pertes en conduction dans les cellules de commutation. Lorsque le rapport cyclique tend 
vers 1, comme c’est le cas ici, les semi-conducteurs T1 D1 T2 D2 commandés par α dissipent 
le plus de pertes en conduction alors que T1C D1C T2C D2C commandés par (1-α) ne dissipent 
pratiquement pas de pertes en conduction. L’utilisation des gradateurs MLI abaisseur et 
élévateur à diviseur de tension actif permet de réduire les pertes par rapport au gradateur 
MLI classique (-9 %). 
 
Cette analyse a mis en évidence les avantages apportés par des compensateurs utilisant 
des structures à gradateurs MLI. En effet en comparaison avec des structures à onduleurs 
de tension ces dispositifs présentent un bon rapport entre puissance réactive fournie et 
pertes. Ce qui est un paramètre très important. En effet si les pénalités en énergie réactive 
vont baisser, les pertes et la consommation des dispositifs de refroidissement des 
convertisseurs ne doivent pas entraîner une augmentation sensible de l'énergie active 
facturée. 
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III.1 Introduction 

Suite à un pré-dimensionnement réalisé dans le premier chapitre, il s'avère que le dispositif 
de compensation de puissance réactive à installer à la sous-station de Revest doit fournir 
3 MVAR afin de limiter la consommation de l'énergie réactive. 
 
Ce chapitre traite de la mise en œuvre de compensateurs de puissance réactive de 3 MVAR. 
Les structures utilisant un contrôle par modulation de largeur d’impulsion présentées dans le 
chapitre 2 sont considérées. Nous allons affiner l’étude comparative en considérant cette 
fois-ci les éléments réactifs associés aux convertisseurs. 
 
La première partie de ce chapitre est consacrée à leur dimensionnement, ainsi qu’à leur 
apport en puissance réactive. L’étude comparative est développée dans la deuxième partie. 
Le bilan des pertes dans les semi-conducteurs et le bilan énergétique des éléments réactifs 
des différentes structures sont effectués. Comme dans le chapitre précédent, les 
convertisseurs sont réalisés avec les modules de traction IGBT 3,3 kV / 1,5 kA. 
 

III.2 Mise en œuvre des compensateurs de 
puissance réactive 

III.2.1 Compensateur à onduleurs à Bus DC constant 

III.2.1.1  Structure du compensateur 

La structure d’un compensateur de puissance réactive avec une topologie à base d’onduleur 
de tension à Bus DC constant est présentée à la figure III.1. 
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figure III.1 : Partie puissance d’un compensateur de puissance réactive avec une topologie à onduleur 

de tension à Bus DC constant 
 
A partir de cette structure, les modèles à la fréquence fondamentale et haute fréquence d'un 
compensateur de puissance réactive avec une topologie à onduleur de tension à Bus DC 
constant peuvent être établis (figure III.2, figure III.3). 
 
Ces deux modèles sont découplés si le réseau se comporte comme une source de tension 
idéale. Il doit présenter une impédance interne nulle en haute fréquence. 
 
Ainsi dans notre étude, les éléments de filtrage d’entrée, l’inductance LF et le condensateur 
CF ne sont pas considérés. Ainsi le seul élément de filtrage pris en compte est l’inductance 
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de lissage L. Le réseau électrique est modélisé par une source de tension idéale et 
sinusoïdale v(t). 
 

L

Vout f

iout f

v

 

L

vout h

iout h

 

figure III.2 : Modèle à la fréquence fondamentale figure III.3 : Modèle haute fréquence 

 
En appliquant le théorème de superposition, nous pouvons déduire les expressions 
suivantes : 

outhoutfout vvv +=  (III-1) 

outhoutfout iii +=  (III-2) 

avec  vout f : la composante fondamentale de la tension de sortie de l'onduleur 
vout h : la composante HF de la tension de sortie de l'onduleur 
iout f : la composante fondamentale du courant de sortie de l'onduleur 
iout h : la composante HF du courant de sortie de l'onduleur 

 
Le compensateur doit être dimensionné pour 3 MVAR. A cause des limites des semi-
conducteurs, un compensateur construit autour d’un seul onduleur de tension s'avère 
insuffisant (664 kVAR fournie au maximum) pour atteindre un tel niveau de puissance 
réactive. Il est donc nécessaire d’associer plusieurs onduleurs. 
 
Sur le principe, les onduleurs de tension étant des sources de tension. Les convertisseurs 
sont donc associés en série (figure III.4) et les commandes des cellules de commutation sont 
quant à elles entrelacées. 
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vin1
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voutN

iin2
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figure III.4 : Partie puissance d’un compensateur de puissance réactive avec N onduleurs de tension 

associés en série 
 

III.2.1.2 Dimensionnement de l’inductance de lissage 

La valeur de la tension aux bornes du condensateur C est considérée comme constante et 
égale à VC. La valeur de la tension VC correspond à la tension continue en régime permanent 
supportée par les semi-conducteurs (fournie par les données constructeur). 
 
L’inductance de lissage L est mise en place afin de réduire l’ondulation du courant iout à 
l’échelle de la période de découpage. En considérant que les commandes des 2.N cellules 
de commutation sont entrelacées, la fréquence apparente de l'ondulation du courant iout est 
de 2.N.fdec.  
 
La valeur de l’inductance de lissage L est déterminée à partir de l’expression de l’ondulation 
maximale du courant ∆Iout max de sortie donnée par :  

maxoutdec

C

I.f.N.8
V

L
∆

=  (III-3) 

avec  ∆Iout max : l’ondulation maximale du courant de sortie 
N : le nombre d’onduleurs associés en série 
fdec : la fréquence de découpage 
VC : la tension de bus continue (vin = VC) 

 
Pour la suite de l’étude, l’ondulation maximale du courant de sortie est fixée à : 

2.I%.15I outmaxout =∆  (III-4) 

 
L’influence de l’inductance de lissage du compensateur sur les échanges de puissance 
réactive est maintenant discutée. 
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Avec la composante fondamentale du courant iout(t) en retard par rapport à celle de la 
tension de sortie de l’onduleur vout1(t) (dispositif fonctionnant en compensateur de puissance 
réactive), la relation qui lie les valeurs efficaces des grandeurs électriques peut être établie : 

outnet
C

a I..L
2

V
.m.NV ω−=  (III-5) 

avec  
2

V
.mV C

aoutf =  : la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie de l'onduleur 

V : la valeur efficace de la tension du réseau 
 ma : la profondeur de modulation 

ωnet : la pulsation du réseau 
VC : la tension de bus continue 

 
Nous pouvons ainsi déduire la puissance réactive totale maximale fournie au réseau 
électrique qui est donnée par : 

Lcvstot QQ.NQ −=  (III-6) 











−=−=

maxoutdec
2

outnet
maxa

outC2
outnetout

C
maxatot

I.f.N.2.2

I.f.
m.

2

I.V.N
I..LI.

2

V
.m.NQ

∆
πω  (III-7) 

avec  ma max : la profondeur de modulation maximale 
Qtot : la puissance réactive totale fournie au réseau par le compensateur 

 Qcvs : la puissance réactive fournie par un onduleur de tension 
 QL : la puissance réactive consommée par l'inductance de lissage 

fnet : la fréquence du réseau 
 

Ainsi plus le nombre d’onduleurs associés est élevé, plus la valeur de l’inductance a 
tendance à baisser et plus la grande partie de la puissance réactive fournie par les onduleurs 
est directement transférée au réseau. 
 

III.2.1.3  Dimensionnement du condensateur d'un onduleur à Bus DC constant 

En négligeant les pertes dans les semi-conducteurs, les puissances instantanées à l’entrée 
et à la sortie d’un onduleur sont les mêmes. Pour l'onduleur 1 par exemple, nous pouvons 
écrire la relation suivante : 

)t(i).t(v)t(i.Vp out1out1inC ==  (III-8) 

avec  p : la puissance instantanée 
iin1 : le courant d’entrée de l’onduleur 1 
vout1 : la tension en sortie de l’onduleur 1 

 
L’expression de la valeur moyenne instantanée de la tension de sortie de l’onduleur est de la 
forme : 

t.sin.V.mV netCa1outmoy ω=  (III-9) 

L’expression du courant de sortie est donnée par : 








 −=
2

t.sin.2.I)t(i netoutout
πω  (III-10) 

La valeur moyenne instantanée du courant d’entrée de l’onduleur peut être établie : 
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)t(i.
V

V
i out

C

1outmoy
1inmoy =  (III-11) 








 −−=
2

t..2cos.
2

2.I.m
i net

outa
1inmoy

πω  (III-12) 

L’expression de la tension aux bornes du condensateur est donnée par : 

∫−= dt).t(i
C
1

V)t(v 1inmoyC1in  (III-13) 








 −+=
2

t..2sin.
.C.2
1

.
2

2.I.m
V)t(v net

net

outa
C1in

πω
ω

 (III-14) 

Ainsi en fixant une ondulation de la tension ∆VC (généralement égale à 5% de VC), 
l’expression de la capacité est donnée par : 

Cnet

outa

V..2
2.I.m

C
∆ω

=  (III-15) 

 

III.2.2 Compensateur à onduleurs à Bus DC variable 

III.2.2.1  Structure du compensateur 

Le compensateur de puissance réactive à base d’onduleur de tension à Bus DC variable a 
une topologie identique à la figure III.1. Comme précédemment, les éléments de filtrage 
d’entrée, l’inductance LF et le condensateur CF ne sont pas pris en compte. 
 
En fixant les mêmes contraintes en tension et en courant que précédemment, le principe de 
dimensionnement de l’inductance de lissage pour 1 ou N onduleurs associés en série est le 
même. Donc au niveau de l’apport en puissance réactive, nous obtenons les mêmes 
résultats que pour la partie III.2.1.2. 
 

III.2.2.2  Dimensionnement du condensateur de l’onduleur à Bus DC variable 

L’avantage de cette topologie est la réduction de la valeur de la capacité du bus. En effet, 
comme le condensateur accepte de large ondulation en tension, en se fixant les mêmes 
contraintes en tension et en courant la valeur de sa capacité est inférieure à celle l’onduleur 
à Bus DC constant. 
 
Dans cette partie, nous allons comparer le dimensionnement du condensateur dans le cas 
de l’onduleur classique et dans le cas de l’onduleur à large ondulation. 
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vin(V)

iin(A)

Signal modulant

vout(V)

 
figure III.5 : Formes d'ondes : tension aux bornes du condensateur, courant circulant dans le 

condensateur, signal modulant et tension de sortie de l’onduleur 
 
En observant la figure III.5, l'expression de la tension aux bornes du condensateur sur une 
demi-période est donnée par : 

t.sin.2.V)t(v netinin ω=  (III-16) 

Sachant que le signal modulant est constant sur une demi-période, l’expression de la valeur 
moyenne instantanée de la tension de sortie de l’onduleur est de la forme : 

t.sin.2.V.mV netinaoutmoy ω=  (III-17) 

L’expression du courant de sortie est toujours donnée par : 








 −=
2

t.sin.2.I)t(i netoutout
πω  (III-18) 

La valeur moyenne instantanée du courant d’entrée de l’onduleur peut être établie : 








 −=
2

t.sin.2.I.mi netoutainmoy
πω  (III-19) 

La tension aux bornes du condensateur, composée d’une composante continue et d’une 
composante alternative, peut être encore exprimée de la façon suivante : 

∫−= dt).t(i
C
1

V)t(v inmoyCin  (III-20) 

( )t.sin.
.C
1

.2.I.mV)t(v net
net

outaCin ω
ω

+=  (III-21) 

avec  VC : la composante continue de la tension aux bornes du condensateur 
 

La tension VC correspond à la valeur moyenne de vin(t) sur une demi-période donnée par : 

π
2.V.2

V in
C =  (III-22) 
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Ainsi en se plaçant au point maximal de vin(t), l’expression de la capacité du condensateur 
peut être déterminée : 








 −
=

π
ω 2

1.2.V.

2.I.m
C

innet

outa  
(III-23) 

 

III.2.2.3 Comparaison avec l’onduleur de tension à Bus DC constant 

Nous considérons que la tension continue VC dans le cas de l’onduleur à Bus DC constant 
est égale à la tension crête supportée par le condensateur de l’onduleur à Bus DC variable 

2.Vin , que les contraintes en courant sont les mêmes et que l’ondulation de la tension aux 
bornes du condensateur de l’onduleur à Bus DC constant est de 5%.VC. En utilisant les 
relations (III-15) et (III-23), nous pouvons établir le ratio entre les valeurs de capacités 
donnée par : 

6,3
2

1.10
C
C

r
AC

DC
C =







 −==
π

 (III-24) 

avec  rC : le rapport entre les valeurs de capacité 
 CDC : la capacité du condensateur de l’onduleur à Bus DC constant 

CAC : la capacité du condensateur de l’onduleur à Bus DC variable 
 

Nous constatons que la capacité du condensateur de l’onduleur à Bus DC constant sera 
beaucoup plus élevée. Nous pouvons dire que ce condensateur sera donc plus volumineux 
par rapport à celui de l’onduleur à large ondulation. 
 

III.2.2.4  Simulation temporelle 

Une simulation de l’onduleur de tension à Bus DC variable est réalisée sous PSIM. Nous 
allons cette fois-ci prendre en compte la boucle de régulation du courant de sortie et la 
boucle de régulation de la tension du condensateur. 
La structure de la commande de l’onduleur à Bus DC variable est présentée à la figure III.6. 

PI

PI

Filtre
Passe-bas

10 Hz

-

-

++

+

+

Sinus décalé de 90°
par rapport à v

Sinus en phase
par rapport à v

iout mes

iout ref

iout actif ref

iout reactif ref

vin mes

VC mes

VC ref

Modulante2.Iout

vin mes

 
figure III.6 : Structure de la commande de l’onduleur à large ondulation 

 
Le système est constitué de deux boucles de régulation imbriquées. Une boucle rapide 
permet le contrôle du courant de sortie. Une boucle lente permet la régulation de la valeur 
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moyenne de la tension aux bornes du condensateur. Cette boucle fournit une consigne de 
l’amplitude du courant actif. Le régulateur utilisé pour chaque boucle est de type 
Proportionnel Intégral. 
 
Les formes d’ondes présentées à la figure III.7 sont relevées au point de fonctionnement 
nominal dans les conditions suivantes : 

• profondeur de modulation maximale : ma max = 0,9 
• courant maximal commuté : A8202.Iout =  
• tension maximale de bus DC : vin max = 1800 V 
• fréquence de commutation : fdec = 1 kHz 
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iout(A) vout(V)

vin(V)

 
figure III.7 : Formes d'ondes de la tension en sortie de l'onduleur vout (t), du courant de sortie iout (t) et 

de la tension aux bornes du condensateur vin (t) 
 
Cette simulation nous montre que les hypothèses faites pour le calcul des pertes ne sont 
valables que pour le point de fonctionnement nominal (voir partie II.3.1.3). 
 

III.2.3 Compensateur à gradateurs abaisseur de tension 

III.2.3.1 Structure du compensateur 

La structure d’un compensateur de puissance réactive avec une topologie à base de 
gradateur MLI est présentée à la figure III.8. 



Chapitre III 

72 

CV

vinT1

iout

iin

D1 T2 D2

T1C D1C T2C D2C

vout

vr

CF

LF
inet

Réseau +
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figure III.8 : Partie puissance d’un compensateur de puissance réactive avec une topologie à 

gradateur MLI 
 
A partir du circuit de la figure III.8, les modèles à la fréquence fondamentale et haute 
fréquence d'un compensateur de puissance réactive avec une topologie à gradateur 
abaisseur de tension peuvent être établis conformément à la figure III.9 et à la figure III.10. 

inet

vr

iCF f
iin f

LF

CF

 

iCF h
iin h

LF
CF

 
figure III.9 : Modèle à la fréquence fondamentale figure III.10 : Modèle haute fréquence 

 
Ces modèles sont valables si l'impédance interne du réseau est négligeable devant LF. Nous 
considérons que la chute de tension aux bornes de LF est faible. Ainsi nous pouvons dire 
que la tension vr est égale à la tension aux bornes de CF . 
 
En appliquant le théorème de superposition, nous pouvons déduire les expressions 
suivantes : 

infinhin iii +=  (III-25) 

CFinfnet iii +=  (III-26) 

inhCFfCF iii +=  (III-27) 

avec  iinf : la composante à la fréquence fondamentale du courant d'entrée du gradateur 
iinh : la composante HF du courant d'entrée du gradateur 
iCFf : le composante à la fréquence fondamentale du courant circulant dans CF 

 
Le compensateur de puissance réactive est dimensionné pour 3 MVAR. Un seul gradateur 
abaisseur fournit une puissance réactive de 901 kVAR ce qui est insuffisant. 
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Vis-à-vis du condensateur de filtrage, les gradateurs en montage abaisseur de tension sont 
des sources de courant. Ils sont donc associés en parallèle et les commandes des cellules 
de commutation sont quant à elles entrelacées pour atteindre le niveau de puissance 
réactive voulu. 

vin

CF

inet

iout1

iin1

vout1 iout2

iin2

iin

Zout Zout Zout

vout2

 
figure III.11 : Partie puissance d’un compensateur de puissance réactive avec N gradateurs MLI 

associés en parallèle 
 

III.2.3.2 Dimensionnement de l'impédance de sortie 

Comme la tension de sortie est découpée (figure III.12), l'utilisation d'une impédance Zout 
composée uniquement d'un condensateur CV est impossible. En effet, pour éviter les 
surintensités pouvant occasionner la destruction du condensateur et des semi-conducteurs, 
l'association série d'une inductance LV au condensateur CV est obligatoire (figure III.13). 

vin

iin

vout

iout  

iout

vout

CVLV

vLv

vCv

iout

vout

Zout

 
figure III.12 : Formes d'ondes des courants et des 
tensions de la structure de base du gradateur MLI 

pour α=0,5 

figure III.13 : Impédance de sortie pour la 
compensation de puissance réactive 

 
Dans ce cas, le module de l'impédance de charge est donné par la relation suivante : 

netV

2
netVV

out
.C

.C.L1
Z

ω
ω−

=  (III-28) 

Ainsi, la puissance réactive fournie par le gradateur MLI peut être exprimée par : 

2
netVV

netV22
inin .C.L1

.C
..VQ

ω
ωα

−
=  (III-29) 

 
Les valeurs de la capacité et de l'inductance pour Zout sont choisies pour que le circuit LV-CV 
ait un comportement capacitif à la fréquence réseau fnet et un comportement inductif à la 
fréquence de commutation fdec. Ainsi, sa fréquence de résonance fr, exprimée par 
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VV
r

C.L.2

1
f

π
=  (III-30) 

doit être placée entre la fréquence réseau fnet et la fréquence de commutation fdec (figure 
III.14). 

 
figure III.14 : Réponse fréquentielle de l'impédance de charge 

 
L'autre critère de choix des éléments de Zout est l'ondulation de courant dans le circuit de 
sortie (figure III.15). 

iout (A)

α.Tdec (1−α).Tdec

Tdec

∆Iout

t
 

figure III.15 : Forme d'onde du courant de sortie à l'échelle de la période de découpage 

 
La valeur efficace de la tension aux bornes du condensateur CV est donnée par : 

2
netVV

inC .C.L1
1

.V.V
V ω

α
−

=  (III-31) 

Pendant la séquence de roue libre, la tension aux bornes de l'inductance LV, est égale à 
vCv(t) qui est considérée comme constante. Alors, l'ondulation du courant de sortie peut être 
exprimée par : 

( ) dec
V

C
out T.1.

L

)t(v
I V α∆ −=  (III-32) 
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Donc l'expression de l'ondulation maximale du courant ∆Iout max est obtenue à un rapport 
cycle α=0,5 et à la valeur crête de la tension d'entrée : 

( )2
netVVdecV

in
maxout .C.L1.f.L.4

2.V
I

ω
∆

−
=  (III-33) 

Les valeurs efficaces de la tension d'entrée et du courant de sortie sont choisies en fonction 
des limites du semi-conducteur utilisé. Nous pouvons ainsi déterminer la puissance réactive 
Qin fournie par le gradateur MLI. De plus en fixant l'ondulation maximale du courant ∆Iout max, 
et à partir des expressions (I-12) et (III-33), nous pouvons aboutir aux valeurs de LV et CV. 
 

III.2.3.3 Dimensionnement du condensateur de filtrage d’entrée 

Un critère pour le dimensionnement du condensateur CF est l'ondulation de tension 
maximale ∆VCF max à l'échelle de la période de découpage (inet sinusoïdal). Donc cette 
ondulation de tension est induite par le courant découpé généré par le gradateur. Ainsi le 
courant fourni au réseau inet(t) est donné par : 
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2

t.sin.
Z

2.V
.)t(i net

out
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πωα  (III-34) 

Durant les phases de roue libre, le courant circulant dans CF est égal à inet(t) qui est 
considéré comme constant. L'ondulation en tension peut être exprimée par : 

( ) dec
F

net
C T.1.

C
)t(i

V
F

α∆ −=  (III-35) 

( )ααα∆ −= 1..
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2.V
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decFout
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Son maximum est atteint pour α=2/3 : 

decFout

in
maxC f.C.Z

2.V
.

27
4

V
F

=∆  (III-37) 

Ainsi la capacité CF peut être déterminée en fixant ∆VCF max. 
 
Pour un compensateur statique composé de N gradateurs MLI, la fréquence apparente de 
l'ondulation du courant iin est maintenant de N.fdec. L'ondulation de tension aux bornes du 
condensateur CF est donc divisée par N. 

decFout

in
maxC f.N.C.Z

2.V
.

27
4

V
F

=∆  (III-38) 

 
La puissance réactive totale maximale fournie au réseau électrique est ainsi donnée par : 

FCintot QQ.NQ +=  (III-39) 

netF
2

in2
netVV

netV
2

max
2

in
tot .C.V

.C.L1

.C..V
.NQ ω

ω
ωα +

−
=  (III-40) 

 
Lorsque le nombre de gradateurs MLI associés est élevé, pour une même ondulation de 
tension aux bornes de CF, la valeur de la capacité diminue. 
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III.2.4 Compensateur à gradateurs abaisseur de tension à diviseur 
de tension actif 

III.2.4.1 Structure du compensateur 

Les impédances Z et Zout doivent avoir un comportement capacitif à la fréquence 
fondamentale. Z est un condensateur et Zout est un condensateur associé à une inductance. 
En se basant sur les hypothèses vues dans la partie III.2.3.1 (tension aux bornes du 
condensateur du filtre d'entrée égale à la tension vr), nous étudions la structure présentée à 
la figure III.16. 
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figure III.16 : Partie puissance d’un compensateur 

de puissance réactive avec une topologie à 
gradateur MLI à diviseur de tension actif considéré 

durant l’étude 

figure III.17 : Deuxième configuration de 
compensateur de puissance réactive avec une 
topologie à gradateur MLI à diviseur de tension 

actif 
 
Remarque  : Il existe deux possibilités de placer le condensateur de filtrage CF. La première 
consiste à le mettre en amont du gradateur MLI à diviseur de tension actif (figure III.16). La 
deuxième consiste à placer le condensateur à l’entrée du gradateur MLI (figure III.17). Dans 
un souci de simplification, nous n'étudierons que la structure de la figure III.16. En effet, la 
variation de la valeur efficace de vin en fonction du rapport cyclique pour la deuxième 
structure va rendre délicate le dimensionnement de CF, en comparaison avec la première où 
la valeur efficace de v est constante. 
 
Comme le compensateur de puissance réactive est dimensionné pour 3 MVAR, l'utilisation 
d'un seul gradateur n'est pas suffisante (970 kVAR de puissance fournie au maximum). 
Comme précédemment, il est nécessaire d’associer plusieurs gradateurs en parallèle pour 
atteindre une puissance réactive de 3 MVAR (figure III.18). 
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figure III.18 : Schéma de principe d’un compensateur de puissance réactive à base de gradateurs à 

diviseur de tension actif en montage abaisseur 
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Le rapport entre les impédances q est donné par : 

outZ
Z

q =  (III-42) 

avec   

N
Z

Z outN
out =  (III-43) 

 
Les valeurs de LV et de CV sont déterminées en utilisant les critères de dimensionnement 
développés dans la partie III.2.3.2. 
 

III.2.4.2 Dimensionnement du condensateur de filtrage 

Comme pour le gradateur MLI abaisseur classique, le critère de dimensionnement de la 
capacité CF (figure III.18) est l'ondulation de tension maximale maxCF

V∆  à ses bornes 
causée par la commutation des semi-conducteurs. 
 
Le courant fourni au réseau inet(t) est donné par : 
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 (III-44) 

Durant les phases de roue libre, le courant circulant dans CF est égal à inet(t) qui est 
considéré comme constant. Alors l'ondulation en tension peut être exprimée par : 
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Son maximum est atteint à α = 0,6 pour un rapport q = 1 : 

decFout

in
maxC f.C.Z

2.V
.1,0V

F
=∆  (III-47) 

Ainsi la capacité CF peut être déterminée en fixant maxCF
V∆ . 

 
Pour un compensateur statique composé de N gradateurs MLI, la fréquence apparente de 
l'ondulation du courant iin est maintenant de N.fdec. L'ondulation de tension aux bornes du 
condensateur CF est donc divisée par N. Ainsi pour un rapport q = 1, l'ondulation de tension 
maximale est donnée par l’expression : 

decFout

in
maxC f.N.C.Z

2.V
.1,0V

F
=∆  (III-48) 

 
Le condensateur CF fournit de la puissance réactive en plus de celle produite par le 
gradateur MLI à diviseur de tension actif. Ainsi la puissance réactive totale maximale fournie 
par le compensateur statique (gradateur MLI + filtre d'entrée) est donnée par : 

FCcvstot QQQ +=  (III-49) 

netF
2

intot .C.VI.VQ ω+=  (III-50) 

 
Nous constatons que plus le nombre de gradateurs MLI associés est élevé, plus la valeur de 
la capacité diminue. Ainsi la puissance réactive totale fournie par le dispositif est proche de 
celle délivrée par les gradateurs et l'impédance série. 
 

III.2.5 Compensateur à gradateurs élévateur de tension 

La structure d’un compensateur de puissance réactive avec une topologie à base de 
gradateur élévateur de tension est présentée à la figure III.19. Dans notre cas, l’impédance 
Zout est un condensateur. 
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figure III.19 : Structure d’un compensateur de puissance réactive avec une topologie à gradateur 

élévateur à diviseur de tension actif 
 
Comme la tension d’entrée vin est découpée (figure III.20), l'utilisation d'une impédance Z 
composée uniquement d'un condensateur est impossible. En effet, pour éviter les 
surintensités pouvant occasionner la destruction du condensateur et des semi-conducteurs, 
l'association série d'une inductance L au condensateur C est obligatoire (figure III.21). 

voutiout

iin vin

 

iin

vZ

CL

vL

vC

iin
vZ

Z

 
figure III.20 : Formes d'ondes des courants et des 

tensions d'un gradateur MLI fonctionnant en 
élévateur de tension pour α=0,5 

figure III.21 : Impédance d’entrée Z du gradateur 
élévateur 

 
L’impédance Z est utilisé comme élément de filtrage de la tension vin, sa fréquence de 
coupure est ainsi donnée par : 

)ff.(
10
1

C.L.2

1
f netdecrZ −==

π
 (III-51) 

De même en fixant un rapport q à partir duquel est déduit le module de Z à la fréquence 
réseau fnet, nous obtenons les valeurs de l’inductance L et du condensateur C. 

net

2
net

.C
.C.L1

Z
ω

ω−=  (III-52) 

 
Comme le compensateur de puissance réactive est dimensionné pour 3 MVAR, l'utilisation 
d'un seul gradateur pour construire le dispositif est insuffisant (1054 kVAR de puissance 
fournie au maximum).  
 
Les gradateurs en montage élévateur sont des sources de tension. Une mise en série des 
convertisseurs avec les commandes entrelacées des cellules de commutation est donc 
requise pour obtenir le niveau de puissance réactive souhaité (figure III.22). 
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figure III.22 : Schéma de principe d’un compensateur de puissance réactive avec N gradateurs MLI 

associés en série 
avec   

outN2out1out Z...ZZ ===  (III-53) 

Le rapport entre les impédances q est donné par : 

outZ
Z

q =  (III-54) 

avec   

outNout Z.NZ =  (III-55) 

Pour un compensateur statique composé de N gradateurs MLI, la fréquence apparente de 
l’ondulation de la tension vin est maintenant de N.fdec. Ainsi en fixant le rapport q à partir 
duquel est déduit le module de Z à la fréquence réseau fnet et la fréquence de coupure de 

l’impédance Z à )ff.N(
10
1

netdec − , les valeurs de L et de C peuvent être déterminées. 
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III.3 Etude comparative de compensateurs de 
3 MVAR 

Le compensateur de puissance réactive à installer à la sous-station de Revest doit pouvoir 
fournir une plage de variation de puissance réactive de 3 MVAR. Le bilan des pertes dans 
les semi-conducteurs et le bilan énergétique des éléments réactifs sont présentés dans cette 
partie. Le type de semi-conducteur choisi est le module à IGBT 3,3 kV / 1,5 kA. 
 
Comme nous l’avons vu dans la partie précédente une association série ou parallèle de 
convertisseur doit être réalisée pour atteindre le niveau de puissance réactive requis quel 
que soit le compensateur considéré.  
 
Le courant maximal commuté par les transistors et les diodes est inférieur aux valeurs 
reportées dans le tableau II-3. Le nombre de convertisseurs à associer est fixé pour que la 
limite thermique ne soit pas atteinte. 
 
Les structures des différents dispositifs de compensation avec leurs éléments réactifs sont 
présentées à la figure III.23. 
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(a) onduleurs à bus DC constant 
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(b) onduleurs à bus DC variable 
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(c) gradateurs abaisseur de tension 
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(d) gradateurs à diviseur de tension actif en 

montage abaisseur 
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(e) gradateur à diviseur de tension actif en montage élévateur 

figure III.23 : Structures de compensateurs de puissance réactive de 3 MVAR 

 
Le bilan des pertes pour différents dispositifs de compensation de 3 MVAR est reporté dans 
le tableau suivant : 

IGBT 3,3 kV / 1,5 kA Onduleur à bus DC 
constant

Onduleur à bus DC 
variable

Gradateur abaisseur 
de tension

Gradateur abaisseur à 
diviseur de tension actif

Gradateur élévateur à 
diviseur de tension actif

Courant maximal (A) 749 943 880 882 880
Tension maximale (V) 1800 1800 1800 1800 1800

Nombre de convertisseur associé 5 4 4 4 4

Pertes totales dans le 
compensateur de 3MVAR (kW) 36 23 15 12 12

 
tableau III-1 : Bilan des pertes pour différentes structures de compensateur de puissance réactive de 

3 MVAR 
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Nous constatons qu’il faut quatre briques élémentaires pour construire les compensateurs à 
base d’onduleurs à bus DC variable et à base de gradateurs MLI alors qu’il en faut une de 
plus pour un dispositif à onduleurs à bus DC constant. Comme dans le cas où l’étude est 
réalisée à leur limite thermique de fonctionnement, les structures les plus avantageuses sont 
les compensateurs à base de gradateurs MLI en termes de pertes dans les semi-
conducteurs. 
 
En déterminant les valeurs des éléments réactifs et à partir des expressions établies la partie 
III.2, le bilan énergétique peut être effectué. Les résultats sont reportés dans le tableau 
suivant : 
 

Onduleur à bus DC 
constant

Onduleur à bus DC 
variable Gradateur MLI Gradateur MLI à diviseur 

de tension actf
Gradateur MLI 

élévateur
I L  crete (A) 749 943 880

L ( µ H) 400 398 937
E L max (J) 112 177 363

N 4 4
I Lv  crete (A) 880 882

L V  ( mH) 7,60 3,71
E LV max (J) 2940 1441

E L max tot (J) 112 177 11759 5763 363
V CF  crete (V) 1800 1800

C F  ( µ F) 381 519
E Cf max (J) 617 841

V C  crete (V) 817 15902
C ( µ F) 13060 173

E C max (J) 4354 22624
N 5 4 4 4 4

V Cv  crete (V) 1800 1800 3810 1961 1800
C V  ( µ F) 11928 2065 735 1431 845

E CV max (J) 19323 3346 5334 2752 1369
E C max tot (J) 96617 13383 21952 16202 28101
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tableau III-2 : Bilan énergétique pour différentes configurations de compensateur statique doté 

d’IGBT 3,3kV / 1,5 kA 
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figure III.24 : Bilan énergétique pour différentes configurations de compensateur statique doté 

d’IGBT 3,3kV / 1,5 kA 
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D'après le tableau III-2, nous constatons que les structures les moins intéressantes en 
termes énergie maximale stockée par leurs éléments inductifs sont les compensateurs à 
gradateurs MLI abaisseur de tension. Cela est dû au fait que leurs inductances de sortie LV 
sont dimensionnées pour une fréquence égale à la fréquence de découpage (1000 Hz). 
 
Concernant le bilan de l'énergie maximale stockée par les éléments capacitifs, la structure la 
moins intéressante est celle de l'onduleur à Bus DC constant à cause des valeurs élevées 
des condensateurs des bus DC. 
 

III.4 Conclusion 

A partir des calculs des pertes et des énergies maximales stockées par les éléments réactifs 
nous voyons qu’une structure à base d'onduleurs à bus DC variable offre le meilleur bilan 
énergétique tandis les dispositifs à gradateurs abaisseur et à diviseur de tension actif offrent 
un bon compromis entre l’énergie maximale stockée par les éléments réactifs et les pertes. 
 
Néanmoins à partir de l’étude énergétique menée, il est difficile d’estimer le coût des 
éléments réactifs. Le gradateur MLI élévateur de tension doit utiliser un condensateur de 
sortie spécifique acceptant une tension alternative et un courant découpé. 
 
Nous considérons que les pertes dans les semi-conducteurs sont le principal critère de 
choix. La suite de notre étude se portera donc sur les dispositifs à base de gradateurs MLI. 
 
Les dispositifs de compensation étudiés dans ce chapitre présentent l'inconvénient de 
nécessiter un transformateur abaisseur pour leur connexion à la sous-station. Dans la suite 
de l'étude, une réflexion doit donc être menée afin d'aboutir à une structure fonctionnant 
sans transformateur tout en ayant un nombre acceptable de convertisseurs. 
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IV.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que, par rapport aux dispositifs à onduleurs 
de tension, les structures à base de gradateurs MLI présentent un bon compromis entre les 
pertes dans les semi-conducteurs et l'énergie stockée dans les éléments réactifs. Cette 
étude a été réalisée en considérant le réseau comme une source de tension idéale. 
 
Ce chapitre concerne la mise en œuvre de compensateurs de 3 MVAR à base de gradateurs 
MLI dans la sous-station de Revest avec la prise en compte des interactions harmoniques 
avec les engins de traction. Les topologies considérées sont le gradateur MLI abaisseur de 
tension et le gradateur MLI élévateur de tension. 
 
Dans un premier temps, un relevé du courant fourni par la sous-station est réalisé dans le 
but de quantifier les harmoniques générés par les trains. Une étude fréquentielle du réseau 
ferré avec le modèle moyen du compensateur est ensuite effectuée. Les formes d'ondes 
réelles du courant et de la tension caténaire sont intégrées aux simulations temporelles de 
l'ensemble. Ce travail permet ainsi d'affiner le dimensionnement du compensateur et des 
éléments réactifs associés afin d'éviter des interactions néfastes avec le circuit de traction. 
 

IV.2 Relevés effectués à la sous-station de Revest 

IV.2.1 Conditions de relevé 

Nous avons mesuré le courant fourni par la sous-station ainsi que la tension caténaire. Les 
enregistrements ont débuté le 12 novembre 2008 à 16 h 00 et ont pris fin le 13 novembre 
2008 à 10 h 00. La figure IV.1 présente le schéma de la sous-station. Le relevé de courant 
est effectué au point froid du secondaire du transformateur. La tension est mesurée 
directement entre la caténaire et le rail. Durant les enregistrements, la batterie fixe de 
5,5 MVAR était défaillante et n'était pas connectée. 
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v cat
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figure IV.1 : Schéma de la sous-station de 
Revest avec les points de mesure 

figure IV.2 : Relevés du courant délivré par la sous-
station et de la tension caténaire 

 
L'acquisition des données a été réalisée par l'intermédiaire d'un enregistreur DATAQ DI-730 
à 8 voies. Les enregistrements en temps réel de la tension et du courant ont été effectués 
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avec une fréquence d'échantillonnage de 5 kHz. Les formes d'ondes du courant et de la 
tension caténaire sont présentées à la figure IV.2. 
 
Deux phases doivent être distinguées : 
 

• Phase 1 : Mesures effectuées sans la batterie de compensation fixe 7,5 MVAR de 
16 h 00 à 20 h 00 

• Phase 2 : Mesures effectuées avec la batterie de compensation fixe 7,5 MVAR de 
20 h 00 à 10 h 00 

 
En observant le relevé, nous pouvons déjà distinguer les périodes de fort trafic de 17 h 00 à 
19 h 00 et à partir de 7 h 00 pendant lesquelles le courant est élevé. 
 

IV.2.2 Analyse des relevés 

L'enregistrement de la tension et du courant durant 18 h représente 10 Go de données. Un 
programme développé sous Matlab a été mis en œuvre afin d'en faciliter le traitement. Il 
permet de ne pas atteindre la capacité de mémoire maximale de la machine, de faire des 
sauvegardes régulières des données et de faciliter leur exploitation postérieure. 
L'organigramme de la figure IV.3 décrit la routine mise en œuvre sous Matlab. 
 

Chargement d’un paquet 
de points dans Matlab

Calcul des coefficients  
de Fourier de iss et de vcat
pour une période réseau

Calcul des amplitudes 
des harmoniques de courant, 

du THD, Pss , Qss

t = t + Tnet

t = 20 min ?

Sauvegarde des données
(THD, Pss, Qss …) en .mat

Ecrasement des données
dans l’espace de 
travail de Matlab

Les 17 h de relevés 
analysés ?

Stockage points vcat et iss
dans des fichiers *.txt

par paquet de 6000000 points

Fin de l’analyse

Chargement d’un autre paquet 
de points dans  l’espace de 

travail de Matlab
non oui

oui

non

 
figure IV.3 : Organigramme du programme d'analyse des relevés développé sous Matlab 

 
Tout d'abord les relevés de vcat et iss sont divisés par paquet de 6000000 points, ce qui 
correspond à 20 minutes d'enregistrement par voie. 
 
Après le chargement des points dans l'espace de travail de Matlab, les calculs des 
amplitudes des harmoniques du courant, du taux de distorsion harmonique et le bilan de 
puissance sont effectués à chaque période réseau. Les calculs de ces grandeurs sont 
détaillés dans les paragraphes suivants. 
 
Lorsque les 20 minutes d'enregistrements sont traitées, une sauvegarde sur le disque dur 
des grandeurs calculées est effectuée. Lorsqu'elle prend fin, les données stockées dans 
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l'espace de travail de Matlab sont effacées et remplacées par un autre paquet de points. Le 
même processus est ensuite reproduit. 
 

IV.2.2.1 Analyse du courant délivré par la sous-station 

Une analyse spectrale du courant iss est réalisée. Sa décomposition en série de Fourier est 
donnée par l'expression suivante : 

[ ]∑
∞

=

+=
1n

netinetiss )t..n..2sin().n(b)t..n..2cos().n(a)t(i ωπωπ  (IV-1) 

avec ai, bi : coefficients de Fourier 
 n : rang des harmoniques du courant 
 
Un algorithme de la transformée de Fourier discrète est utilisé pour calculer les coefficients ai 
et bi à chaque période réseau. Ainsi l'amplitude des harmoniques du courant a pour 
expression : 

2
i

2
iss )n(b)n(a)n(Î +=  (IV-2) 

 
L'amplitude des harmoniques du courant (rang impair de 1 à 11) calculée sur 18 heures est 
présentée à la figure IV.4. 
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figure IV.4 : Amplitude des harmoniques de rang impair du courant en fonction du temps 

 
L'amplitude des harmoniques du courant (rang pair de 2 à 12) calculée sur 18 heures est 
présentée à la figure IV.5 
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figure IV.5 : Amplitude des harmoniques de rang pair du courant en fonction du temps 

 
Sur la figure IV.4, les amplitudes des harmoniques de courant de rang impair sont les plus 
élevées en fin de l'après-midi (entre 16 h 00 et 17 h 00) et le matin (entre 07 h 00 et 10 h 00). 
Ces périodes correspondent aux heures de pointe du trafic. En observant la figure IV.5, nous 
constatons que le courant délivré par la sous-station contient des harmoniques de rang pair. 
Globalement, ils apparaissent de façon régulière durant la phase de relevé. [TAN-99] [MOR-
83]  
 
La sous-station de Revest est toujours chargée et elle délivre des harmoniques de courant 
d'amplitude assez élevée y compris en période creuse. Cela est dû au fait que des engins de 
traction circulent en permanence étant donné que la sous-station alimente un centre d'essai 
de la SNCF où des locomotives restent toujours sous tension. 
 
La figure IV.6 nous montre que le courant fourni par la sous-station est distordu. Cette forme 
d’onde est caractéristique du courant consommé par des locomotives équipées de 
redresseurs à thyristors. [CAS-83] 
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figure IV.6 : Formes d'ondes du courant fourni par la sous-station et de la tension caténaire 

(Amplitude de l'harmonique de rang 3 du courant maximale) 
 
Avec une dissymétrie de sa forme d’onde, le courant délivré par la sous-station contient des 
harmoniques de rang pair comme nous pouvons le voir sur la figure IV.7. Cela se produit de 
manière transitoire et correspond au démarrage d’un train dans une des sections alimentées 
par la sous-station. 

 
figure IV.7 : Formes d'ondes du courant délivré par la sous-station et de la tension caténaire 

 
Un bilan des harmoniques de rang impair est présenté à la figure IV.8. L’analyse spectrale 
du courant est effectuée pour les cas où l’amplitude de chaque harmonique est maximale. 
Les différents cas extrêmes sont relevés pendant les heures de pointe et lorsque le 
compensateur fixe de 7,5 MVAR est déconnecté. Nous constatons que les valeurs crêtes 
des harmoniques pendant les phases critiques sont très élevées (649 A pour le rang 3 et 
243 A pour le rang 5). 
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(a) Valeur crête des composantes harmoniques 

 
(b) Valeur relative par rapport au fondamental  

figure IV.8 : Bilan de l’analyse des harmoniques de rang impair pour les cas extrêmes 

 
Les amplitudes maximales des composantes harmoniques sont reportées dans le tableau 
IV-1. 
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4522Harmonique 1 (50 Hz)

 32Harmonique 12 (600 Hz)

27Harmonique 10 (500 Hz)

41Harmonique 8 (400 Hz)

59Harmonique 6 (300 Hz)

110Harmonique 4 (200 Hz)

302Harmonique 2 (100 Hz)

32Harmonique 12 (600 Hz)

27Harmonique 10 (500 Hz)

41Harmonique 8 (400 Hz)

59Harmonique 6 (300 Hz)

110Harmonique 4 (200 Hz)

302Harmonique 2 (100 Hz)

 
tableau IV-1 : Bilan des amplitudes des harmoniques de courant délivré par la sous-station 

Le taux de distorsion harmonique (THD) du courant, calculé à chaque période réseau, est 
donné par : 

)1(Î

)n(Î

THD
ss

12

2n

2
ss∑

==  
(IV-3) 

 
La figure IV.9 montre que le THD du courant peut atteindre une valeur de 65 %. Néanmoins 
le niveau le plus bas du THD est relevé pendant les heures de pointe à cause d’une 
importante composante fondamentale du courant. 
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figure IV.9 : Taux de distorsion du courant fourni par la sous-station 

 

IV.2.2.2 Analyse de la tension caténaire et bilan de puissance 

La composante fondamentale de la tension caténaire est utilisée pour le bilan de puissance 
[HOS-07]. Elle peut s’exprimer de la façon suivante : 

)t...2sin().1(b)t...2cos().1(a)t(v netvnetv1cat ωπωπ +=  (IV-4) 

avec av, bv : coefficients de Fourier de la tension caténaire 
 
Un algorithme de la transformée de Fourier discrète est utilisé pour calculer les coefficients 
av (1) et bv (1) à chaque période réseau. Ainsi la valeur efficace de la composante 
fondamentale a pour expression : 

2
)1(b)1(a

V
2
v

2
v

1cat
+=  (IV-5) 

 
Nous pouvons déterminer la valeur efficace de la tension fournie au poste de livraison à 
partir de la relation complexe suivante : 

catssssssssHTss VI.RI.X.jU.m ++=  (IV-6) 

 
Les valeurs efficaces des tensions vcat 1 et mss.uHT calculées sur 18 heures sont présentées à 
la figure IV.10. 
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(b) Valeur moyennée sur 10 minutes 

figure IV.10 : Reconstitution des valeurs efficaces de la tension caténaire  
et de l'image de la tension au primaire du transformateur 

 
Nous constatons que la valeur efficace de la tension caténaire varie entre 19 kV et 22,8 kV. 
Elle est basse pendant les heures de fort trafic, en fin d’après-midi (entre 16 h 00 et 19 h 00) 
et le matin (entre 07 h 00 et la fin de l'enregistrement). Nous pouvons voir aussi l’influence 
de la connexion du compensateur fixe 7,5 MVAR. En effet, en comparant les deux périodes 
de forte consommation, nous observons une augmentation de Vcat de 500 V environ. 
Concernant la valeur efficace de l’image de la tension au primaire du transformateur, elle 
reste presque constante mais elle est relativement basse (23 kV). Nous sommes très loin de 
la valeur habituelle de 27,5 kV. Nous pouvons dire que les relevés ont été effectués sous 
des conditions particulières. En effet, ils ont été réalisés au mois de novembre qui 
correspond au début de la période de forte consommation en énergie électrique sur le 
réseau de transport d’électricité (RTE) ; ce qui peut expliquer ce niveau de tension 
relativement bas. 
 
Comme nous avons les valeurs efficaces des composantes fondamentales de vcat et de iss, 
nous pouvons calculer les puissances active et réactive délivrées par la sous-station avec et 
sans la batterie de compensation fixe 7,5 MVAR. Leurs expressions respectives sont 
données par : 

)cos().1(I.VP 1ss1cat ϕ=  (IV-7) 

)sin().1(I.VQ 1ss1cat ϕ=  (IV-8) 

avec ϕ1 : le déphasage entre les composantes fondamentales de vcat et iss dont 
l’expression est donnée par : 









−







=

)1(a
)1(b

arctan
)1(a
)1(b

arctan
i

i

v

v
1ϕ  (IV-9) 

 
Ainsi les expressions des puissances active et réactive relevées au poste de comptage sont 
données par : 
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P)1(I.RP 2
ssssss +=  (IV-10) 

Q)1(I.XQ 2
ssssss +=  (IV-11) 

 
Les puissances Pss et Qss calculées sur 18 heures sont présentées à la figure IV.11. Nous 
pouvons constater que les valeurs instantanées des puissances peuvent être très élevées 
(50 MW pour Pss et 60 MVAR pour Qss). Les périodes de forte consommation sont relevées 
en fin d’après-midi et le matin. Nous observons qu’il y a une consommation de puissance 
active pendant la nuit avec une valeur moyennée sur 10 minutes qui peut atteindre 9 MW. 
Néanmoins la puissance réactive est relativement faible. 

16:00 07:0002:00
Heure

21:00

16:00 07:0002:00
Heure

21:00

Phase 1 Phase 2

 

Phase 1 Phase 2

16:00 07:0002:00
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21:00

 

figure IV.11 : Reconstitution des puissances 
actives et réactives délivrées par la sous-station figure IV.12 : Reconstitution de la tangente ϕ 

 
Les résultats de calcul de la tangente ϕ présentés à la figure IV.12 nous montrent que la 
valeur instantanée peut être très élevée avec un maximum de 3. Les valeurs moyennes de la  
tangente ϕ pendant les heures de pointe sont très mauvaises. Elles sont supérieures à 0,4, 
ce qui entraînera la facturation de l’énergie réactive consommée. Nous pouvons observer 
l’influence de la connexion de la batterie fixe 7,5 MVAR : la tangente ϕ relevée au matin 
pendant les heures de pointe est en baisse par rapport à celle relevé en fin de journée mais 
elle reste supérieure à 0,4. 
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figure IV.13 : Bilan des puissances actives 
 et réactives calculées 

figure IV.14 : Puissances active et réactive 
moyennées sur 10 minutes 

 
La figure IV.13 nous montre qu’il existe un très faible écart entre les puissances relevées au 
poste de comptage et celles consommées par les locomotives et la batterie de compensation 
fixe. Cela signifie que les puissances consommées par le transformateur sont négligeables. 
 
Une comparaison entre les puissances calculées et relevées au poste de comptage de 
Revest est effectuée. Les résultats présentés à la figure IV.14 nous montrent qu’elles sont 
les mêmes. Cela permet ainsi de valider les calculs réalisés depuis le début de l’étude. 
 
Les tracés de la valeur efficace du fondamental de la tension caténaire en fonction des 
puissances active et réactive sont respectivement présentés à la figure IV.15 et à la figure 
IV.16.  
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figure IV.15 : Tracé de Vcat 1 en fonction de P figure IV.16 : Tracé de Vcat 1 en fonction de Q 

 
Nous constatons qu’il est difficile d’extrapoler une expression analytique de Vcat 1 en fonction 
de P. En revanche la caractéristique de Vcat 1 en fonction Q peut être déterminée à partir de 
l’expression de la chute de tension présentée dans le chapitre 1 donnée par : 

1cat
ss

1cat
ss1catHTss V

P
.R

V
Q

.XVU.mV +=−=∆  (IV-12) 
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En considérant que la résistance Rss est négligeable devant la réactance Xss, nous 
aboutissons à la caractéristique présentée à la figure IV.16. Nous trouvons une réactance 
Xss = 2,2 Ω. 
 

IV.2.3 Conclusion 

L’analyse du courant délivré par la sous-station a montré que celui-ci est riche en 
harmoniques de rang bas d’amplitudes élevées. Cela indique que le trafic de locomotives à 
redresseurs à thyristors est très important. Pour la suite de l’étude, les cas extrêmes 
(amplitude des harmoniques et THD maximum) seront considérés. L’image de la tension au 
primaire du transformateur (mss.uHT) et le courant relevés lors de ces situations critiques 
seront utilisés dans les simulations temporelles sous PSIM. 
 
Le bilan de puissance nous a montré que la sous-station fournit des puissances très élevées 
(valeurs maximales de 50 MW pour P et de 60 MVAR pour Q). Le facteur de puissance est 
très mauvais pendant les heures de pointe, ce qui justifie l’insertion d’un compensateur 
statique dans la sous-station. 
 
Pendant les périodes de fortes consommations de puissances, la chute de tension est 
élevée. Cela signifie qu’il est nécessaire de déterminer une valeur minimale de la tension 
caténaire Vcat opt pour laquelle le compensateur doit fournir une puissance réactive de 
3 MVAR. 
 
En se plaçant en conditions normales (mss.UHT = 27,5 kV), au point de puissance réactive 
maximale (Q = 58 MVAR) et en prenant en compte des batteries fixes et du dispositif à 
installer, la relation (I-7) peut être réécrite de la façon suivante : 
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ω  (IV-13) 

 
A partir de cette équation, nous obtenons Vcat opt = 22 kV. 
 
Cette valeur de tension sera un paramètre important pour le dimensionnement du dispositif 
de compensation à installer à la sous-station de Revest. 
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IV.3 Etude de l’insertion d’un compensateur de 
puissance réactive de 3 MVAR à base de 
gradateurs abaisseurs 

IV.3.1 Structure du compensateur de 3 MVAR 

Dans un premier temps, les paramètres du compensateur statique calculés dans le 
chapitre 3 sont utilisés. Nous rappelons que le dispositif est à base de modules à 
IGBT 3,3kV /1,5 kA. Il est composé : 

• de quatre gradateurs abaisseurs de tension dont leurs commandes sont entrelacées 
• d'un filtre d'entrée LF-CF dont la fréquence de coupure est égale à 395 Hz 
• d'un transformateur abaisseur dont l'enroulement primaire est directement connecté 

entre la caténaire et le rail (figure IV.17) 

Caténaire 25 kV / 50 Hz

CF
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AC

AC

AC

AC

AC

AC

m

LV

CV

LV

CV

LV

CV

L2 L1

C1C2
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vcat
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Batteries de compensation
fixes (f0=120Hz)

itrain

α1

α2

α3

Compensateur statique 
à gradateurs abaisseurs

vin

AC

AC
LV

CV

α4  
figure IV.17 : Compensateur de puissance réactive de 3 MVAR dans la sous-station de Revest 

 
L'analyse du courant fourni par la sous-station nous a montré qu'il contient des composantes 
harmoniques de rangs pair et impair avec des amplitudes très importantes. Or lors du 
dimensionnement du compensateur, nous avons fixé la fréquence de coupure du filtre à 
395 Hz, ce qui correspond à une valeur proche d'un harmonique caractéristique. Comme 
nous le verrons par la suite, cela peut conduire à la dégradation du fonctionnement des 
gradateurs dans l'environnement ferroviaire. 
 
Voilà pourquoi le dimensionnement du dispositif de compensation doit être reconsidéré en 
plaçant judicieusement la fréquence de coupure du filtre d'entrée. Une solution consiste à 
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utiliser un dispositif de compensation fixe (f0 = 120 Hz) comme élément de filtrage. L'idée est 
de supprimer les éléments LF-CF avec frF = 395 Hz et de connecter l'enroulement primaire du 
transformateur aux bornes d'un condensateur d'une batterie fixe comme nous le montre la 
figure IV.18 a. 
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figure IV.18 : Configuration retenue de compensateur statique de 3 MVAR 
 dans la sous-station (frF = 120 Hz) 

 
A cause de la présence de l'inductance de fuite et du découpage du courant à l’entrée des 
gradateurs, cette configuration est impossible. Voilà pourquoi la batterie fixe est ramenée au 
secondaire du transformateur. Ainsi le compensateur fixe de 5,5 MVAR est remplacé par le 
filtre LF-CF qui devra fournir cette puissance réactive comme cela est présentée à la figure 
IV.18 b. Les éléments de filtrage du compensateur statique peuvent être exprimés de la 
façon suivante : 

1
2

F L.mL =  (IV-14) 

2
1

F m
C

C =  (IV-15) 

 
Ainsi la fréquence de coupure du filtre d'entrée est de 120 Hz et le compensateur fournira 
5,5 MVAR avec αmin = 0,05 et sous Vcat = 27,5 kV. 
 

IV.3.2 Modèle équivalent du compensateur de 3 MVAR 

Pour les calculs analytiques, nous considérons le modèle moyen non amorti (résistances 
nulles) du compensateur statique. Nous rappelons que l'impédance de sortie d'un gradateur 
est donnée par : 

p.C
p.C.L1

)p(Z
V

2
VV

out
+=  (IV-16) 
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Comme le gradateur MLI se comporte comme une impédance variable contrôlée par un 
rapport cyclique α, l'expression de l'impédance équivalente de N gradateurs associés en 
parallèle est donnée par : 

2
out

eq .N

)p(Z
)p(Z

α
=  (IV-17) 

 
A partir de cette relation nous pouvons établir le modèle équivalent du compensateur qui est 
présenté à la figure IV.19. 
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figure IV.19 : Modèle équivalent du compensateur statique à gradateurs abaisseur de tension 

 
Nous pouvons aussi définir l'impédance équivalente du compensateur vue du primaire du 
transformateur dont l'expression est donnée par : 
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Feq

eq
F2STAT

 (IV-18) 

 

IV.3.3 Dimensionnement du compensateur à gradateurs 
abaisseurs 

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le dimensionnement du dispositif de 
compensation doit être reconsidéré pour éviter des problèmes d'interaction harmonique avec 
les engins de traction. 
 
De plus, l'étude présentée dans la partie précédente a montré que la tension caténaire 
chutait fortement pendant les heures de pointes où la consommation en énergie réactive est 
élevée. C'est pour cela que nous allons prendre en compte la variation de Vcat pour 
dimensionner le compensateur statique. Cela signifie que le dispositif de compensation 
variable doit être à sa capacité maximale (3 MVAR à αmax) pendant les heures de pointe où 
la tension caténaire est basse et à sa capacité minimale (à αmin) pendant les heures creuses 
où la tension Vcat est haute. 
 
Nous considérons toujours que l'association de quatre gradateurs est nécessaire pour la 
mise en œuvre du compensateur de puissance réactive. Les critères de dimensionnement 
du dispositif sont les suivants : 
 

• la fréquence de coupure du filtre d’entrée frF : 

Hz120
C.L.2

1
f

FF
rF ==

π
 (IV-19) 

 
• la plage de variation de la puissance réactive fournie par le compensateur pour 

Vcat = 22 kV : 
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• la valeur crête de vin qui doit être de 1800 V (tension crête nominale que supporte les 

IGBT en régime permanent) pour Vcat = 27,5 kV et avec α = 0,05 : 
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• la puissance réactive totale fournie par la batterie fixe déjà installée et le 

compensateur statique doit être de 13 MVAR (comme pour la situation initiale) pour 
Vcat = 27,5 kV et avec α = 0,05 : 

MVAR13
.C.L1
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.V)(Q 2

net22

net2

minSTAT

2
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ω
ω
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Ainsi à partir de ce système à 4 équations, nous pouvons déduire les valeurs de l’inductance 
LF, du condensateur CF, du rapport de transformation m et du module de l’impédance de 
sortie Zout à la pulsation réseau. 
 
Les valeurs de l’inductance LV et du condensateur CV sont obtenues à partir du module de 
Zout et en fixant la fréquence de résonance de l'impédance de sortie fr à 70 Hz. 
 
Les paramètres du compensateur statique de 3 MVAR à gradateurs abaisseurs de tension 
sont reportés dans le tableau IV-2. 
 

 Paramètres Valeur 
m  Rapport de transformation 0,0382 

rFf  Fréquence de coupure du 
filtre d'entrée (Hz) 120 

FL  Inductance du filtre 
d'entrée (µH) 134 

FC  Condensateur du filtre 
d'entrée (mF) 13,1 

N  Nombre de gradateur 4 

decf  Fréquence de 
découpage (kHz) 1 

VL  Inductance de sortie du 
gradateur (mH) 5 

VC  Condensateur de sortie du 
gradateur (mF) 1,1 

tableau IV-2 : Paramètres du compensateur de 3 MVAR (frF = 120 Hz) 

En observant la figure IV.20, nous constatons que la variation de la puissance réactive 
fournie par le compensateur en fonction du rapport cyclique est bien 3 MVAR pour une 
tension Vcat = 22 kV. 
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figure IV.20 : Puissance réactive compensée par le dispositif (filtre LF-CF + gradateurs)  

en fonction du rapport cyclique sous Vcat = 22 kV 
 
Maintenant observons l'évolution des grandeurs électriques en fonction de la fluctuation de la 
tension caténaire. Nous avons établi la loi de commande suivante (figure IV.21). Le 
compensateur fonctionnera à αmax pour Vcat inférieure à 22 kV et à αmin pour Vcat supérieure à 
la tension vide (27,5 kV). Ainsi le niveau de compensation sera adapté à la consommation. 
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figure IV.21 : Loi de commande du  
compensateur statique de 3 MVAR 

figure IV.22 : Bilan des contraintes en tension et en 
courant sur les gradateurs abaisseurs de tension 

 
Le bilan des contraintes en tension et en courant sur un gradateur est présenté à la figure 
IV.22. Nous constatons que : 

• la valeur crête de la tension à l'entrée des gradateurs est de 1800 V pour une tension 
Vcat = 27,5 kV ; 

• pour fournir une puissance réactive de 3 MVAR sous 22 kV, les quatre gradateurs 
doivent commuter un courant de 1085 A. Dans ces conditions, la valeur crête de la 
tension à l'entrée des gradateurs est de 1650 V. 

 
Un bilan de puissance établi à partir des paramètres du tableau IV-2 est présenté à la figure 
IV.23. Il inclut aussi la puissance réactive compensée par la batterie fixe 7,5 MVAR. 
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figure IV.23 : Puissance réactive totale compensée à la sous-station en fonction de Vcat 

 
Qcrit (16,8 MVAR à 29 kV) correspond à la valeur maximale de la puissance réactive fournie 
par les dispositifs de compensation installés en sous-station pour ne pas dépasser la limite 
admissible à vide. 
 
En observant la figure IV.23, nous obtenons bien 3 MVAR de puissance réactive 
supplémentaire lorsque la tension caténaire est basse et 13 MVAR lorsque Vcat = 27,5 kV 
(comme pour la situation initiale). 
 

IV.3.4 Etude de la réponse fréquentielle 

Pour étudier l’interaction entre le compensateur de 3 MVAR et le réseau ferré 25 kV / 50 Hz 
de Revest, une analyse fréquentielle de la sous-station est effectuée [SAI-05]. Le but de ce 
travail est d’analyser l’influence du courant distordu généré par les engins de traction sur la 
tension caténaire et la tension d’entrée des gradateurs abaisseurs de tension. 
 

IV.3.4.1 Réponse fréquentielle du compensateur seul 

Nous analysons dans un premier temps la réponse fréquentielle du compensateur seul à 
partir de son modèle équivalent non amorti défini dans la partie IV.3.2. Les fonctions de 
transfert de Vcat / Ie et de Vin / Vcat sont étudiées. 
 
Nous rappelons que l’expression de l’impédance équivalente du compensateur vue du 
primaire du transformateur est donnée par : 
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La fonction de transfert de Vin / Vcat est donnée par : 
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Les gains de Vcat / Ie et de Vin / Vcat en fonction de la fréquence sont respectivement 
présentés à la figure IV.24 et à la figure IV.25. 
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figure IV.24 : Gain de Vcat / Ie 

(a) frF = 395 Hz   (b) frF = 120 Hz 
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figure IV.25 : Gain de Vin / Vcat 

(a) frF = 395 Hz   (b) frF = 120 Hz 
 
Nous observons deux résonances fr1, fr2 et une anti-résonance far qui varient en fonction du 
rapport cyclique quelle que soit la valeur de frF. 
 
Nous voyons bien le problème posé par une fréquence de coupure du filtre d'entrée réglée 
sur 395 Hz. En effet nous observons sur la figure IV.24 a que les résonances fr2 et far 
peuvent être égales et très proches des fréquences des harmoniques caractéristiques 
(100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 450 Hz). Par exemple, le tracé du gain Vin / Vcat à la figure 
IV.25 a nous montre que si la tension caténaire contient une composante harmonique de 
rang 9 élevée, une surtension apparaîtra à l'entrée des gradateurs. 
 
Pour le cas où frF = 120 Hz sur la figure IV.24 b, nous pouvons constater qu'il n'y a plus de 
résonance aux fréquences caractéristiques des harmoniques. De plus la plage de variation 
de fr2 et de far en fonction du rapport cyclique est plus restreinte. Le tracé du gain Vin / Vcat 
nous montre qu'il n'y aura pas de surtension aux bornes du condensateur CF si la tension 
caténaire est distordue. 
 
Afin de déterminer l'expression des fréquences de résonance fr1, fr2 et far., nous allons nous 
aider du modèle moyen du compensateur Cela nous permettra de savoir quels sont les 
paramètres influents. 
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figure IV.26 : Modèle simplifié du compensateur 

statique en basse fréquence 
figure IV.27 : Modèle simplifié du compensateur 

statique en "haute" fréquence 
 
L'hypothèse que nous nous fixons pour établir le modèle simplifié présenté à la figure IV.26 
est que CF présente une grande impédance en basse fréquence. Ainsi CF est équivalent à un 
circuit ouvert, ce qui nous permet d'aboutir à une expression simplifiée de la fréquence de 
résonance donnée par : 

)LL..N.(C..4
1

)(f
VF

2
V

2
2

1r +
=

απ
α  (IV-25) 

 
Concernant le modèle simplifié présenté à la figure IV.27, le comportement de l'impédance 
de sortie des gradateurs Zout est inductif en haute fréquence. Ainsi le condensateur CV est 
équivalent à un interrupteur fermé. La fréquence de résonance du circuit peut être exprimée 
par : 

FVF
2

F
2

V2
2r C.L.L..4

L..NL
)(f

π
αα +=  (IV-26) 

 
Concernant l’anti-résonance far, elle peut être déterminée par l'intermédiaire du filtre bouchon 
du modèle équivalent du compensateur (figure IV.19) avec CF en série avec l'impédance Zeq. 
Ainsi l'anti-résonance en fonction du rapport cyclique a pour expression : 

VVF
2

FV
2

2
ar C.L.C..4

CC..N
)(f

π
αα +=  (IV-27) 

 
Le tracé de ces fréquences de résonance en fonction du rapport cyclique est présenté à la 
figure IV.28. 
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figure IV.28 : Evolution des fréquences de résonance en fonction du rapport cyclique 

 
Nous pouvons dire que la plage de variation de fr1 et de fr2 est faible lorsque la valeur de LV 
est élevée par rapport à celle de LF (rapport de 17 pour le cas où frF = 395 Hz et 37 pour le 
cas où frF = 120 Hz). La résonance fr1 n’est pas proche des fréquences caractéristiques 
d’harmoniques générés par les locomotives par rapport à fr2.  
 
Nous constatons que la plage de variation de far  est grande pour le cas où la fréquence de 
coupure du filtre d'entrée est de 395 Hz. Une solution consiste à augmenter la valeur de CF 
comme c'est le cas pour frF = 120 Hz. La plage de variation de l’anti-résonance, ainsi que sa 
valeur maximale sont diminuées. 
 

IV.3.4.2 Réponse fréquentielle de la sous-station 

Nous analysons dans cette partie la réponse fréquentielle du circuit de traction dans lequel 
est inséré un compensateur statique de 3 MVAR. Le schéma électrique équivalent de la 
sous-station de Revest et le modèle équivalent du dispositif de compensation sont utilisés 
pour l'analyse fréquentielle (figure IV.29). 
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figure IV.29 : Modèle équivalent du circuit de traction avec le modèle équivalent  

du compensateur statique de 3 MVAR 
 
Les engins de traction qui sont les générateurs d'harmoniques de courant sont modélisés par 
une source de courant itrain. Les gains de Vcat / Itrain et de Vin / Itrain en fonction de la fréquence 
sont étudiés afin d'observer directement l'influence des courants harmoniques sur la tension 
caténaire et la tension en entrée des gradateurs. 
 
Les expressions des fonctions de transfert de la sous-station et de Vin / Itrain sont 
respectivement données par : 
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Les tracés des gains de Vcat / Itrain et de Vin / Itrain en fonction de la fréquence sont 
respectivement présentés à la figure IV.30 et à la figure IV.31. 
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figure IV.30 : Gain de Vcat / Itrain 

(a) frF = 395 Hz   (b) frF = 120 Hz 
 

10
2

10
3-60

-40

-20

0

20

40

60

80

in train

[d
B

. Ω
]

Fréquence (Hz)

 

 
α  = 0,05

α  = 0,5
α  = 0,95

 
(a) 

10
2

10
3

-40

-20

0

20

40

60

80

[d
B

. Ω
]

Fréquence (Hz)

 

 
α  = 0,05

α  = 0,5
α  = 0,95

 
(b) 

figure IV.31 : Gain de Vin / Itrain 

(a) frF = 395 Hz   (b) frF = 120 Hz 
 
Pour le cas où frF = 395 Hz (figure IV.30 a et figure IV.31 a), nous pouvons remarquer que la 
fréquence de résonance fr2 est toujours présente et varie autour de la fréquence de coupure 
du filtre. Le comportement de la sous-station dans cette gamme de fréquence est modifié par 
rapport à la situation initiale. En effet, les gains de Vcat / Itrain et de Vin / Itrain sont élevés entre 
350 Hz et 450 Hz qui correspond typiquement à la bande de fréquence où les locomotives 
sont génératrices d'harmoniques de courant. Ainsi une surtension importante peut apparaître 
à l’entrée des gradateurs, ce qui peut conduire dans certains cas à la destruction des IGBT. 
 
Concernant le cas où frF = 120 Hz (figure IV.30 b et figure IV.31 b), il n’y a plus de résonance 
entre 350 et 450 Hz. Nous pouvons dire que le compensateur statique est transparent vis-à-
vis des harmoniques de courant générés par les locomotives. 
 

IV.3.5 Simulation temporelle 

Afin de valider les résultats de l’étude analytique, des simulations sont réalisées sous PSIM 
à partir des enregistrements du courant et de la tension caténaire. Le schéma de principe de 
la simulation est présenté à la figure IV.32.  
 
Nous nous intéressons aux conditions extrêmes (amplitude maximale des harmoniques de 
courant). La simulation est réalisée dans le cas où l’amplitude de l’harmonique de rang 7 est 
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maximale. En effet, lors de l’étude fréquentielle, nous avons observé que les gains des 
fonctions de transfert pouvaient atteindre une valeur importante dans cette bande de 
fréquence. 
 
Nous rappelons que les cas extrêmes sont relevés lorsque les batteries de compensation 
fixes sont déconnectées. Donc le courant délivré par la sous-station correspond au courant 
consommé par les locomotives. 
 
La tension mss.uHT située au secondaire du transformateur est reconstituée à partir des 
mesures de courant et de tension par l’intermédiaire de la relation suivante : 

)t(v
dt
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.L)t(i.R)t(u.m cat

train
sstrainssHTss ++=  (IV-30) 
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figure IV.32 : Schéma de principe des simulations des cas extrêmes sous PSIM 

 
Les formes d’ondes obtenues pour un rapport cyclique maximal α = 0,95 sont présentées à 
la figure IV.33. 
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figure IV.33 : Formes d’ondes du courant délivré par la sous-station,  
de la tension caténaire et de la tension à l’entrée des gradateurs 

(a) frF = 395 Hz        (b) frF =120 Hz 
 
Les résultats nous montrent que la tension caténaire est fortement distordue. De plus, nous 
constatons qu’une tension crête de 2800 V apparaît à l’entrée des gradateurs, alors que les 
IGBT sont prévus pour fonctionner sous une tension de 1800 V crête en régime permanent. 
Ainsi le mauvais fonctionnement du compensateur statique dans la sous-station est 
confirmé. 
 



Insertion d'un Compensateur de puissance réactive de 3 MVAR à Gradateurs MLI dans le réseau ferré 25 kV / 50 Hz  

109 

Dans le cas où la batterie fixe 5,5 MVAR est remplacée par le filtre d’entrée du dispositif, la 
simulation montre qu’il n’y a plus de surtension à l’entrée des gradateurs. Le bon 
fonctionnement du compensateur statique dans la sous-station est ainsi validé. 
 

IV.3.6 Conclusion 

L'étude du comportement fréquentiel du compensateur a mis en évidence la présence de 
fréquences de résonance qui varient en fonction du rapport cyclique et qui par la même 
peuvent prendre des valeurs proches des fréquences caractéristiques des harmoniques de 
courant généré par les locomotives. Nous avons vu en simulation les conséquences d’un 
mauvais placement de la fréquence de coupure du filtre d’entrée sur la tension caténaire et 
la tension à l’entrée des gradateurs. 
 
Une solution présentée dans cette partie consiste à accorder la fréquence de coupure du 
filtre sur 120 Hz. Ainsi les surtensions n’apparaissent plus aux bornes du condensateur CF. 
De plus, l’impédance LF-CF assure la fonction de batterie fixe, ce qui permet de déconnecter 
celles qui sont déjà installées en sous-station. 
 
Cependant, le problème du compensateur à gradateurs abaisseurs de tension réside dans la 
présence d’un transformateur abaisseur qui devra être surdimensionné à cause de la 
puissance compensée par le filtre LF-CF. C’est pourquoi dans la suite de l’étude nous avons 
recherché une structure de compensateur sans transformateur. 
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IV.4 Etude de l’insertion d’un compensateur de 
3 MVAR à base de gradateurs élévateurs 

IV.4.1 Structure du compensateur de puissance réactive de 
3MVAR à gradateurs élévateurs de tension 

Nous abordons dans cette partie l’étude de l’insertion d’un compensateur de 3 MVAR à 
gradateurs élévateurs de tension dans la sous-station de Revest. L’intérêt de cette structure 
repose sur le principe de diviseur de tension actif et de la mise en série des gradateurs. Cela 
permet de ne plus utiliser de transformateur abaisseur de tension. De plus, l'autre avantage 
de ce dispositif est la possibilité d'utiliser les batteries fixes existantes comme éléments de 
filtrage du compensateur. 
 
Comme nous travaillons directement en haute tension, nous choisissons des modules IGBT 
6,5 kV / 750 A (ABB Semiconductors). Ce type de semi-conducteurs est prévu pour 
fonctionner sous une tension de 3600 V crête en régime permanent. Le tableau II-1 spécifie 
les paramètres des semi-conducteurs. Compte tenu de la réduction des pertes en 
commutation liée au fonctionnement de la structure avec diviseur de tension, nous pouvons 
fonctionner avec une fréquence de découpage de 1kHz. 
 
 IGBT 6,5 kV / 750 A 
Tension continue maximale (V) 3600 
Fréquence de commutation (Hz) 1000 

Paramètres pertes en commutation aon+aoff=6,77e-6   bon+boff =6,6e-3    con+coff =1,52 
arec=-1,2e-6   brec=3,43e-3   crec=0,530 

Paramètres pertes en conduction V0T=2,5V   rdT=5,5mΩ 
V0D=1,7V   rdD=3mΩ 

tableau IV-3 : Paramètres du module à IGBT 6,5 kV / 750 A 

La structure du dispositif de compensation de puissance réactive insérée dans la sous 
station est présentée à la figure IV.34. 
 

Caténaire 
25 kV / 50 Hz

AC

AC

AC

AC

AC

AC

CV1

L1

C1

Rail

vcat

iss

Batteries de compensation
fixes (f0=120Hz)

itrain

α1

α2

αN1

Gradateurs élévateurs

vin1
CV1

CV1

LV1

AC

AC

AC

AC

AC

AC

CV2

L2

C2

α1

α2

αN2

vin2
CV2

CV2

LV2

iin2iin1

Lfix

Cfix

Batterie fixe 
Lfix - Cfix

 
figure IV.34 : Compensateur de puissance réactive à gradateurs élévateurs dans la sous-station 
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Le dispositif de compensation de puissance réactive est composé de deux parties variables 
et d'une partie fixe. 
 
Un compensateur variable est constitué d'un ensemble {N gradateurs + inductance LV} 
associé en série avec une batterie fixe existante. La mise en place de LV va offrir un degré 
de liberté supplémentaire pour le dimensionnement du dispositif. Nous allons ainsi pouvoir 
ajuster la puissance réactive variable et placer correctement la fréquence propre du 
compensateur variable pour éviter des problèmes d'interaction avec les engins de traction. 
 
Une batterie de compensation fixe Lfix-Cfix est ajoutée pour augmenter la puissance réactive 
totale fournie par l’ensemble. 
 

IV.4.2 Modèle équivalent du compensateur variable 

Dans le cadre de l'étude, le modèle moyen du compensateur statique est utilisé. 
L’impédance de sortie du gradateur est un condensateur CV. L'expression de l'impédance 
équivalente de N gradateurs associés en série est donnée par : 

p.C
.N

)p(Z
1V

2
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1eq
α=  (IV-31) 
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2
2

2eq
α=  (IV-32) 

 
A partir de cette relation nous pouvons établir le modèle équivalent de la partie variable du 
compensateur de puissance réactive qui est présenté à la figure IV.35. 
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figure IV.35 : Modèle équivalent de la partie variable  
du compensateur statique à gradateurs élévateurs 

 
Nous pouvons aussi définir l'impédance équivalente des parties variables dont les 
expressions sont données par : 

( )
p.C

.N
p.C

1
p.LL)p(Z

1V

2
1

1
1V11STAT

α
+++=  (IV-33) 

( )
p.C

.N
p.C

1
p.LL)p(Z

2V

2
2

2
2V22STAT

α
+++=  (IV-34) 

 
Nous pouvons définir leurs fréquences propres en fonction du rapport cyclique : 
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IV.4.3 Dimensionnement du dispositif 

Pour le dimensionnement du dispositif de compensation à base de gradateurs élévateurs, 
nous prenons en compte le problème du placement de la fréquence propre des filtres et de 
la fluctuation de la tension caténaire. La structure doit délivrer une puissance réactive 
maximale (à αmin) pendant les heures de pointe où la tension caténaire est basse et une 
puissance réactive minimale (à αmax) pendant les heures creuses où la tension Vcat est haute. 
 
Comme nous avons les valeurs de LV et de CV à déterminer pour chaque partie variable, 
nous avons deux critères de dimensionnement qui sont : 
 

• la fréquence propre fr1,2 à rapport cyclique maximal α = 0,95 : 
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• la plage de variation de la puissance réactive fournie par un compensateur variable 

pour Vcat = 22 kV : 
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∆QSTAT1 et ∆QSTAT2 sont définies en fonction de la proportion de puissance réactive 
compensée par une batterie fixe lors de la configuration initiale. Comme nous souhaitons 
une variation de puissance réactive totale de 3 MVAR, nous fixons ∆QSTAT1 à 1,27 MVAR et 
∆QSTAT2 à 1,73 MVAR. 
 
Le nombre de gradateurs à associer en série est ajusté pour que la valeur crête de la tension 
à la sortie d'un convertisseur soit inférieure ou égale à celle que peut supporter l'IGBT en 
régime permanent (3600 V) pour Vcat = 27,5 kV et α = 0,95. Son expression est donnée par : 
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Ainsi à partir de ce système d'équations, nous pouvons déduire les valeurs des inductances 
LV1  LV2, des condensateurs CV1  CV2 et le nombre de gradateur à associer pour chaque 
compensateur variable. 
 
Nous fixons la puissance réactive totale fournie par les parties variables et le filtre Lfix-Cfix à 
13 MVAR (comme pour la situation initiale) pour Vcat = 27,5 kV et α = 0,95. Son expression 
est donné par : 
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La fréquence de coupure de la batterie fixe à ajouter au circuit est donnée par : 

Hz138
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1
f

fixfix
rfix ==

π
 (IV-41) 

 
Ainsi à partir de ces deux dernières relations, les valeurs de Lfix et de Cfix peuvent être 
déterminées. 
 
Les paramètres du compensateur statique de 3 MVAR à gradateurs élévateurs de tension 
sont reportés dans le tableau IV-4. 
 

  Partie variable 1 Partie variable 2 
N  Nombre de gradateur 4 4 

VL  Inductance d’entrée du 
gradateur (mH) 14 12 

VC  Condensateur de sortie du 
gradateur (µF) 152 210 

    
  Partie fixe 

rfixf  Fréquence de coupure du 
filtre d'entrée (Hz) 138 

fixL  Inductance du filtre 
d'entrée (mH) 82 

fixC  Condensateur du filtre 
d'entrée (µF) 16 

tableau IV-4 : Paramètres du dispositif de compensation variable de 3 MVAR 

Nous constatons qu'il faut huit briques élémentaires pour construire le dispositif à gradateurs 
élévateurs alors qu'il en faut que quatre pour une solution à gradateurs abaisseurs. Mais il 
n’y a plus de transformateur à rajouter au dispositif. 
 
La figure IV.36 montre que les fréquences propres des compensateurs variables varient 
entre 115 Hz et 138 Hz. 
 
En observant la figure IV.37, il est à noter que la variation de la puissance réactive totale 
fournie par les compensateurs est bien de 3 MVAR pour une tension Vcat = 22 kV. 
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figure IV.36 : Evolution des fréquences de 
résonance en fonction du rapport cyclique 

figure IV.37 : Puissance réactive compensée par 
les parties variables (Batterie fixe existante+ 
gradateurs élévateurs) en fonction du rapport 

cyclique sous Vcat = 22 kV 
 
Comme pour le cas précédent, nous utilisons la loi de commande suivante (figure IV.38). Le 
compensateur fonctionnera à αmin pour Vcat inférieure à 22 kV et à αmax pour Vcat supérieure à 
la tension à vide (27,5 kV). 

α

Vcat [kV]  
figure IV.38 : Loi de commande du compensateur statique de 3 MVAR 

 
Le bilan des contraintes en tension et en courant sur un gradateur élévateur est présenté à 
la figure IV.39. Nous constatons que : 
 

• la valeur crête de la tension à la sortie des gradateurs est de 3600 V pour une 
tension Vcat = 27,5 kV 

• les gradateurs des parties variables 1 et 2 doivent commuter respectivement un 
courant maximal de 233 A et de 319 A ce qui correspond à des valeurs efficaces de 
165 A et 226 A. Elles sont inférieures aux courants nominaux des batteries fixes qui 
ont des valeurs respectivement égales à 260 A et 400 A. 
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figure IV.39 : Bilan des contraintes en tension et en courant sur les gradateurs élévateurs de tension 
(a) partie variable 1      (b) partie variable 2 

 
Un bilan de puissance établi à partir des paramètres du tableau IV-4 est présenté à la figure 
IV.40. Nous obtenons bien 3 MVAR de puissance réactive supplémentaire lorsque la tension 
caténaire est basse et 13 MVAR lorsque Vcat = 27,5 kV. 
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figure IV.40 : Puissance réactive totale compensée à la sous-station en fonction de Vcat 
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IV.4.4 Etude de la réponse fréquentielle 

Comme dans le cas précédent, nous analysons la réponse fréquentielle de la sous-station. 
Le schéma électrique équivalent de la sous-station de Revest et le modèle équivalent du 
dispositif de compensation sont utilisés pour l'analyse fréquentielle (figure IV.41). 
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figure IV.41 : Modèle équivalent de la sous-station avec les modèles équivalents  
des compensateurs statiques à gradateurs élévateurs 

 
Les fonctions de transfert de Vcat / Itrain et de Iin 1,2 / Itrain en fonction de la fréquence sont 
étudiées. Leurs expressions sont respectivement données par : 
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Les tracés des gains de Vcat / Itrain et de Iin1,2 / Itrain en fonction de la fréquence et pour 
différentes valeurs de rapport cyclique sont respectivement présentés à la figure IV.42 et à la 
figure IV.43. 
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figure IV.42 : Gain de Vcat / Itrain 
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figure IV.43 : Gain de Iin / Itrain 

(a) Compensateur variable 1      (b) Compensateur variable 2 
 
En observant la figure IV.42 et la figure IV.43, nous constatons que les résonances sont bien 
comprises entre 100 Hz et 150 Hz. Nous pourrions conclure au bon fonctionnement des 
gradateurs dans la sous-station.  
 
Cependant nous pouvons observer qu'une résonance est assez proche de 100 Hz. Comme 
le gain de Iin1,2 / Itrain est élevé dans cette gamme de fréquence, un pic de courant peut 
apparaître dans le circuit. Nous allons donc voir, en procédant à des simulations sous PSIM, 
s'il est trop important au point de dégrader le fonctionnement du compensateur dans la sous-
station. 
 

IV.4.5 Simulation temporelle 

Comme dans la partie IV.3.5, des simulations sont réalisées sous PSIM à partir des 
enregistrements du courant et de la tension caténaire. Lors de l'étude fréquentielle, nous 
avons constaté que les fréquences de résonance sont très proches de 100 Hz et de 150 Hz. 
Voilà pourquoi les simulations sont effectuées quand les amplitudes de l'harmonique de rang 
2 et de rang 3 du courant sont maximales. 
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Les formes d'ondes, présentées à la figure IV.44, sont obtenues pour un rapport cyclique 
minimal α = 0,05 et pour une amplitude maximale (302 A) de l'harmonique de rang 2 du 
courant qui apparaît lors d'un transitoire. 

Vin1_1 (V)

vcat (V)

itrain (A)

Vout1_1 (V)

iin2 (A) iin1 (A) icomp_fix (A)

 
figure IV.44 : Formes d'ondes : courant en entrée des gradateurs, courant dans la batterie de 
compensation fixe, tensions aux bornes d'un gradateur, courant absorbé par les locomotives,  

tension caténaire (cas de l'harmonique de rang 2 maximal : 302 A, α = 0,05) 
 
Les résultats de la simulation montrent que les formes d'ondes des courants d'entrée des 
gradateurs sont distordues durant 500 ms. La valeur crête maximale de 710 A apparaît 
ponctuellement et est inférieure au calibre de l'IGBT (750 A). La tension aux bornes d'un 
condensateur de sortie est certes déformée mais elle atteint une valeur relativement faible 
(410 V crête) car le rapport cyclique est minimal. Concernant la tension caténaire, le 
transitoire a peu d'influence sur sa forme d'onde.  
 
Les formes d'ondes, présentées à la figure IV.45, sont obtenues pour un rapport cyclique 
maximale α = 0,95 et pour une amplitude maximale (649 A) de la composante harmonique 
de rang 3 du courant. 
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figure IV.45 : Formes d'ondes : courant en entrée des gradateurs, courant dans la batterie de 
compensation fixe, tensions aux bornes d'un gradateur, courant absorbé par les locomotives,  

tension caténaire (cas de l'harmonique de rang 3 maximal : 649 A,  α = 0,95) 
 
Les résultats de la simulation nous montrent que les courants iin1 et iin2 sont distordus et qu'ils 
contiennent une composante harmonique de rang 3 importante. Néanmoins nous observons 
la même forme d'onde de courant dans la batterie de compensation fixe. La valeur crête de 
la tension à l’entrée des gradateurs est de 3100 V, ce qui est inférieure à la valeur crête 
nominale de l'IGBT (3600 V). 
 
Ainsi le bon fonctionnement du dispositif de compensation à gradateurs élévateurs de 
tension dans le réseau ferré est validé. 
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IV.5 Comparaison des solutions à gradateur 
abaisseur et à gradateur élévateur 

Une étude comparative entre un compensateur statique à gradateurs abaisseurs et un autre 
à base de gradateurs élévateurs est présentée dans cette partie. Comme pour le chapitre 3, 
un bilan des pertes dans les semi-conducteurs et un bilan énergétique des éléments réactifs 
sont effectués. Durant l'étude, nous allons prendre en compte les lois de commande mises 
en œuvre pour chaque structure, c'est-à-dire de la variation du rapport cyclique en fonction 
de la tension caténaire. 
 
Le bilan énergétique est effectué à partir des valeurs des composants reportées dans le 
tableau IV-2 pour la structure à gradateurs abaisseurs et dans le tableau IV-4 pour celle à 
base de gradateurs élévateurs. Les résultats sont reportés dans le tableau suivant : 
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tableau IV-5 : Bilan énergétique pour les différentes structures de compensateur statique de 3 MVAR 
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figure IV.46 : Bilan énergétique pour les différentes structures de compensateur statique de 3 MVAR 
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Le tableau III-2 nous montre que la structure qui offre le meilleur bilan énergétique est le 
compensateur à base de gradateurs élévateurs bien que le nombre de convertisseurs soit 
plus élevé. Cela est principalement dû : 

• à l'utilisation des batteries fixes comme éléments de filtrage d'entrée pour un 
dispositif à gradateurs élévateurs ; 

• au courant commuté qui est plus faible que dans à une solution à gradateurs 
abaisseurs ; 

• à la présence d’une inductance de sortie pour chaque gradateur abaisseur. 
 
Le bilan des pertes dans les semi-conducteurs est réalisé à partir des contraintes en tension 
et en courant sur les gradateurs (voir la figure IV.22 pour une structure à gradateurs 
abaisseurs et la figure IV.39 pour celle à gradateurs élévateurs), et à partir des expressions 
analytiques établies dans le chapitre 2. Les pertes totales dans un convertisseur en fonction 
de la tension caténaire sont présentées à la figure IV.47 et à la figure IV.48. 
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figure IV.47 : Pertes totales dans un gradateur abaisseur à IGBT 3,3kV / 1,5 kA (4 IGBT + 4 diodes) 
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(b) 
figure IV.48 : Pertes totales dans un gradateur élévateur à IGBT 6,5 kV / 750 A (4 IGBT + 4 diodes) 

(a) partie variable 1      (b) partie variable 2 
 
Les pertes totales maximales dans un gradateur abaisseur sont de 4630 W. Cette valeur est 
atteinte pour α = 0,95 et Vcat = 22 kV. Donc les pertes sont les plus élevées pendant les 
périodes de fort trafic. 
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Les pertes maximales dans un gradateur élévateur sont de 2596 W pour le compensateur 1 
et de 3160 W pour le compensateur 2. Ces valeurs sont relevées pour α = 0,95 et 
Vcat = 27,5 kV. Cela signifie que les pertes sont maximales lorsque le dispositif ne compense 
pas, ce qui correspond à la période de basse consommation. 
 
Les pertes totales maximales dans les semi-conducteurs d'un dispositif de compensation 
variable de 3 MVAR sont de 18,5 kW pour une solution à gradateurs abaisseurs et de 23 kW 
pour celle à gradateurs élévateurs. Bien que cette dernière nécessite l'utilisation de huit 
convertisseurs (quatre pour l'autre), nous constatons que les pertes sont relativement 
proches. Il est donc important de rappeler que la solution à gradateurs abaisseurs nécessite 
un transformateur qui présentera lui aussi des pertes joules non comptabilisées ici. 
 
 

IV.6 Conclusion 

L'analyse du courant et de la tension caténaire relevés a mis en évidence les spécificités 
d'une sous-station à fort trafic. Elles se caractérisent par un courant avec une amplitude des 
harmoniques très élevée, une importante fluctuation de la tension caténaire et une forte 
consommation des puissances active et réactive. 
 
Partant de ces constats, nous avons dimensionné les deux dispositifs de compensation à 
base de gradateur MLI en prenant en compte ces paramètres. L’étude fréquentielle et les 
simulations dans des cas défavorables ont permis de valider le bon fonctionnement des 
compensateurs dans la sous-station. 
 
L'étude comparative a montré que le dispositif à gradateurs élévateurs offre le meilleur 
compromis entre l'énergie maximale stockée par les éléments réactifs et les pertes dans les 
semi-conducteurs bien qu’il possède le plus grand nombre de convertisseurs. De plus le 
principal avantage de cette structure est qu’elle ne nécessite pas l’utilisation d’un 
transformateur abaisseur. Suite à cela, le choix du compensateur à installer à la sous-station 
de Revest s’est porté sur une solution à gradateurs élévateurs. 
 
Nous avons donc choisi de valider expérimentalement le principe de cette topologie à un 
niveau de puissance significatif en réalisant un démonstrateur de 1,2 MVAR. 
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V.1 Introduction 

Les études précédentes ont mis en évidence les avantages apportés par un compensateur 
de puissance réactive à gradateurs élévateurs en termes de pertes dans les semi-
conducteurs et d’énergie maximale stockée dans les éléments réactifs. De plus le fait que 
cette structure propose une solution sans transformateur constitue un atout majeur. Ainsi, la 
SNCF envisage d’installer ce dispositif à la sous-station de Revest, mais avant cela, un 
démonstrateur et un prototype industriel doivent être réalisés et testés.  
 
Ce chapitre est consacré à la réalisation et aux essais d’un démonstrateur de 1,2 MVAR. 
Dans un premier temps, nous décrivons les différents éléments de la partie puissance. 
Ensuite nous détaillons la partie commande et ses différentes phases de fonctionnement. La 
dernière partie du chapitre est consacrée au test de la maquette à l’Agence d’Essais 
Ferroviaires (AEF) de Vitry et aux résultats de la campagne d’essais. 
 

V.2 Partie puissance de la maquette 

V.2.1 Eléments disponibles 

Le schéma de principe du compensateur à base de gradateur élévateur est présenté à la 
figure V.1. 

vin

iin

v C

L

AC

α

AC
vout

CV

iout

 

figure V.1 : Schéma de principe du compensateur à gradateur élévateur de 1,2 MVAR 

 
Le choix des éléments réactifs de la maquette est adapté aux semi-conducteurs disponibles 
en laboratoire et à la structure de l’alimentation du centre d’essais. 
 
Les semi-conducteurs disponibles au laboratoire et utilisés pour la maquette sont les 
modules de traction IGBT 3,3 kV / 1,5 kA. Pour avoir une tension acceptable aux bornes du 
convertisseur, nous utilisons le groupe de transformation du centre d’essais. La structure de 
l’alimentation en monophasé est présentée à la figure V.2. 
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figure V.2 : Schéma du groupe de traction du centre 

 
Le groupe est équipé d'un transformateur monophasé de 12 MVA. Le bobinage côté primaire 
est connecté entre deux phases du réseau triphasé 63 kV / 50 Hz. L’enroulement secondaire 
est relié à l’entrée du transformateur SW. Ce composant, dont la sortie est raccordée à la 
maquette, permet une variation progressive de la tension à ses bornes. Il est constitué : 
 

• d’un auto-transformateur, muni d’un commutateur en charge avec 39 positions, et 
dont la valeur efficace de la tension au secondaire est comprise entre 0 et 19 kV (Vp). 

• d’un transformateur à huit enroulements secondaires dont la valeur efficace de la 
tension nominale aux bornes de chacun d’eux est de 600 V (Vs). Les bobinages 
peuvent être couplés entre eux de plusieurs façons. Dans notre cas, pour travailler à 
des niveaux de tensions compatibles avec les semi-conducteurs, la maquette est 
alimentée par la mise en parallèle de deux ensembles de quatre secondaires mis en 
série. Avec cette configuration, les valeurs efficaces nominales de la tension et du 
courant que peut délivrer l’alimentation sont respectivement V = 2400 V et I = 1000 A 

 
Le centre a aussi en sa possession trois selfs (figure V.3) qui seront associées en série et 
que nous utiliserons comme éléments de filtrage du compensateur. La valeur de l’inductance 
équivalente est de L = 3,85 mH et le courant nominal est de 2500 A.  

 

figure V.3 : Photo des bobines du filtre d’entrée de la maquette 
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V.2.2 Eléments réactifs à déterminer 

Les éléments à déterminer sont le condensateur du filtre d’entrée C et le condensateur en 
sortie du gradateur CV. 
 
Les deux principales contraintes que nous nous fixons pour leur dimensionnement sont : 
 

• la valeur crête de la tension de sortie du gradateur qui doit être inférieure à celle que 
supporte l’IGBT en régime permanent ( V18002Vout ≤ ) 

• la fréquence propre du compensateur qui doit être comprise entre 100 Hz et 150 Hz 
pour éviter des interactions néfastes avec les harmoniques dans le circuit. 

 
Le condensateur équivalent C est constitué de 8 condensateurs de batterie de compensation 
fixe associés en parallèle (figure V.4). La valeur de la capacité de C est de 8 x 65,8 µF et la 
tension nominale est de 3810 V. [SCH] 
 

  
figure V.4 : Photo des condensateurs du filtre LC 

série de la maquette 
figure V.5 : Photo des condensateurs de sortie du 

compensateur 
 
Concernant le condensateur de sortie CV, nous étions confrontés à un problème. En effet, ce 
type de composant, dans lequel circule un courant découpé et qui supporte une tension 
alternative, n’existe sur le marché. C’est pour cela que le constructeur AVX nous a proposé 
des condensateurs utilisés pour les onduleurs de tension [AVX]. Le composant aura la valeur 
de capacité désirée mais il sera surdimensionné. L’association de deux condensateurs de 
800 µF chacun est nécessaire pour avoir CV (figure V.5). Cet élément peut supporter une 
tension continue nominale de 6 kV mais il est déclassé pour travailler sous une tension 
alternative de 800 V efficace. 
 

V.2.3 Réalisation du convertisseur 

Pour des raisons de coût, le convertisseur est réalisé sur la base d’un ancien dispositif 
développé au LAPLACE pour la SNCF. Nous utilisons le dissipateur thermique déjà en place 
et constitué de caloducs et d’un tunnel de ventilation. Avec le niveau de courant et de 
tension mis en jeu, ce système de refroidissement est surdimensionné pour notre application 
comme nous le verrons par la suite. 
 
Le schéma électrique du convertisseur est présenté à la figure V.6. 
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figure V.6 : Schéma du convertisseur 

 
Les modules IGBT d’une cellule de commutation sont fixés sur un caloduc. Des 
thermocouples sont mis en place pour mesurer la température entre la semelle des IGBT 
d’un bras de gradateur et la surface de refroidissement (figure V.7). 
 

Caloduc

Module IGBT haut Module IGBT bas

Thermocouples  

figure V.7 : Photo d’une cellule de commutation sur un caloduc 

 
Chaque cellule de commutation est équipée d’un condensateur Cd à leurs bornes. Il assure 
le découplage vis-à-vis des inductances de câblage et limite ainsi les variations brutales de 
tension aux bornes de la cellule lors des commutations. La valeur de la capacité est de 
20 µF et la tension nominale est de 1350 V. [FOC-2] 
 
Pour s’assurer de la décharge de CV lors de la mise hors tension du dispositif, une résistance 
Rdech 1 en série avec un contacteur normalement fermé KM1 sont connectés à ses bornes. La 
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même procédure de sécurité est réalisée pour les condensateurs du filtre LC série. L’auto-
transformateur est muni d’un disjoncteur au niveau du primaire. Une autre sécurité est 
ajoutée au compensateur. Il consiste à autoriser l’alimentation de la maquette si et 
seulement si les résistances de décharge de C et de CV sont déconnectées du reste du 
circuit. Nous avons donc inséré un contact auxiliaire de KM1 normalement ouvert dans le 
circuit de commande du disjoncteur.  
 
Des capteurs de courant et de tension sont intégrés à la structure du convertisseur, ils 
permettent de mesurer : 
 

• le courant à l’entrée du gradateur élévateur iin 
• la tension à l’entrée du gradateur v 
• la tension aux bornes de C qui est en phase avec la tension vout. Cette mesure est 

utilisée pour commander les cellules du gradateur élévateur en fonction de son signe. 
 
La photo du convertisseur est présentée à la figure V.8. 
 

Condensateurs CV
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Cellule Cell_com1
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figure V.8 : Photo du convertisseur 
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V.2.4 Bilan des contraintes électriques sur le dispositif 

Les paramètres de la maquette sont reportés dans le tableau suivant : 
 

4 modules IGBT 3,3 kV / 1,5 kA 
Inductance d’entrée du compensateur L = 3,85 mH / 2500 A 

Condensateur d’entrée du compensateur C = 8*65,8 µF / 3810 V 
Condensateur de sortie du gradateur CV = 2*800 µF / 6 kV DC 

2 Condensateurs de découplage Cd = 20 µF / 1350 V 

Résistances de décharge Rdech 1 = 680 Ω  
Rdech 2 = 1,5 kΩ  

tableau V-1 : Paramètres du compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR 

A partir des différents éléments définis précédemment, nous procédons à un bilan des 
contraintes en tension et en courant sur les différents éléments de la maquette. Nous 
considérons que la valeur efficace de la tension aux bornes du compensateur de puissance 
réactive est V = 2400 V. 
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figure V.9 : Bilan des contraintes en tension et en 
courant sur le condensateur d’entrée C 

figure V.10 : Bilan des contraintes en tension et en 
courant sur le gradateur élévateur 

 
Les bilans des contraintes en tension et en courant sur le condensateur C et sur le gradateur 
élévateur sont respectivement présentés à la figure V.9 et à la figure V.10. Nous constatons 
que : 
 

• la valeur maximale de la tension efficace aux bornes de C est de 2968 V, ce qui est 
inférieur à la valeur nominale de 3810 V 

• la tension à la sortie des gradateurs peut atteindre une valeur efficace de 683 V qui 
est très inférieure à celle que peut supporter les cellules à IGBT (1273 V).  

• un courant avec une valeur efficace de 490 A peut circuler dans le dispositif. le 
gradateur élévateur commute ainsi un courant maximal de 693 A 
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figure V.11 : Bilan de puissance réactive 

compensée en fonction du rapport cyclique  
pour V = 2400 V 

figure V.12 : Evolution de la fréquence propre en 
fonction du rapport cyclique 

 
Le bilan de puissance du dispositif est présenté à la figure V.11. La maquette fournit une 
puissance réactive maximale de 1,18 MVAR. Sans atteindre les limites électriques et 
thermiques des semi-conducteurs, la variation de la puissance réactive compensée est de 
320 kVAR. 
 
La figure V.12 montre que la fréquence propre du compensateur varie entre 114 Hz et 
130 Hz. Comme elle se situe dans la bande de fréquence comprise entre 100 Hz et 150 Hz, 
des interactions néfastes avec des harmoniques préexistants sur le réseau sont évitées. 
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V.3 Partie commande de la maquette 

V.3.1 Architecture de la commande 

Comme pour la partie puissance, nous avons repris la structure de la partie commande 
d’une ancienne maquette réalisée par le LAPLACE pour la SNCF et nous l’avons adaptée à 
notre application. 
 
La partie commande de la maquette repose sur l’association d’un PC, d’un contrôleur 
DSPACE DS4003 et d’une carte FPGA (Field - Programmable - Gate - Array) de marque 
Altera. Un synoptique simplifié de l’architecture de commande du dispositif est présenté à la 
figure V.13. 
 
L’utilisateur délivre les consignes de marche / arrêt de la maquette et le rapport cyclique de 
référence. La commande du convertisseur est en boucle ouverte. 
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figure V.13 : Synoptique de l’architecture de la commande 

 
La carte DSPACE sert d’interface entre le PC (et son utilisateur), la carte FPGA et le 
système. Les informations provenant des capteurs de tension et de courant sont transférées 
vers des entrées analogiques de la carte DSPACE. La gestion des informations qui transitent 
dans la carte DSPACE se fait par l’intermédiaire des logiciels Matlab - Simulink et Control -
 Desk. Le calcul de la valeur efficace des tensions v, vc et du courant iin, le bilan de 
puissance et le test du signe de vout sont effectués sous Matlab - Simulink. Le logiciel 
Control - Desk permet en temps réel : 
 

• de visualiser les formes d’ondes, les valeurs efficaces des grandeurs électriques et 
les puissances 
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• de contrôler les phases de fonctionnement du compensateur statique (démarrage, 
arrêt de la maquette, fonctionnement du gradateur …). Elles seront détaillées dans la 
partie suivante. 

• de visualiser l’état des IGBT 
• de connaître la phase de fonctionnement dans lequel se trouve le dispositif 
• d’agir sur le rapport cyclique 

 
La carte FPGA permet d’assurer les fonctions suivantes : 
 

• génération de la porteuse (fdec = 1 kHz) utilisée pour la modulation de largeur 
d’impulsion 

• gestion de la mise en court-circuit des cellules de commutation en fonction du signe 
de vout 

• gestion des temps morts qui sont fixés à 4 µs [COU-07] 
• génération des ordres de commande des IGBT et des contacteurs KM 1 KM 2 en 

fonction de la phase de fonctionnement choisie. Les ordres de commutation des 
semi-conducteurs sont envoyés aux drivers des IGBT via des fibres optiques 

 
 

V.3.2 Phases de fonctionnement 

Le schéma complet du compensateur à base de gradateur élévateur est présenté à la figure 
V.14. 
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figure V.14 : Schéma de la maquette du compensateur à gradateur élévateur de 1,2 MVAR 

 
Comme il s’agit d’une maquette fournissant une puissance importante, des précautions ont 
été prises pour éviter de dégrader le convertisseur. Les différentes phases de 
fonctionnement du dispositif sont présentées sur la figure V.15. 
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Les boutons d’arrêt d’urgence et "Marche Compensateur" sont situés sur le pupitre de 
commande alors que les boutons "Marche Gradateur", "Arrêt Gradateur", "Arrêt 
Compensateur" et "Reset" sont insérés dans l’écran de contrôle (Control Desk) et activés à 
la souris par l’utilisateur. 
 
Remarque  : Comme la tension aux bornes du condensateur C peut être déformée, des 
erreurs peuvent intervenir lors de la détection de signe. Pour éviter des mauvais ordres de 
commande au voisinage de zéro, nous avons inséré un comparateur à hystérésis avec un 
seuil de 5 %.V. 
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figure V.15 : Différentes phases de fonctionnement de la maquette 

 
Un fonctionnement normal de la maquette peut être décomposé par les séquences 
suivantes : 
 

• Le compensateur est à son état initial. Les IGBT sont bloqués et les contacteurs KM1  
KM2 sont fermés (donc le disjoncteur de tête est ouvert). Avant la mise sous tension 
de la maquette, nous vérifions que le curseur de l’auto-transformateur est à sa 
position minimale. 

• En appuyant sur le bouton "Marche Compensateur", les modules IGBT hauts sont 
bloqués alors que ceux du bas sont commandés à la fermeture et les contacteurs 
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KM1 et KM2 sont ouverts. Nous pouvons fermer le disjoncteur de tête, ainsi la 
maquette est sous tension. Dans cette configuration, le dispositif fonctionne comme 
une batterie de compensation fixe. Nous ajustons progressivement la tension 
d’entrée par l’intermédiaire du curseur de l’auto-transformateur. 

• Nous vérifions que la tension aux bornes de C est suffisamment élevée pour que la 
détection de son signe se fasse sans problème et que le rapport cyclique de 
référence est à son minimum. Nous pouvons alors utiliser le gradateur et faire varier 
son rapport cyclique après avoir actionner le bouton "Marche Gradateur". 

• Pour stopper le convertisseur, nous ramenons tout d’abord le rapport cyclique à 0,05 
et puis nous actionnons le bouton "Arrêt Gradateur". Le système revient alors en 
configuration batterie fixe. 

• Pour la mise hors tension de la maquette, nous ramenons le curseur de l’auto-
transformateur à sa position initiale puis nous appuyons sur le bouton "Arrêt 
Compensateur". Les contacteurs KM1 et KM2 sont cette fois-ci fermés ce qui 
provoque l’ouverture du disjoncteur de tête. 

• L’appui sur le bouton "Reset" permet le retour à l’état initial du dispositif. 
 
Lorsque l’arrêt d’urgence est déclenché, le disjoncteur s’ouvre mettant hors tension 
l’installation et les contacteurs KM1 KM2 se ferment entraînant la décharge des 
condensateurs C et CV. 
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V.4 Essais de la maquette 

Le test de la maquette a été réalisé à l’agence d’essais ferroviaires de Vitry pendant la 
première quinzaine de février 2010. La photo du compensateur de puissance réactive de 
1,2 MVAR sur la plateforme est présentée à la figure V.16. 
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figure V.16 : Photo de la maquette de 1,2 MVAR 

 
Les essais ont été effectués en respectant les séquences de démarrage et d’arrêt du 
dispositif présentées dans la partie précédente. Les résultats présentés par la suite sont 
relevés pour le fonctionnement nominal de la maquette (V = 2,4 kV). La commande du 
compensateur est en boucle ouverte (le rapport cyclique du gradateur est réglé par 
l’utilisateur). 
 
Le relevé de la température du boîtier des modules IGBT d’une cellule de commutation en 
fonction du rapport cyclique est présenté à la figure V.17. Il a été réalisé avec le ventilateur 
du système de refroidissement qui fonctionnait à la moitié de sa puissance nominale. 
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figure V.17 : Température de la semelle des IGBT en fonction du rapport cyclique 
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Nous observons que la température maximale est de 41,5°C. Cette valeur est relevée sur le 
module IGBT du bas de la cellule qui est commandé avec un rapport cyclique (1-αmin) et 
lorsque le courant maximal circule dans le circuit. La température maximale au niveau du 
module IGBT du haut est relativement proche de la valeur précédente (40,2°C). Dans ce cas 
de figure, le rapport cyclique est de 0,95 et le gradateur supporte la tension maximale. La 
température du boîtier des deux composants est égale (36,1°C) pour α = 0,5. Globalement, 
on est très loin de la température maximale admissible sur la semelle qui est de l’ordre de 
70°C. Nous vérifions ainsi que le dispositif de ref roidissement est surdimensionné. 
 
Les formes d’ondes des tensions aux bornes d’une cellule de commutation, à l’entrée du 
gradateur élévateur et des courants à l’entrée du gradateur, dans un module IGBT du bas 
pour trois valeurs de rapport cyclique sont présentées à la figure V.18. 
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figure V.18 : Formes d’ondes relevées : tension aux bornes d’une cellule de commutation, tension à 
l’entrée du gradateur élévateur, courant d’entrée du gradateur, courant dans un module IGBT bas  

pour une tension au secondaire du transformateur V = 2440 V  
 
Nous obtenons des formes d’ondes conformes aux prévisions et nous pouvons dire que le 
principe du compensateur de puissance réactive à gradateur élévateur est validé. 
 
Le relevé de la puissance réactive fournie par le dispositif en fonction du rapport cyclique est 
présenté à la figure V.19. Nous appliquons une référence de rapport cyclique de type rampe 
qui varie entre 0,05 et 0,95 sur une durée de 60 secondes. 
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figure V.19 : Puissance réactive compensée par le dispositif en fonction du rapport cyclique (V = 2440 V) 

 
Nous observons que le tracé de la puissance réactive théorique se superpose à celui de la 
puissance réactive relevée. Sa valeur maximale est de 1,25 MVAR et sa plage de variation 
est de 320 kVAR. 
 
Nous allons vérifier qu’il n’y a pas de problèmes d’interactions harmoniques entre le 
compensateur et l’alimentation. Pour cela nous analysons le contenu harmonique de la 
tension v et du courant délivré par la source iin.  
 
La figure V.20 et la figure V.21 présentent respectivement l’analyse spectrale de la tension 
aux bornes de la maquette et du courant à l’entrée du gradateur pour α = 0,5. 
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figure V.20 : Spectre de la tension à l’entrée de la 
maquette (α = 0,5) 

figure V.21 : Spectre courant à l’entrée du 
gradateur élévateur (α = 0,5) 

 
Nous constatons que la tension v et le courant iin contiennent des harmoniques de rang 
impair avec des amplitudes pas très élevées. Elles sont négligeables pour des fréquences 
supérieures à 1200 Hz. Nous pouvons observer l’influence de la commutation des IGBT pour 
la bande de fréquence située autour de 1000 Hz. 
 
Un bilan de l’amplitude des harmoniques de rang impair de la tension est présenté à la figure 
V.22. 
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(b) Valeur relative par rapport au fondamental  

figure V.22 : Amplitude des harmoniques de rang impair de la tension à l’entrée de la maquette 

 
Lorsque le dispositif est déconnecté, nous constatons la tension v contient des harmoniques 
de rang impair. Nous n’observons pas de grandes différences entre les amplitudes pour un 
harmonique considéré et ce quel que soit le rapport cyclique. De plus, nous relevons, pour 
ces valeurs de α, un THD faible et qui est inférieur à 2 %. Donc nous pouvons dire que le 
compensateur statique est transparent vis-à-vis des harmoniques générés par la source 
d’alimentation. 
 
Un bilan de l’amplitude des harmoniques de rang impair du courant est présenté à la figure 
V.23. 
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(b) Valeur relative par rapport au fondamental  

figure V.23 : Amplitude des harmoniques de rang impair du courant à l’entrée du gradateur 

 
Pour les fréquences supérieures à 150 Hz, il n’y pas de différences entre les amplitudes pour 
un harmonique considéré. Nous pouvons observer l’influence d’une fréquence propre du 
compensateur proche de 150 Hz. En effet, nous constatons que l’amplitude de l’harmonique 
de rang 3 croît avec un rapport cyclique qui augmente. Néanmoins sa valeur maximale est 
basse et le THD du courant calculé pour α =0,95 est de 4 %. 
 
Pour conclure, les tests réalisés sur la maquette permettent de valider le principe de 
fonctionnement d’un compensateur de puissance réactive à gradateur élévateur. Les essais 
nous ont montré le bon comportement du dispositif tant du point de vue temporel que 
fréquentiel. 
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Conclusion et Perspectives 
 
Les sous-stations de la SNCF peuvent être de grandes consommatrices de puissance 
réactive à cause du trafic assuré en grande partie par des engins de traction équipés de 
redresseurs contrôlés à thyristors. Cela entraîne la facturation de l’énergie réactive par le 
fournisseur d’énergie électrique et une baisse de la tension caténaire provoquant un mauvais 
fonctionnement des locomotives. 
 
Partant de ce constat, le travail de thèse présenté dans ce mémoire portait sur l’étude d’une 
nouvelle topologie de compensateur de puissance réactive pour les réseaux ferrés 
25 kV / 50 Hz utilisant une commande par modulation de largeur d’impulsion. Par rapport 
aux moyens de compensation existants, l’utilisation de ce genre de dispositif se justifie par la 
limitation en puissance des batteries fixes à installer en sous-station et par le volume des 
éléments de filtrage des compensateurs à thyristors. Une première analyse des relevés de 
puissances d’une sous-station à fort trafic ferroviaire a permis de définir un cahier des 
charges pour aboutir à un compromis entre le dimensionnement du compensateur statique à 
installer et la réduction des pénalités. 
 
Une étude comparative entre les différentes topologies commandées en MLI a été réalisée. 
Un bilan des pertes dans les semi-conducteurs et un bilan énergétique des éléments réactifs 
ont permis de sélectionner les solutions à base de gradateurs MLI au lieu des dispositifs à 
onduleurs de tension. 
 
Des mesures de courant et de tension réalisées dans la sous-station à fort trafic ont mis en 
évidence ses spécificités. Elles se caractérisent par un courant très chargé en harmoniques, 
une importante variation de la tension caténaire et une forte consommation des puissances 
active et réactive. L’analyse de ces relevés a permis d’affiner le dimensionnement de 
dispositifs de compensation à base de gradateurs MLI et de déterminer le critère clé qui est 
la fréquence de coupure du filtre d’entrée. En effet, une étude fréquentielle de la sous-station 
et des simulations avec les formes d’ondes réelles ont montré qu’un mauvais placement de 
cette fréquence pouvait conduire à la détérioration des convertisseurs.  
 
Suite à cette étude, notre choix s’est porté sur une structure à gradateurs élévateurs de 
tension. Cette solution à faible niveau de pertes dans les semi-conducteurs permet la 
réutilisation des batteries de compensation fixes déjà installées en sous-station à la fois 
comme diviseur de tension et éléments de filtrage. De plus, le fait d’associer les 
convertisseurs en série permet d’aboutir à un dispositif de compensation sans 
transformateur. 
 
Un démonstrateur à base de gradateur élévateur d’une puissance significative de 1,2 MVAR, 
réalisé au LAPLACE et testé sur une plateforme d'essais de la SNCF, a permis de valider le 
principe de fonctionnement de cette nouvelle topologie de compensateur de puissance 
réactive. 
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Ainsi, suite à ces essais concluants, une démarche de valorisation auprès d’un partenaire 
industriel devrait être entreprise afin d’installer un premier prototype industriel dans une 
sous-station. Ceci permettra de valider le bon fonctionnement dans le réseau ferré 
25 kV / 50 Hz en vérifiant qu’il n’y ait pas d’interactions néfastes avec le circuit.  
 
Dans le prolongement de ce travail de thèse, le concept de contrôle actif d’impédance avec 
un gradateur MLI peut être exploité afin de réaliser un pont de Steinmetz actif pour la 
compensation du déséquilibre en courant. Ce dispositif serait connecté au point de 
raccordement avec le fournisseur d’énergie électrique et devrait adapter son niveau de 
compensation à la consommation. Cette solution pourrait constituer une alternative 
intéressante aux compensateurs actuels, à base d’onduleur de tension NPC, qui présentent 
des pertes élevées. 
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