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Résumé : 

L’utilisation croissante dans l’industrie des systèmes commandés à base d’électronique de 

puissance entraîne de plus en plus de problèmes de perturbation au niveau des réseaux électriques.           

La pollution harmonique sur les réseaux électriques présente un phénomène important entraînant 

la dégradation de la qualité de l'énergie. Plusieurs solutions de dépollution des réseaux électriques 

ont été déjà proposées dans la littérature. En comparaison avec les moyens classiques de 

mitigation, tels que  le filtrage passif, les compensateurs actifs  répondent le mieux aux contraintes 

industrielles d’aujourd’hui.  

L'objectif de notre projet consiste à mettre en œuvre un modèle  d'un filtre actif shunt                      

« parallèle» basé sur un onduleur cinq niveaux dont le but est de l’implanter dans le réseau 

électrique. On applique deux méthodes  d’identification des courants  harmoniques. Pour cela, 

nous allons faire la simulation  avec l’outil de  logiciel MATLAB/ SIMULINK  avant  puis  après  

l’application  des  deux méthodes de filtrage  (P-Q  et logique  floue) en  variant  la valeur de  

l’angle  d’amorçage  α  du  redresseur  tous thyristors. Ainsi, on présentera une solution efficace à 

la pollution des  réseaux produite par des charges non linéaires. 

Mots  clés : Pollution  des  réseaux, harmoniques, onduleur cinq niveaux, filtre actif parallèle 

méthode  d’algorithme  P-Q,  Régulateur  floue. 

 

Abstract 

The growing use in controlled systems based power electronics industry causes more disturbance 

problems in electrical networks. 

Harmonic pollution in power systems has an important phenomenon causing degradation of power 

quality. Several electrical network remediation solutions have already been proposed in the 

literature. Compared with the traditional means of mitigation, such as passive filtering, active 

countervailing best meet the industrial requirements of today. 

The objective of our project is to implement a model of a shunt active filter "parallel" based on a 

five-level inverter which aims to implant into the grid. We apply two identification methods of 

harmonic currents. For this, we will do the simulation with the software tool MATLAB / Simulink 

before and after the application of the two filtering methods (PQ and fuzzy logic) by varying the 

value of the firing angle α of thyristor rectifier all, So, we present an effective solution to the 

pollution of the networks produced by non-linear loads. 

Key words: Pollution of the networks, Harmonics, five-level inverter, shunt active filter, P-Q 

Algorithm method, Fuzzy regulator. 
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 خلاصة :

ان استعمال الحمولات غیر الخطیة في المصانع یولد اضطرابات على مستوى الشبكات الكھربائیة مما یؤثر على نوعیة الطاقة 

 الكھربائیة.

مموج خماسي المستویات ذو النقطة الحیادیة المتراوحة كمرشح متوازي یقوم قدمنا في ھذا العمل حل لتلوث الشبكات باستعمال 

 بإدخال تیارات توافقیة في الوقت الحقیقي في نقطة ارتباط الدارة مع المعوض للطاقة المتفاعلة.

اتري، و بعدھا طبقنا طریقتین : انظمة الاستطاعة اللحظیة وطریقة المنطق الضبابي، لإدخال التیارات التوافقیة في مجال تو

بمحاكاة ھذا العمل بواسطة برنامج ماتلاب قبل و بعد تطبیق طریقتي الترشیح ،و بتغییر زاویة تركیب المموج والحمولة. قمنا  

 وبھذا نكون قد قدمنا حل فعال لتلوث الشبكات الكھربائیة الناجم عن الحمولات غیر الخطیة.

الحمولات غیر الخطیة، لتلوث الشبكات الكھربائیة، المنطق الضبابي، أنظمة الاستطاعة اللحظیة، مموج الكلمات المفتاحیة: 

 خماسي المستویات، النقطة الحیادیة المتراوحة،مرشح متوازي.

 



                   Nomenclature 
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Nomenclature 

P : pertes totales par effet Joule 

Ih : Le courant harmonique de rang (A) 

R : la résistance traversée par le courant 

vab , vbc , vac : tension entre phase (v) 

van , vbn , vcn: tension entre phase a, b, c et le neutre (v) 

L : inductance totale série vue par le filtre actif (H) 

ωc : fréquence de la porteuse triangulaire (H) 

Vdc : la valeur moyenne de la tension du bus continu du filtre actif (v) 

Vs : tension de source (v) 

Vsa, Vsb,, Vsc: tension simple de phase a,b,c (v) 

Vsα : tension dans le repère α- β   (v) 

isα  : courant de phase (A) 

iα : courant dans le repère  α- β  (A) 

P : Puissance active instantané  (W) 

q : Puissance réactive instantané (VAR) 

Psα : puissances instantanées selon les axes α 

Psβ : puissances instantanées selon les axes β 

�� : Puissance continue liée à la composante fondamentale active du courant  (W) 

�� : Puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant  (VAR) 

�� et �� : Puissance alternatives liées à la somme des composantes harmoniques du courant 

iha : courant harmonique de phase a  (A) 

ihα : courant harmonique de phase α (A) 

ihβ : courant harmonique de phase β (A) 

r : Taux de modulation 

m : Indice de modulation 



                   Nomenclature 
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Φ : Déphasage entre le courant et la tension 

S: Puissance apparente  (VA) 

P : Puissance active  (W) 

Q : Puissance réactive  (VAR) 

V : la tension instantanée  (V) 

i : le courant instantané  (A) 

Fp : Facteur de puissance 

Fdis : Facteur de distorsion 

Fdép : Facteur de déplacement 

Cf : capacité de filtre  (F) 

Lf : inductance de filtre  (H) 

Vdc : tension côté continu de l’onduleur  (V) 

Vp : l’amplitude de la porteuse triangulaire 

τ : le retard causé par le calcul des courants perturbateurs 

Fks : Fonction de connexion de l'interrupteur Tks 

Fb
km : Fonction de connexion du demi-bras k 

Cos φ : Facteur de puissance 

MLI : Modulation de largeur d'impulsion 

FAP : Filtre actif parallèle 

THD : Taux de distorsion harmonique 

NPC : Neutral Point Clamping (point neutre des sources continues M) 
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Introduction Générale 

La qualité de l’énergie est un concept assez large qui recouvre à la fois la qualité de la 

fourniture électrique, celle de l’onde de tension et la qualité des courants. L’amélioration de la 

qualité de l’énergie sur les réseaux de distribution électrique, devient de nos jours, un enjeu 

important tant pour les gestionnaires des réseaux que pour les exploitants de l’énergie électrique. 

En exploitation normale, la qualité de l’électricité se réduit principalement à la qualité de l’onde 

de tension délivrée. Lorsque cette tension est présente, les principaux phénomènes pouvant 

l’affecter sont : les creux de tension de courtes ou longues durées, le flicker, la surtension, le 

déséquilibre ou les harmoniques. En revanche, la  qualité des courants reflète la possibilité des  

charges à fonctionner sans perturber ni réduire l’efficacité du système de puissance.  

Habituellement, la qualité de l’onde de tension fait référence à la mesure du degré de conformité 

d’une source d’alimentation électrique par rapport à un certain nombre de critères ou de normes 

à caractère quantitatif et absolu. Les principaux paramètres caractérisant  une  tension triphasée  

sont la fréquence, l’amplitude, la forme d’onde qui doit être sinusoïdale et la symétrie du 

système caractérisée par l’égalité des modules des trois tensions et de leurs déphasages relatifs. 

Tout phénomène physique affectant un ou plusieurs de ces paramètres est considéré comme 

perturbation [1]. 

 La présence des harmoniques dans le réseau électrique, appelée également pollution 

harmonique, est l’un des phénomènes importants entraînant la dégradation de la qualité de 

l’énergie, plus particulièrement la déformation ou la distorsion de l’onde de tension. Cette 

distorsion résulte de la superposition, sur l’onde de tension fondamentale, d’ondes également 

sinusoïdales mais de fréquences multiples de celle du fondamental. 

De plus, la pollution harmonique du réseau de distribution de l’énergie électrique 

constitue Actuellement un problème majeur surtout en industrie. La présence de ce phénomène 

gênant est due principalement aux charges non linéaires. En effet, les charges non linéaires dans 

les  secteurs industriels et domestiques, créant des courants non sinusoïdaux et/ou déphasés par 

rapport à la tension, engendrent des pollutions harmoniques, une augmentation de la valeur du  

courant efficace, une accélération du vieillissement de certains matériels. Ces charges non  

linéaires ou polluantes, sont principalement les convertisseurs statiques d’électronique de  

puissance tels que les redresseurs à diodes ou thyristors, les gradateurs, le matériel informatique  

via leur alimentation, les lampes fluorescentes,…..etc. 

D’autre part, l’utilisation croissante dans le secteur industriel de systèmes alimentés 

électroniquement et pilotables, motivée par l’amélioration de leurs performances a conduit à une 

prolifération de convertisseurs statiques. Aujourd’hui, le nombre de ces dispositifs raccordés  
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aux réseaux électriques est en constante progression. Le fonctionnement en régime de  

commutation des composants semi-conducteurs constituant ces convertisseurs est la raison pour  

laquelle leur comportement  vis-à-vis  de la source d’alimentation est non linéaire. En effet, ils  

prélèvent des courants non sinusoïdaux et pour la plupart consomment de la puissance réactive   

ce qui pose de sérieux problèmes aux réseaux électriques. 

Les convertisseurs statiques sont devenus alors les sources d’harmoniques les plus 

importantes sur le réseau. Le redresseur non contrôlé à diodes et contrôlé à thyristors représente 

le convertisseur statique le plus polluant et très répandu aussi bien dans l’industrie que dans 

l’appareillage domestique. Il peut introduire sous certaines conditions d’opération un taux de 

distorsion harmonique (THDi) de courant supérieur à 30%. Pour cette raison, certaines normes 

internationales adaptées récemment, telles que IEEE Standard 519, CEI 61000 et EN 50160, 

imposent des limites aux THD des courants et tensions au sein du réseau d’alimentation (5% 

pour les courants et 3% pour les tensions) [1]. 

Le travail présenté est rédigé en quatre chapitres principaux qui se résument dans ce qui 

suit :   

Le premier débute avec la problématique des harmoniques, leurs origines, leurs 

conséquences et la réglementation. Ensuite, les différentes solutions traditionnelles et modernes 

de filtrage possibles sont présentés : filtrage passif, actif et hybride, on se focalisera ensuite sur le 

filtrage actif parallèle, l’application qui sert de ligne directrice, en analysant les différentes types 

de filtres et enfin les avantages et les inconvénients. 

Le second chapitre sera consacré à la modélisation d’onduleur triphasé à cinq niveaux 

NPC. On présentera son modèle de connaissance et celui de commande.  Ainsi que les stratégies 

de commande MLI Triangulo-sinusoïdal (SPWM). 

Dans le troisième chapitre de ce mémoire, nous sera traitons différentes méthodes 

d’identification des courants harmoniques dans les domaines temporels fréquentiels. 

 

 Enfin, le dernier chapitre on va voir les résultats de simulation avec logiciel 

Matlab/Simulink sans et avec l’application des méthodes de filtrage avec les valeurs d’angles 

d’amorçage α.  Ces dernières, génèrent le courant de référence pour le filtre actif parallèle.   

Une conclusion générale clôturera ce mémoire 
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Chapitre I :     Problématique des harmoniques, Etat de l’art 

 

 

I. Introduction : 

L’utilisation croissante dans les appareils industriels ou domestiques de systèmes commandés à 

base d’électronique de puissance entraîne de plus en plus de problèmes de perturbation au niveau 

des réseaux électriques. Ces convertisseurs statiques apportent une souplesse d’utilisation, des 

fonctionnalités supplémentaires, une augmentation de la fiabilité, le tout avec un rendement élevé. 

De plus, avec la généralisation de leur utilisation les coûts de ces modules d’électronique de 

puissance ne cessent de baisser. L’inconvénient de ces dispositifs c’est qu’ils se comportent 

comme des charges non linéaires et absorbent des courants avec des formes d’ondes différentes 

des tensions d’alimentation. Dans ce cas, l’évolution des courants n’est pas liée directement aux 

variations sinusoïdales des tensions. Ces courants périodiques mais non sinusoïdaux circulent au 

travers des impédances des réseaux et donnent naissance à des tensions non sinusoïdales et des 

déséquilibres qui viennent se superposer à la tension initiale au point de raccordement. Ils peuvent 

générer aussi une consommation de puissance réactive  

 Ces perturbations périodiques régulières sont désignées comme des perturbations harmoniques. 

Ces perturbations ont des conséquences préjudiciables sur le bon fonctionnement des appareils 

électriques et ont des effets à la fois instantanés et à long terme. Il est donc important pour une 

installation donnée de   savoir définir, analyser et quantifier les harmoniques. Dans ce premier 

chapitre, des notions élémentaires d’analyse harmonique, les origines et les conséquences de la 

pollution harmonique sont exposés. 

 

I.1 Perturbations dans les réseaux de distribution électrique : 

La qualité de l’énergie électrique est étroitement liée à la qualité de l’onde de tension laquelle est 

caractérisée par les paramètres suivants [1], [2] 

 Forme d’onde parfaitement sinusoïdale ; absence de distorsions, de pics, de creux. 

 Equilibre et symétrie parfaite des phases en amplitude et en phases. 

 Valeurs efficaces dans les limites tolérées. 

 Stabilité de la fréquence. 

 Facteur de puissance dans des limites tolérables. 
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Les perturbations sont l’ensemble des phénomènes internes ou externes au réseau ayant un pouvoir 

de modifier d’une manière transitoire ou permanente en amplitude et/ou en forme les grandeurs 

électriques du réseau (courant, tension, fréquence). Ces perturbations peuvent être classées selon 

deux critères : la durée de persistance, ou le mode d’affectation c’est-à-dire leurs conséquences 

sur les grandeurs électriques.  

Selon la première classification, on a deux catégories essentielles : 

 Perturbations périodiques : (qui durent dans le temps), comme le cas des distorsions 

harmoniques, chutes de tension dues aux flux de puissance réactive dans le réseau, et les 

déséquilibres, 

 Perturbations apériodiques: ou l’en a principalement l’ensemble des phénomènes fugitifs  

souvent très difficiles à prévoir comme les creux de tension ou surtension transitoires.  

Selon leurs modes d’affectation, on distingue trois familles principales : 

 Perturbations sur l’amplitude ou les valeurs efficaces, 

 Déséquilibre des systèmes triphasés, 

 Distorsions harmoniques. 

I.2. Dégradation de la qualité de l’énergie électrique : 

Les perturbations de tension sont la cause la plus fréquente d'un large éventail de perturbations 

dans les systèmes d’alimentation industriels et commerciaux .Les perturbations peuvent être 

transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodiques.[4]. 

Toutefois, les problèmes les plus souvent rencontrés sont: 

  Creux de tension; 

 Déséquilibre du système triphasé; 

 Fluctuations de tension (ou flicker); 

 Harmoniques et inter-harmoniques. 

N'importe quelle perturbation affecte un ou plusieurs paramètres suivants du système: 

 Amplitude de tension ou de courant; 

 Fréquence. 

 Contenu spectral. 

Deux facteurs ont une influence directe sur l'effet de la perturbation: 

 Durée de la perturbation. 

 Impédance de la source. 
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I.2.1 Creux de Tension 

Un creux de tension est une diminution de la tension à une valeur située entre 1 et 90% de la 

tension nominale et d’une durée allant de 10  ms jusqu’à1 minute. Une coupure brève est un cas 

particulier du creux de tension voir la figure (I.1) .Sa profondeur est supérieure à 99%, elle est 

caractérisée uniquement par sa durée (inférieure à 3 minutes). Les coupures longues sont 

supérieures à 3 minutes .Les creux de tension sont dus à l’apparition de défauts sur l’installation 

ou sur le réseau de distribution. Les coupures brèves sont généralement la cause de manœuvres 

des automatismes des réseaux de distribution (réenclencher, isolations de défaut) [4] 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Creux et coupures de tension 

 

I.2.1.1. Sources des creux de tension 

La principale source de creux de tension et de coupures brèves sont le court-circuit et le 

démarrage de machines de forte puissance (asynchrones essentiellement). En général, le courant 

des moteurs atteint au moment de leur démarrage 5 à 6 fois le courant nominal et diminue 

progressivement lorsque la machine se rapproche de sa vitesse nominale. Cette surintensité produit 

une chute de tension qui décroît avec la diminution du courant. Les creux de tensions  

engendrés par le démarrage des moteurs de forte puissance durent entre quelques secondes et 

quelques dizaines de seconde et se caractérisent par des chutes de tension sur les trois phases. 

Les creux de tension peuvent également être engendrés par la saturation des transformateurs 

ou des modifications dans la structure du réseau. Cependant, ces perturbations provoquent 

rarement des chutes de tension importantes. 

Les creux de tension sont les perturbations électriques les plus pénalisantes du fait de leur 

fréquence et de la sensibilité de nombre d’appareillages présents dans les réseaux industriels. Il 

faut néanmoins souligner que les coupures brèves peuvent avoir des conséquences plus graves (à  

la reprise), mais sont bien moins fréquentes Le Tableau (I-1) résume les conséquences 

néfastes causées par les creux de tension sur quelques matériels industriels sensibles [2]. 

 

 



Chapitre I                                                                 Problématique des harmoniques, Etat de l’art 

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana-2015 6 

 

 

Types d’appareils Conséquences néfastes 
Eclairage Moins de luminosité, extinction et ré-allumage 

(lampes à arc) 
Système à base d’électronique de 
puissance 

Arrêt du dispositif 

Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs 
Moteurs asynchrones Ralentissements, blocage, surintensité au retour de 

tension 
Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrêt du moteur 
Variateurs  de  vitesse  pour  un  
moteur  à courant continu 
 

 En mode onduleur : destruction des protections 
 En mode redresseur : ralentissement de la machine 

Variateurs  de  vitesse  pour  un  
moteur asynchrone 
 

Ralentissement,  blocage,  surintensité  au  retour  de  
tension,  
destruction  éventuelle  de  matériel  au  niveau  du  
convertisseur 

 

Tableau I-1. Conséquences des creux de tension sur quelques équipements électriques sensibles 

I.2.1.2. Normes standard-creux de tension 

Les creux de tension sont caractérisés par leur profondeur et leur durée, avec des limites de 

30% et de 600 ms. 

 

I.2.2 Déséquilibre du Système Triphasé 

Trois grandeurs de même nature et de même pulsation forment un système  triphasé équilibré 

lorsqu’elles ont la même amplitude et lorsqu’elles sont déphasées de ±120°. Lorsque les grandeurs 

ne vérifient pas ces conditions de phase et d’amplitude, on parle d’un système triphasé déséquilibré 

ce qui est bien démontré dans la figure (I.2). Le degré de déséquilibre est  défini  en  utilisant la 

méthode des composantes de  Fortescue par le rapport de la composante inverse (U1i) (ou 

homopolaire (U1o)) du fondamental à celui de la composante directe(U1d) du fondamental. 

                                                 ∆Ui = ‖U1i‖/‖U1d‖         ( I.1)       

∆U0 = ‖U10‖/‖U1d‖ 

Les défauts monophasés ou biphasés provoquent des déséquilibres jusqu’au fonctionnement des 

protections. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                                 Problématique des harmoniques, Etat de l’art 

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana-2015 7 

 

 

Figure I.2: Déséquilibre du système triphasé de tension 

 Conséquences: couples moteurs inverses (vibrations) et sur-échauffement des machines 

asynchrones [2]. 

I.2.3 Fluctuations de Tension (Flicker) : 

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur crête d’amplitude 

inférieure à 10 % de la tension nominale et les fluctuations de tension sont une suite de variations 

de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de l’enveloppe d’une tension dont les 

caractéristiques sont la fréquence de la variation et l’amplitude .Le terme Flicker est dérivé de 

l’impact visible sur les lampes  (papillotement de la lumière) dû à la fluctuation de la tension. 

Parmi les causes les plus fréquentes de la fluctuation de la tension dans les réseaux de transmission 

et distribution sont les fours à arc. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3: Fluctuations de tension 

 Conséquences: Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker) [2]. 

I.3. Harmoniques : 

    

 

      

 

 

Figure I.4: Harmoniques 

 

 



Chapitre I                                                                 Problématique des harmoniques, Etat de l’art 

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana-2015 8 

 

 

I.3.1 Sources des harmoniques et leurs effets 

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a entraîné ces 

dernières années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des réseaux 

électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non-linéaires 

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

fondamentale, ou parfois à des fréquences quelconques (les harmoniques les plus importants étant 

les harmoniques 5, 7, 11 et 13).  

Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entraîner 

des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les utilisateurs alimentés par 

le même réseau électrique. 

La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit à des effets néfastes sur le réseau de 

distribution, comme par exemple [2], [5] : 

 L’échauffement des conducteurs, des câbles, des condensateurs et des machines dû aux 

pertes cuivre et fer supplémentaires, 

 L’interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage 

électromagnétique entre les réseaux électriques et les réseaux de télécommunication qui 

peut induire dans ces derniers des bruits importants, 

 Le dysfonctionnement de certains équipements électriques comme les dispositifs de 

commande et de régulation 

 En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent changer plusieurs fois de signe 

au cours d’une demi-période. Par conséquent, les équipements sensibles au passage par 

zéro de ces grandeurs électriques sont perturbés, 

 Les fréquences de résonance des circuits formés par les inductances du transformateur et 

les capacités des câbles sont normalement assez élevées, mais celles-ci  peuvent coïncider 

avec la fréquence d’un harmonique; dans ce cas, il y aura une amplification importante qui 

peut détruire les équipements raccordés au réseau, 

   La dégradation de la précision des appareils de mesure. 

 Des perturbations induites sur les lignes de communication, rayonnement 

électromagnétique notamment. 

 

I.3.2 Inter-Harmoniques  

Les inter-harmoniques sont superposées à l'onde fondamentale mais ne sont pas des multiples 

entiers de la fréquence du réseau. 
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Les inter-harmoniques sont souvent produites par des convertisseurs statiques de fréquence, les 

cyclo convertisseurs, les moteurs asynchrones et les dispositifs à arc électrique. 

 Conséquences : perturbation des signaux de tarification et papillotement (Flicker) [2]. 

 

I.3.2.1. Le taux de distorsion harmoniques 

Différents critères sont définis pour caractériser ce type de perturbation. Le THD (le Taux de 

Distorsion Harmonique) et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier 

respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive.  

Le THD représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques à la valeur efficace du 

fondamental. 

Il est défini par la relation [5] : 

THD=�∑
��
�

��
�

�
���  . 100%        (I.2) 

Avec : 

-  X1  la valeur efficace du courant (tension) fondamental  

-  Xh  les valeurs efficaces des différentes harmoniques du courant (tension).   

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs à 2500 Hz, 

ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la normalisation. Les 

harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par l'effet de peau et par la présence 

des inductances de lignes. De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en grande majorité, 

un spectre d'émission inférieur à 2500 Hz, c'est la raison pour laquelle le domaine d'étude des 

harmoniques s'étend généralement de 100 à 2500 Hz, c’est-à-dire des rangs 2 à 50. 

I.3.2.2 Le facteur de puissance 

Pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance active 

P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport et les 

appareils de contrôle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux.  

Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces 

équipements. Dans le cas où il y a des harmoniques, le facteur de puissance est dégradé [5], une 

puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D) donnée par la relation est ajoutée  

D =3V1�∑ ��
���

���                    (I.3) 
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Le facteur de puissance (F.P.) devient :   

                           p2+Q2+D2                                                         (I.4) 

                  F.P = 	
�

���������
                           (I.5) 

I.3.2.3 Normes standard en courant et tension harmoniques  

Afin de limiter l’influence d’une charge polluante sur les différentes charges connectées au réseau 

des normes sur la qualité de l’énergie ont été  développées. La norme principale est l’IEEE 

519:1992  [Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Power Systems], 

elle détermine la  procédure pour contrôler les  harmoniques présents sur le réseau électrique, et 

elle impose également les limites recommandées de la pollution harmonique générée par les clients 

et de  distorsion harmonique totale sur le réseau. Cette norme limite la distorsion harmonique 

(THD) du courant des réseaux <69kV à 5%   

Il est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont le 

THD est inférieur à 5% ne produisent pas d’effet notable. Entre 5% et 7% on commence à observer 

des effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains.[1],[2] 

 

Vn<69kV 

Icc/Ich h<11 11 ≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤ h TDD 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 0 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

69KV ≤ Vn<161 Kv 

<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0 

100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10 

Vn>161 KV 

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

≥ 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

Tableau I.2 Limites IEEE des émissions de courants harmoniques (Norme IEEE 519: 1992). 
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Où Icc est le courant de court-circuit, Ich est le courant de charge nominale, Vn la tension nominale 

et TDD est la distorsion totale de la demande (distorsion du courant par rapport à la demande 

maximale). 

Tension au point de raccordement 
(Vn) 

Distorsion Harmonique individuelle (%) THD Vn(%) 

Vn<69kV 3.0 5.0 

69KV ≤ Vn<161 KV 1.5 2.5 

Vn>161 KV 1.0 1.5 

Tableau I.3 Limites IEEE pour la distorsion harmonique de la tension (Norme IEEE 519: 1992) 

 

I.4 Solutions pour améliorer la qualité de l’énergie 

Le choix de la solution la plus appropriée dépend des caractéristiques de l'offre au niveau du point 

de connexion, les exigences de la charge et de l’économie. Il existe deux possibilités pour 

l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique, l’une est appelée conditionnement de la charge 

qui consiste à rendre les équipements du processus industriel moins sensibles aux problèmes de la 

qualité de l’énergie, en leur permettant ainsi de les surmonter, l’autre possibilité réside dans 

l’installation d’un dispositif de conditionnement capable de minimiser ou empêcher les 

perturbations provenant du réseau [6]. 

 

I.4.1 Les Creux de Tension : 

Pour les creux de courte durée, peu profondes, ils peuvent être atténués par l'amélioration des 

caractéristiques de la tolérance d’équipements, pour les creux de longue durée, ils peuvent être  

évités  par  le  changement  et le  fonctionnement  de  la  structure  de  système d'alimentation.  

Une  autre  solution  consiste  à  étendre  un  convertisseur  électronique  de puissance,  utilisé  

pour  connecter  un  système  de  grille  de  production  décentralisée,  avec  un compensateur série. 

Le compensateur série est capable de restaurer la tension au niveau du côté de la charge en cas de 

chute de tension [6]. 

 

I.4.2 Déséquilibre du Système Triphasé  

Puisque  les  courants  déséquilibrés  dans  un  réseau  électrique  basse  tension  résultent 

généralement  des  charges  monophasées  et  biphasées  mal  réparties,  le  système  de distribution  

électrique  peut  être  équilibré  en  changeant  la  configuration  du  système  par   

des opérations  manuelles  et  automatiques  de  commutation  d'alimentation  pour  transférer  des 

charges entre les circuits [7].  
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I.4.3 Fluctuations de la Tension (Flicker)  

Pour les fluctuations de la tension, les solutions consistent à changer le mode d'éclairage; 

installer des alimentations sans interruption; modifier le perturbateur (le changement du mode de  

démarrage  des  moteurs  à  démarrages  fréquents  permet  par  exemple  de  réduire  les 

surintensités),  augmenter  la  puissance  de  court-circuit;  éloigner  électriquement  la  charge 

perturbatrice des circuits d'éclairage [5]. 

 

I.4.4. Dépollution des Harmoniques  

Les  systèmes  d’électronique  de  puissance  utilisée  pour  l’amélioration  de  la  qualité  de 

l’énergie sont essentiellement des systèmes de compensation. Ils travaillent en combinaison avec 

le réseau, en superposant leur énergie à celle de ce dernier. Deux types de solutions sont 

envisageables. La première consiste à utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins polluants, 

tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes harmoniques. Deux groupes  de  solutions  

de  dépollution  pour  compenser  toutes  les  perturbations  peuvent  être distingués: les solutions 

traditionnelles et les solutions modernes [5].  

 

I.4.4.1 Solutions traditionnelles [5] 

a)  Action  sur  la  structure  de  l'installation :  Il  est  souhaitable  d'alimenter  un  grand 

pollueur  par  un  transformateur  à  part,  afin  de  le  séparer  d'un  récepteur  sensible.  Face à un 

pollueur moyen il est préférable d'effectuer l'alimentation par des câbles distincts au lieu de les 

connecter en parallèle. Une distribution en étoile permet le découplage par les impédances 

naturelles et/ou additionnelles.  

b)  Augmentation de la puissance de court-circuit : La puissance harmonique  augmente lorsque 

la puissance de court-circuit diminue si l’on ne prend pas en compte les phénomènes de résonance.  

La diminution de l’impédance totale en amont de la charge non-linéaire permet de réduire la 

tension créée par les harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux de  distorsion  

harmonique  en  tension  au  point  de  raccordement.  En  revanche,  les  courants harmoniques ne 

sont pas atténués. 

c) Placement d’une inductance de ligne :Dans le but de limiter la prolifération des effets nocifs  

dans  le  réseau,  il  est  possible  de  limiter  les  courants  harmoniques  de  certains convertisseurs. 

Cette  solution  est  utilisée  pour  les entraînements à vitesse réglable  (variateurs de vitesse) et les 

redresseurs triphasés. Elle consiste à introduire une inductance série  en  amont  d'une  charge  non  

linéaire.  La  distorsion  en  courant  est  divisée approximativement par deux.  
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d) Rééquilibrage des courants du réseau électrique : Répartition égale des charges sur les trois 

phases.  

 Compensateur passif, par exemple montage de Steinmetz qui provoque un fort déséquilibre 

pour les fréquences différentes de 50Hz avec des résonances qu’il faut éviter d’exciter à 

proximité d’un générateur d’harmonique.  

e)  Surdimensionnement ou déclassement de l’installation électrique : L’utilisateur ne souhaite 

pas résoudre les problèmes de pollution mais seulement le souci de la bonne santé de ses 

équipements. Cette approche, économiquement très contraignante ne s’applique que pour des  

nouvelles  installations.  On  procède  généralement  au  surdimensionnement  des équipements 

afin d'assurer leur tenue aux surcharges harmoniques. Cette solution n'agit pas sur les harmoniques 

qui ne subissent aucune action curative de la part de l’utilisateur.  

f)  Compensation  de  la  puissance  réactive: La  puissance  réactive  est  majoritairement 

consommée  par  les  moteurs  asynchrones  et  plus  récemment  par  des  dispositifs  à  base 

d’électronique de puissance. Différentes méthodes de compensation sont utilisées pour relever le 

facteur de puissance. La plus simple consiste à placer des batteries de  condensateurs en parallèle 

avec le réseau, à proximité des charges qui ont un mauvais facteur de puissance pour la 

compensation locale ou près d’un transformateur d’alimentation pour la compensation globale. 

 

g).Les filtres passifs [8] 

g.1) Classification des filtres passifs : Les solutions conventionnelles aux problèmes de 

distorsion harmonique existent depuis longtemps. Le filtrage passif est la plus simple solution 

conventionnelle pour atténuer la distorsion harmonique. Les filtres passifs sont des éléments à base 

d’inductance, capacité et résistance configurés et réglés pour contrôler les harmoniques. On peut 

classifier les filtres passifs suivant leur fréquence de résonance, leur mode de connexion et leur 

emplacement sur le réseau. Cela permet de définir  deux grands modes de filtres  passifs: les filtres 

séries  utilisé  pour  les  charges génératrices de  tensions harmoniques et les filtres parallèles utilisé 

dans le cas des charges génératrices de courants harmoniques et suivant le modèle choisi, les 

harmoniques peuvent être: précisément bloqués par une grande impédance série entre le 

convertisseur, déviés par une faible impédance en parallèle ou une combinaison des deux.  

 

g.2) Filtre passif série : Une façon d'atténuer les harmoniques générées par les charges non 

linéaires est d'introduire un filtre passif série Figure (I.5), dans l'alimentation d'entrée ligne de sorte 

que le filtre offre une impédance élevée à la circulation des harmoniques à partir de la source à la 
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charge non-linéaire. Depuis le filtre passif série est accordé sur une fréquence particulière, il offre 

une impédance élevée à sa seule fréquence d'accord. Selon la propriété  

physique de L et C choisie, il existe généralement une bande étroite autour de la fréquence d'accord 

lorsque l'impédance reste élevée. 

 

 

Figure I.5: Filtre passif série 

g.3) Filtre passif parallèle : Le filtre passif parallèle est montré sur la Figure (I.6) . Il est constitué 

d'une inductance en parallèle avec un condensateur. Il présente une impédance faible pour tous les 

harmoniques et une impédance suffisamment importante par rapport au fondamental, ce qui 

empêche les courants harmoniques de se propager vers le réseau. Le filtre passif parallèle à un 

comportement inductif pour les fréquences inférieures à la fréquence fondamentale et un 

comportement capacitif pour les fréquences supérieures à la  fréquence  fondamentale,  ce  qui  est  

un  avantage  majeur  pour  le  contrôle  du  courant  dans l’inductance. 

 

Figure I.6: Filtre passif parallèle 

En  général   dans   l'usage,  on  rencontre  deux  types  de   filtres  passifs  parallèles : le  filtre 

passif amorti et le filtre passif résonant. 

g.4)  Les  avantages  et  les  inconvénients  des  filtres  passifs :[9] Le  filtrage  passif  a  déjà 

largement fait ses preuves dans le milieu industriel grâce à son coût faible, son efficacité et  son  

adaptation  pour  des  réseaux  de  forte  puissance  .  Cependant  Il   présente  les inconvénients 

suivants:  

 L’impédance  du  réseau  en  présence  des  filtres  passif  peut  faire  apparaître  des 

résonances.  

 Le  filtrage  passif  peut  absorber  les  courants  harmoniques  d’autres  charges  non 

linéaires et dans ce cas, le filtre passif peut être surchargé. 

 Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut avoir 

du mal à s’adapter aux nouveaux besoins du filtrage. 
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 La  conception  des  filtres  passifs  doit  considérer  la  tolérance  de  fabrication  et  les 

dérives paramétriques qui apparaissent à l’usage. 

Ainsi,  avant  d’installer  un  filtre  de  ce  type,  une  étude  détaillée  doit  être  menée  afin 

d’analyser, cas par cas, les risques de résonance et de surcharge . 

 

I.4.4.2 Solutions modernes 

a) Redresseur dodécaphasé : Leur principe consiste à utiliser un transformateur à deux 

secondaires délivrant des tensions décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les 

couplages entre les primaires et les secondaires doivent être couplés différemment (Y/Y et Y/D ou 

D/D et D/Y). Chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Getz.  

On obtient ainsi un redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les redresseurs sont 

montés en série (Figure I.7). Cette solution permet, par combinaison des courants, d’éliminer au 

primaire les harmoniques de rang les plus bas tels que 5 et 7 (souvent les plus gênants car de plus 

fortes amplitudes). Elle nécessite un transformateur à deux secondaires, l’un en étoile et  l’autre 

en triangle ce qui permet de ne générer que les harmoniques de rang 12 k ± 1[10].  

 

Figure I.7: Pont dodécaphasé 

b)  Les  filtres  actifs : Traditionnellement, un filtre passif est utilisé pour éliminer les 

harmoniques, cependant cet équipement de compensation  comporte  certains  inconvénients, pour  

cela  les filtres actifs  ont été proposés pour bien améliorer la qualité de l’énergie électrique.  Une 

des applications principales des filtres actifs est l'élimination ou la réduction des harmoniques de 

courant et de tension. Le principe du filtrage actif est de compenser les harmoniques présents sur 

les réseaux électriques en injectant des harmoniques de même amplitude mais en opposition de 

phase. 
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La Figure (I.8) présente les composants d'un système typique du filtre  actif  et  de  leurs  

connexions.  L'information concernant les courants harmoniques et d'autres variables de système 

sont transmises à la compensation de (courant/tension) estimateur de signal de référence. Le signal 

de référence de compensation de l'estimateur conduit le contrôleur du système dans son ensemble 

et fournit la commande du générateur de signal de déclenchement. La sortie du générateur de signal 

de déclenchement commande le circuit d'alimentation par l'intermédiaire d'une interface 

appropriée. Enfin, le circuit d'alimentation dans le diagramme généralisé peut être connecté en 

configuration parallèle, série ou parallèle-série « filtre actif universelle (UPQC)» [2]. 

 

Figure I.8: Schéma généralisé pour le filtre actif 

b.1) Classification des filtres actifs : Dans la littérature il existe une grande variété de types de  

filtres  actifs.  Ils  sont  classés  de  différentes  manières  selon  le  nombre  de phases «monophasés  

ou  triphasés»,  la  technologie de l’onduleur «avec ou sans neutre raccordé», et la topologie 

«l’onduleur de tension ou de courant». 

b.2) Filtre actif  parallèle: Les filtres actifs parallèles sont les plus utilisés et les plus traités dans 

les travaux de recherches depuis plus de 30 ans. 

Le système qui est montré dans la figure (I.9), comprend en balance sources d'alimentation de trois 

phases de tension, un redresseur triphasé à pont de diodes « charge non linéaire » et charge   

d’inductance Lc et  de  résistance  Rc.  Le filtre actif parallèle est  connecté à la ligne triphasée à 

travers l'inductance L. 
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Ce  filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il  génère des courants 

harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux-ci soit nulle. 

Ceci est réalisé par l'élaboration de la forme d'onde de compensation de courant (ic), en utilisant 

les commutateurs  de l’onduleur. La forme du courant de compensation est obtenue par la mesure 

du courant de charge (iL) et en la soustrayant la référence sinusoïdale. Le but de filtre actif parallèle 

est d'obtenir une source de courant sinusoïdale (is) . 

 

Figure I.9: Principe de configuration de filtre actif parallèle 

b.3)   Filtre  actif  série : Le filtre actif série est connecté en série avec l'alimentation par 

l'intermédiaire d'un transformateur d'adaptation, de sorte qu'il est applicable à la compensation des 

harmoniques d'un redresseur à diodes de grande capacité avec un condensateur de liaison à courant 

continu. L'approche est basée sur le principe d'isolement harmonique en contrôlant la tension de 

sortie du filtre actif série.  Ceci est obtenu par l'injection de tensions harmoniques (vc) à travers le 

transformateur d'interface.  

Les tensions injectées harmoniques sont ajoutées / soustraites, à/de la tension de source afin de 

maintenir une forme d'onde de tension sinusoïdale pure à travers la charge non linéaire. Il est 

commandé de telle  sorte qu'il présente une impédance nulle pour la composante fondamentale, 

mais apparaît comme une résistance à haute impédance pour les fréquences de composante 

harmoniques [11] 

 

Figure I.10: Principe de configuration de filtre actif série 
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b.4)  Filtre  actif  universelle  (UPQC) : La figure (I.11) montre la combinaison parallèle série, elle 

est  appelée UPQC (Unified Power Quality Conditioner), elle résulte de l’association des deux 

filtres actifs parallèle et série. Le but principal du filtre actif série est d’isolée les harmoniques 

entre un système de  sous-transmission et un système de distribution. En outre, le filtre actif série 

a la capacité de compensé le déséquilibre de tension, ainsi que la régulation de tension et  la 

compensation des harmoniques.  Le but principal du filtre actif parallèle est d'absorber les 

harmoniques de courant, pour compenser la puissance réactive et le courant inverse, et de régler 

la tension continue intermédiaire entre les deux filtres actifs  [2].  Le filtre actif universel présente 

de bonnes performances, cependant son coût est élevé et sa commande est complexe. Du fait qu'il 

y a beaucoup  de semi-conducteurs impliqués. 

 

Figure I.11: Principe de configuration de filtre actif universel «UPQC» 

b.5) Les avantages et les inconvénients  du filtre actif: Le filtre actif offre de nombreux avantages 

[2]:  

 Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante);  

 Il s'adapte automatiquement à l'évolution des charges et du réseau. 

 Il est insensible à la variation des caractéristiques du réseau. 

 Il n'y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique à compenser 

dépasse le  dimensionnement du  filtre actif,  puisque il  fonctionne au maximum de ses 

capacités et tout risque de destruction est écarté. 

 La compensation de la puissance réactive est envisageable.  

 Le risque de résonance (amplification des harmoniques) entre filtre et impédance du 

réseau, qui existe avec un filtre passif est supprimé.  

Toutefois, le filtrage actif présente quelques inconvénients:  

 Le filtrage actif n'est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance.  
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 Il permet la compensation de l'énergie réactive, mais à un coût très élevé par rapport au 

filtrage passif.  

 Son coût est beaucoup plus élevé que celui du filtre passif. 

c) Filtre hybride : Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, 

l’association de filtres actifs à des filtres passifs peut être une solution. Dans ce cas on connectera  

en  parallèle ou en série des filtres  passifs  pour compenser les harmoniques prépondérants . Ainsi, 

les filtres passifs éliminent les harmoniques en basses fréquences, ce qui permet de réduire le 

dimensionnement du filtre actifs qui ne compense que le reste des perturbations. En conséquence, 

le filtre  hybride  est  plus  petit que pour un filtre actif et la réponse est bien meilleure qu’avec des  

filtres passifs  seuls cette  structure  permet d’améliorer  les  caractéristiques de compensation des 

filtres passifs et de réaliser ainsi  une réduction de la valeur nominale du filtre actif . Souvent le 

filtre passif est formé par deux filtres réglés aux fréquences des harmoniques 5 et 7 et un filtre 

passe haut réglé autour de la fréquence de l’harmonique 11. Ainsi dans ce cas, le filtre actif permet 

d’éviter des résonances entre les éléments passifs et le réseau [2]. 

 

c.1)  Association d’un filtre actif parallèle et d’un filtre passif parallèle: Dans cette topologie, le 

filtre actif  est connecté en parallèle avec le filtre passif. Tous les deux sont également en parallèle 

avec la charge. 

 

Figure I.12: Filtre actif parallèle avec filtre passif parallèle 

 

Le filtre actif parallèle sert à compenser les courants harmoniques de basses fréquences émis par 

la charge polluante, alors que le filtre passif accordé sur une fréquence harmonique élevée, permet 

de compenser les harmoniques de hautes fréquences. 

 

 

 



Chapitre I                                                                 Problématique des harmoniques, Etat de l’art 

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana-2015 20 

 

 

c.2)  Association d’un filtre actif  parallèle et d’un filtre passif série: Dans cette configuration, les 

deux filtres actif et passif sont directement connectés en série, sans l’intermédiaire d’un 

transformateur.  L’ensemble est connecté en parallèle sur le réseau comme il est présenté dans la 

figure (I.13). 

 

Figure I.13: Filtre actif parallèle avec filtre passif série 

Dans  ce  cas,  le  filtre  passif  se  comporte  comme  une  impédance  faible  à  la  fréquence 

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

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

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

charge .  

c.3) Association d’un filtre actif série et un filtre passif parallèle : Le rôle du filtre actif série dans 

ce cas est d’empêcher les courants harmoniques de circuler vers le réseau et de les obliger à passer 

par les filtres passifs raccordés à leurs fréquences. 

 

Figure I.14: Filtre actif série avec filtre passif parallèle 
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c.4)  Association d’un filtre actif série et un filtre passif parallèle: Le principe de fonctionnement 

de cette configuration est le même que le précédent. Il a l’avantage de réduire encore le 

dimensionnement du filtre actif série car le courant qui le traverse est faible, de plus, le filtre actif 

série est à l’abri d’un éventuel court-circuit de la charge [12]. 

 

Figure I.15: Filtre actif parallèle avec filtre passif parallèle 

 

 

 

I.5  Etat de l’art des filtres actifs parallèles [2][13] 

Les filtres actifs parallèles sont créés à partir d’onduleurs à thyristors commandés en MLI. 

Ces filtres ont été développés pour éliminer les harmoniques générés par les  convertisseurs utilisés 

dans les  systèmes de transmission de courant continu à haute tension Par la suite, des progrès 

importants ont été accomplis avec la commercialisation de composants d’électronique de 

puissance qui commutent des puissances de plus en plus importantes avec des  fréquences de plus 

en plus élevées.  

 

Ainsi, en 1982, le premier FAP de 800 KVA, composé d’un commutateur de courant à MLI 

et thyristors GTO, a été installé pour la compensation d’harmoniques. 

Plus tard, de nombreux onduleurs de puissance commandés en  MLI ont été développés pour des 

applications de filtrage actif En conséquence, les filtres actifs parallèles ont commencé à être 

commercialisés et installés à travers le monde et surtout au Japon, où en  1996, il y avait plus de 

cinq cents filtres actifs parallèles installés avec des puissances allant de 50KVA à 2MVA. 
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Les filtres actifs modernes, en plus de compenser et amortir les courants harmoniques, 

compensent les déséquilibres de courant, contrôlent la puissance réactive.  

 

Pour l’instant, tous les filtres actifs parallèles étaient installés par des consommateurs 

industriels. Néanmoins, l’installation par le distributeur d’énergie de ces dispositifs peut 

s’envisager. Dans ce cas, l’objectif principal est d’amortir la résonance entre les condensateurs de 

compensation de puissance réactive et l’inductance de la ligne plutôt que de réduire la distorsion 

harmonique de la tension sur un réseau de distribution  

 

Au cours de l’année1997, la topologie multi-niveaux a débuté aussi pour des applications de 

filtrage actif. Les années qui ont suivi ont vu de nombreuses publications sur les filtres actifs multi-

niveaux avec différentes topologies. Cependant, de nos jours, la plupart des filtres actifs parallèles 

utilisent des convertisseurs clampés par le neutre  

 

La première référence sur un  filtre actif connecté à un réseau de moyenne tension date 

de2001. La référence [15] propose la connexion d’un filtre actif shunt monophasé à l’extrémité 

d’une ligne de traction de 25kV dans le but de diminuer les harmoniques de tension aux rangs 3, 

5 et 7 au point de connexion du filtre  et de fournir de la puissance réactive pour maintenir la 

tension sur la ligne.  

 

Une contribution plus récente est consacrée à un filtre actif à base d’onduleurs en cascade 

connecté à un réseau de 4.16 KV avec transformateur [16]. L’auteur constate qu’une combinaison 

des semi-conducteurs de puissance élevée et une inductance de filtre réduit en moyenne tension 

peut être une solution compétitive, au niveau du coût, par rapport aux filtres actifs conventionnels 

en basse tension. En effet, ces filtres se présentent comme une solution très intéressante pour 

surmonter les limitations des filtres actifs, surtout en ce qui concerne la montée en tension. D’un 

côté [17], l’auteur propose l’utilisation d’un filtre actif hybride à base d’un onduleur multi-niveaux 

à capacité flottante pour se connecter à un réseau de20 KV. L’onduleur se comporte comme un 

diviseur de tension dans le but de limiter la tension que doit supporter le filtre actif. 
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I.6 Conclusion 

Dans  ce  chapitre, nous avons présenté différents types  de  perturbations pouvant affecter 

la tension du réseau électrique, ces perturbations sont les harmoniques, les déséquilibres de courant 

et de tension, les creux de tension et les  surtensions. Ces perturbations ont des effets néfastes sur 

les équipements électriques pouvant aller des échauffements et de la dégradation du 

fonctionnement jusqu’à la destruction totale de ces équipements. 

L’accent a été  mis sur le phénomène des harmoniques, leurs caractéristiques, leurs sources 

et leurs  conséquences. Par conséquent, un domaine de recherche a émergé pour les scientifiques 

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

traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. Nous avons montré que la solution 

classique à base de filtres  passifs est  souvent  pénalisée en termes  d’encombrements et de 

résonance. En revanche, la solution des filtres actifs parallèles et séries avec leurs combinaisons 

se présente comme la meilleure jusqu'à ce jour pour  tous types de perturbations susceptibles 

d’apparaître dans le réseau électrique. 
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Chapitre II :     Modélisation et stratégies de commande de                 

              l’onduleur à cinq niveaux de type NPC 

 

 

 

II. 1. Introduction : 

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de l’électronique de 

puissance, présente dans les domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans 

doute celui de variation de vitesses des machines à courants alternatifs. La forte évolution de 

cette fonction s’est appuyée sur le développement de composant à semi-conducteurs 

enterrements commandables, puissants, robustes et rapide. Et l’apparition des onduleurs cinq 

niveaux en particulier ceux à structure NPC (Neural point clamped) permet d’augmenter la 

tension délivrée à la charge grâce à leur topologie. Ainsi, ils permettent de générer une tension 

plus proche de la sinusoïde et de diminuer le taux d’harmonique grâce au nombre élevé de 

niveaux de tension. 

II. 2. Modélisation de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC : 

II. 2 .1. Structure de l’onduleur triphasé à cinq niveaux : 

L’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC étudié se compose de trois bras symétriques 

constitué chacun de six interrupteurs en série et deux autres en parallèles, plus deux diodes 

permettant l’obtention du zéro de la tension VKM notées DDK0 et DDK1 Chaque interrupteur est 

composé d’un transistor et d’une diode montée en tête bêche. 

Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue de force électromotrice 

(Uc1+ Uc2+ Uc3+ Uc4) Ces quatre générateurs ainsi que les diodes DDK0et DDK1se trouvent 

connectés entre eux en un point fictif noté « M» [14]. 

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (II.1) 
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Figure II. 1 : Onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC . 

II.2.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur à cinq niveaux 

Vue la symétrie de la structure de l’onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC, la 

modélisation de ce dernier se fait par bras, figure (II -2). Un bras de l’onduleur définit sept 

configurations possibles. Ces différentes configurations sont représentées par la figure (II.3). 

Avec M origine des potentiels et VKM la différence de potentiel entre le bras K et le point M.  

Les tensions sont continués supposées idéales (égales et constantes Uc1=Uc2=Uc3=Uc4). [14] 

 

Figure II. 2 : Structure d’un bras de l’onduleur à cinq niveaux à structure NPC. 
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Figure II.3 : Différentes configurations pour un bras l’onduleur à cinq 

 

 

 

configuration Grandeurs électriques 
E1 Ik=0 
E2 Vkm=Uc1+Uc2=2Uc 
E3 Vkm=Uc1 =Uc 
E4 Vkm=0 
E5 Vkm=-Uc3=-Uc 
E6 Vkm=-Uc3-Uc4=-2Uc 

E7 Vkm=0 
Tableau II.1 Grandeurs électriques pour 

Chacune des configurations d’un bras k 
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II.2.3 Réseau de Pétri d’un bras d’onduleur à cinq niveaux : 

La transition entre les différentes configurations donne le réseau de Pétri (figure II.4). La 

variable Rmn intervenant dans le réseau de Pétri représente la réceptivité de la transition de la  

configuration  Em à la  configuration  En. Les différentes variables sont explicitées ci – dessous 

[14] [15]: 

R01=[(Umk1>0 &Bk1)&(Umk2 >0& Bk2) &(Umk3 >0& Bk3)] ou [(Umk1 <0) &(Umk2<0) &(Umk3<0)] 

R02=[(Umk1 >0&Bk1)&(Umk2 >0&Bk2)& Bk3]ou [(Umk1<0)&(Umk2 <0)& Bk7] 

R03=[(Umk1 >0&Bk1)& Bk2 & (UDk1>0) ] 

R04= [(Umk4 >0& Bk4)& (Umk5 >0& Bk5) &6 KB] ou [(Umk4 <0)&(Umk5 <0)&Bk8] 

R05=[(Umk4 >0& Bk4)& (U mk5 >0& Bk5)&(U mk6 >0& Bk6) ] ou [(U mk4 

<0)&(Umk5<0)&(Umk6<0)] 

R06=[(Umk4 >0& Bk4)& Bk5 &(UDk0>0) ] 

R10= (ik=0) 

R12=[(ik >0) & Bk1 &Bk2&  Bk3] ou [(ik <0)&Bk7] 

R13=[(ik >0) &Bk1& Bk2] 

R14=[(ik >0) &  Bk1 & Bk8]ou [(ik<0)& Bk4 & Bk5] 

R15=[( ik>0) & Bk1] ou [(ik<0)& Bk4 & BK5 & Bk6] 

R16=[( ik<0) & Bk1 & Bk4] 

R20=( ik=0) 

R21=[( ik>0) & Bk1& Bk2 & Bk3] ou [(ik <0)& Bk7] 

R23=[( ik>0) & Bk1 & Bk2] 

R24=[(ik >0) & Bk1& Bk8] ou [(ik <0) &Bk4 & Bk5] 

R25=[(ik >0) & Bk1& Bk8] ou [(ik <0) & Bk4 & Bk5 & Bk6] 

R26=[(ik<0) & Bk1& Bk4] 

R30=( ik=0) 

R31=[( ik>0) & Bk1 & Bk2 & Bk3] 

R32=[( ik>0) & Bk1 & Bk2] 

R34=[(ik >0) & Bk1& Bk8]  

R35=[(ik >0) & Bk1& Bk8] 
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R36= impossible. 

R40=(ik=0) 

R41=[(ik >0) & Bk8 & Bk1 & Bk2 & Bk3] ou [(ik <0)& B k4& Bk7] 

R42=[(ik >0) & Bk8 & Bk1 & Bk2 & Bk3] ou [(i k <0)& Bk4&Bk7] 

R43=[(ik >0) & Bk8&Bk1& B k2] 

R45=[(ik >0) & Bk8] ou [(ik <0) & Bk4& Bk5 & Bk6] 

R46=[(ik<0) & Bk5] 

R50=(ik=0)  

R51=[(ik >0) & Bk1& Bk2&Bk3] ou [(ik <0)& Bk4] 

R52=[(ik >0) & Bk1& Bk2 & Bk3] ou [(i k <0)& B k4 & Bk7] 

R53=[(ik >0) & Bk1& Bk4]  

R54=[(ik >0) & Bk4 & Bk5 & Bk8] ou [(ik<0)& Bk6] 

R56=[( ik<0) & Bk5] 

R60=(ik=0)  

R61=[( ik<0) & Bk4]  

R62=[(ik<0) & B k4&Bk7] 

R63= impossible.  

R64=[(ik<0) &B k4&Bk5& B k6] 

R65=[(ik<0) &Bk4 & Bk5 & Bk6] 
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Figure II.4: Réseau de pétri d’un bras d’onduleur à cinq niveaux 

II.3  Modèle  de  connaissance  et  de  commande  des  onduleurs  triphasés  à  

cinq  niveaux  à structure NPC : 

II.3.1 Modélisation en vue de la commande : 

L’alimentation  en  tension  de  l’onduleur  est  considérée  comme  parfaite.  En  pratique  cela  

se traduit par le fait quel que soit le courant ik délivré par cette alimentation, la tension à ses 

bornes reste constante.( 
���

��
 = 0 ) Cette tension peut être symétrique ou asymétrique. 

Dans notre cas on suppose que (Uc1=Uc2=Uc3=Uc4=Uc) [17]. 

 La  chute  de  tension  aux  bornes  des  semi-conducteurs  est  supposée  faible 

(négligeable devant UC) ; 

II.3.2 Commandabilité des Convertisseurs Statiques : 

Un  convertisseur  statique  est  dit  en  mode  commandable  si  les  transitions  entre  

différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des 

bases des semi-conducteurs) et non plus des commandes internes (grandeurs électriques). 

Nous supposons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut définir 

les notions de fonction de connexion et de commutation. 
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II. 3. 2. 1. Fonction de connexion des interrupteurs : 

On définit la commande complémentaire suivante : 

Bk4 =��k2 

                                                Bk5 =��k1                                        (II.1) 

Bk6 =��k3 

Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras K 

sont liées par les relations suivantes : 

Fk4 = 1 - Fk2 

                                            Fk5 = 1 - Fk1                                              (II.2) 

Fk6 = 1 - Fk3 

Pour l’onduleur NPC à cinq niveaux, on définit en plus une fonction de connexion du demi-

bras, qu’on notera Fkm
b avec : 

 k = numéro du bras. 

 m = 1 pour le demi-bras du haut, et m=0 pour le demi-bras du bas 

 

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions 

de connexion des interrupteurs comme suit : 

                                Fkm
b = Fk1 Fk2 Fk3                                         (II.3) 

Fkm
b = Fk4 Fk5 Fk6 

Le  tableau  (II.2)  représente  la  table  d’excitation  des  interrupteurs  de  l’onduleur  à  cinq 

niveaux :  

Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Bk5 Bk6 Bkm 

1 1 1 0 0 0 2Uc 

1 1 0 0 0 1 Uc 

1 0 0 1 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 - Uc 

0 0 0 1 1 1 -2 Uc 

Tableau II. 2 : Table d’excitation des interrupteurs de l’onduleur à cinq niveaux 
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II.4 Modèle de connaissance de l’onduleur triphasé à cinq niveaux : 

Les potentiels des nœuds A, B et C de l’onduleur triphasé à cinq niveaux par rapport au point  

milieu M sont donnés par le système suivant :[16] 

 VAM=F11F12(1- F13) Uc1+ F11F12 F13 (Uc1+Uc2) - F14F15 (1- F16)Uc3 - F14F15 F16 (Uc3+Uc4) 

 VBM=F21F22(1- F23) Uc1+F21F22 F23 (Uc1+Uc2) –F24F25 (1- F26)Uc3–F24F25 F26(Uc3+Uc4)       (II.4) 

 VCM=F31F32(1- F33) Uc1+ F31F32 F33 (Uc1+Uc2) –F34F35 (1- F36)Uc3 –F34F35 F36 (Uc3+Uc4) 

Les fonctions de connexion des demi-bras sont définies selon les relations suivantes : 

Fb
11= F11F12 F13                  Fb

21= F21F22 F23  Fb
31= F31F32 F33             (II.5) 

Fb
10= F14F15 F16  Fb

20= F24F25 F26  Fb
30= F34F35 F36 

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en parallèle sont définies comme suit: 

F17= F11F12(1- F13)  F27= F21F22(1- F23)  F37= F31F32(1- F33)         (II.6) 

F18= F14F15 (1- F16)  F28= F24F25 (1- F26)  F38= F34F35 (1- F36)   

En introduisant les équations (II.5) et (II.6) dans le système (II.4), on aboutit au système  

suivant: 

VAM=F17 Uc1 + Fb
11 (Uc1+Uc2) - F18 Uc3 - Fb

10 (Uc3 + Uc4) 

VBM=F27 Uc1 + Fb
21 (Uc1+Uc2) – F28Uc3 – Fb

20 (Uc3 + Uc4)                                       (II.7) 

VCM=F37 Uc1 + Fb
31 (Uc1+Uc2) – F38Uc3 – Fb

30 (Uc3 + Uc4) 

Ce système (II-7) s’écrit sous forme matricielle comme suit : 

�
���

���  

���

�= �

��� + ���
�

��� + ���
�

��� + ���
�

� Uc1 +�

���
�

���
�

���
�

� Uc2 - �

��� + ���
�

��� + ���
�

��� + ���
�

� Uc3 -�

���
�

���
�

���
�

� Uc4                      (II.8) 

Dans le cas où UC1 = UC2 = UC3 = UC4 = UC la relation (II.8) se réduit à : 

�
���

���  

���

�=�

��� + 2��� �
�

��� + 2��� 
� −

��� + 2���
� −  

��� + 2���
�

 ��� + 2���
�

��� + 2���
�

� Uc         (II.9) 

Les équations des mailles du système source - onduleur - charge donnent : 

VAM + VBM + VCM =  VA + VB + VC + 3 VNM       (II.10) 

Puisque la charge triphasée est couplée en étoile avec neutre isolé la relation précédente 

devient: : 

VNM = 
�

�
 (VAM + VBM + VCM )         (II.11) 

Les tensions simples aux bornes de la charge sont : 

            VA = VAM  - VNM = 
�

�
 (2 VAM - VBM - VCM ) 

            VB = VBM  - VNM = 
�

�
 (- VAM + 2VBM - VCM )          (II.12) 

            VC = VCM  - VNM = 
�

�
 (- VAM - VBM +2VCM ) 
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A partir des relations (II.8) et (II.12), on obtient le système matriciel donnant les expressions  

des tensions simples aux bornes de la charge : 

�
��

��  

��

�= 
�

�
 �

2 − 1 − 1
− 1 2 − 1
− 1 − 1 2

�      �

��� + ���
�

��� + ���
�

��� + ���
�

� Uc1 +�

���
�

���
�

���
�

� Uc2 - �

��� + ���
�

��� + ���
�

��� + ���
�

� Uc3 -�

���
�

���
�

���
�

� Uc4         (II.13) 

Dans le cas où UC1 = UC2 = UC3 = UC4 = UC la relation (II.13) se réduit à : 

�
��

��  

��

�= 
�

�
�

2 − 1 − 1
− 1 2 − 1
− 1 − 1 2

�    �

��� + 2��� �
�

��� + 2��� 
� −

��� + 2���
� −  

��� + 2���
�

 ��� + 2���
�

��� + 2���
�

� UC       (II.14) 

Ainsi  les  courants  d’entrée  de  l’onduleur,  s’expriment  en  fonction  des  courants  de  la 

charge i1 , i2 , i3 en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit : 

id1 = ���i1 + ���i2 + ���i3 

id2 = F11F12 F13 i1 + F21F22 F23 i2 + F31F32 F33 i3                 (II.15) 

id3 = ���i1 + ���i2 + ��� i3 

id4 = F14F15 F16 i1 +F24F25 F26 i2 + F34F35 F36 i3 

En remplaçant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion des 

demis-bras, le système (II.15) devient : 

id1 = ���i1 + ���i2 + ���i3 

id2 =���
�

 i1 + ���
� i2 + ���

�  i3        (II.16) 

id3 = ���i1 + ���i2 + ��� i3 

id4 = ���
� i1 +���

� i2 + ���
�  i3 

Le courant id0 s’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la relation :  

id0 + id1  + id2 + id3  + id4 = i1+ i2+  i3        (II.17) 

D’où le courant id0 : 

id0 =(i1+i2+ i3) +(���+���
� +���+���

� )i1+(���+���
� +���+���

� ) i2 +(���+���
� +���+���

� ) i3   (II.18) 

Pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux le vecteur d’état est: 

[ Uc1 Uc2 Uc3 Uc4 i1i2 i3]
t
 

Et ses entrées internes sont [17] : 

[ UAB UBC UCA id0 id1  id2 id3 id4]
t
  ou [ UA UB UC id0 id1  id2 id3 id4]

t 
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a. Relations de conversion simples : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

��

��

��

���

���

�′��

�′��

��� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 [� (�)]=  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

���

���

� ′��

� ′��

��

��

�� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

           (II.19) 

 

b. Relation de conversion composée : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
���

���

���

���

���

�′��

�′��

��� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 = [� (�)] 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

���

���

� ′��

� ′��

��

��

�� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

          (II.20) 

On appellera [� (�)][� (�)] données par (II.19) et (II.20) respectivement la matrice réduite  

de conversion simple et composée de l'onduleur triphasé à cinq niveaux. 

Matrice de conversion simple 

        

            (II.21) 
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Matrice de conversion composée 

 

            (II.22) 

 

 Schéma de connaissance globale de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 

Dans cette partie, on montre par un schéma le modèle de connaissance globale de l’onduleur à 

cinq niveaux qu’on a abordé dans ce chapitre en mode commandable associé à sa source et à sa 

charge triphasée. On distingue la partie commande et la partie opérative avec deux blocs  l’un 

continu et l’autre discontinu. Le bloc discontinu représente la fonction de l’onduleur triphasé. 

[16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Modèle de connaissance de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 

En utilisant ces fonctions  génératrices et les valeurs moyennes instantanées des grandeurs 

électriques sur un intervalle Te, les relations (II.19)  et (II.20) de l’onduleur triphasé à cinq  

 

[�                               [� ] 

 

 

 

 

 

 
Partie de commande 

Réseaux  
de pétri 
(Fig.II.4)
=) 

Relations de 

conversion 

Partie opérative 

Bloc continu 

Modèle d’état de 

la charge et de la 

source d’entrée 

����
� � 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

��

��

��

���

���

�′��

�′��

��� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Bloc continu 
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(II.16) 
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niveaux  deviennent respectivement (II.23) et (II.24) avec [Ng(t)] et [Mg(t)] donne par  (II.23) et 

(II.24) respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée [14], [15]. 
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⎢
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⎥
⎥
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             (II.23)         ;          
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          (II.24) 

La figure (II.8) présente le modèle de commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux, 

les grandeurs de ce modèle sont toutes continues . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Modèle de commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 

Matrice génératrice de conversion simple 
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[�                �                               [� ] 

 

 

 

 

 

 
Partie de commande 

Réseaux  
de pétri 
(Fig.II.4
)) 

Relations de 

conversion 

Partie opérative 

Bloc continu 

Modèle d’état de 

la charge et de la 

source d’entrée 

����
� � 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

��

��

��

���

���

�′��

�′��

��� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Bloc continu 

Relation 

(II.16) 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

���

���

� ′��

� ′��

��

��

�� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

���

���

� ′��

� ′��

��

��

�� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

[Bks] 



Chapitre II :  Modélisation et stratégies de commande de l’onduleur à cinq niveaux de type NPC 

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana- 2015  36 
 

Matrice génératrice de conversion composée 

 

            (II.26) 

II.5 Les différentes stratégies de commande de l’onduleur à cinq niveaux : 

La  modulation  de  largeur  d’impulsions  MLI  (en  anglo-saxonne  PWM  (Pulse  Width 

Modulation))  consiste  à  adopter  une  fréquence  de  commutation  supérieure  à  la  fréquence  

des grandeurs  de  sortis  et  chaque  alternance  d’une  tension  de  sortis  est  formé  d’une  

succession  de créneaux de la largeur convenables. 

Afin de générer une source de tension la plus sinusoïdale possible, différentes stratégies de 

modulation de largeur d’impulsion on été proposées par différents auteurs on peut citer : [15] 

 La stratégie MLI vectorielle. 

 La stratégie par élimination d’harmoniques. 

 La commande par hystérésis en courant. 

 La stratégie triangulo-sinusoïdale. 

Dans ce chapitre nous traiterons la commande MLI avec des stratégies différentes. Ces 

différentes stratégies traitées sont les suivantes : 

 La commande triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaire en dents de scie . 

 La commande triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires bipolaire. 

 La commande quatre porteuses  en phase (PH disposition). 

 

II.5.1 Commande triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaire en dents 

de scie : 

On  va  présenter  un  algorithme  de  commande  pour  stratégie triangulo-sinusoïdale et au lieu 

d’utiliser une seule porteuse on va utiliser quatre porteuses en dents de scie bipolaires. 

Comme  pour  la  commande  triangulo-sinusoïdale  à  une  seule  porteuse,  cette  stratégie  est 

caractérisée par l’indice de modulation m, et le taux de modulation r. [17] 

Pour cet algorithme, le coefficient de réglage r a pour expression r = 
��

���
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Algorithme de la stratégie 

Pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux et afin d’améliorer le taux d’harmoniques. On utilise 

quatre porteuses  en  dent  de  scie  bipolaire  (Up1, Up2, Up3, Up4)  déphasées  d’un  quart  de 

période 
��

�
 l’une par rapport à l’autre (�� période de la porteuse)  

 

Figure II.7 : Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses bipolaire en 

dents de scie (m =6, r =0.85) 

Les équations des quatre porteuses sont les suivantes :  

                   Up1(t) = Upm (
��

��
 – 1) ; 0 ≤ t ≤ Tp 

                        Upm (
��

��
 + 

�

�
) ; 0 ≤ t ≤ 

��

�
 

                  Up2(t) = 

                                  Upm (
��

��
 – 

�

�
) ; 

��

�
 ≤ t ≤ Tp 

 

                       Upm (
��

��
) ; 0 ≤ t ≤ ��                                         (II.27)  

                 Up3(t) =  

                                  Upm (
��

��
 –2) ; 

��

�
 ≤ t ≤ Tp 

 

                       Upm (
��

��
  - 

�

�
) ; 0 ≤ t ≤ 

���

�
 

                 Up4(t) = 

                                 Upm (
��

��
 – 

�

�
) ; 

���

�
 ≤ t ≤ Tp 

 



Chapitre II :  Modélisation et stratégies de commande de l’onduleur à cinq niveaux de type NPC 

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana- 2015  38 
 

1er étape: détermination des tensions intermédiaires (Vk1, Vk2, Vk3, Vk4) : 

 Vrefk ≥ Up4         Vk4 = 2Uc       

 Vrefk < Up4         Vk4 = Uc       

 Vrefk ≥ Up3         Vk3 = Uc       

 Vrefk < Up3         Vk3 = 0                                          (II.28) 

 Vrefk ≥ Up2         Vk2 = 0       

 Vrefk < Up2         Vk2 = -Uc       

 Vrefk ≥ Up1         Vk1 = -Uc       

 Vrefk < Up1         Vk1 = -2Uc       

2eme étape: détermination du signal Vkm et des ordres de commande Bks des interrupteurs : 

Vkm = Vk1 + Vk2 + Vk3 + Vk4 

Vkm = 2E             Bk1 = 1 , Bk2 = 1 , Bk3 = 1 

Vkm = E             Bk1 = 1 , Bk2 = 1 , Bk3 = 0 

Vkm = 0             Bk1 = 1 , Bk2 = 0 , Bk3 = 0                         

Vkm = -E             Bk1 = 0 , Bk2 = 0 , Bk3 = 1 

Vkm = -2E             Bk1 = 0 , Bk2 = 0 , Bk3 = 0 

Résultats de simulation: 

 

m =6, r = 0.85 

 

m = 9, r =0.85 

(II.29) 
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m = 15, r = 0.85 

 

m = 48, r = 0.85 

Figure II.8: La tension simple VA et son spectre de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 

commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses dent de scie pour différents 

valeurs de m 

Interprétation des résultats : 

La figure II.8 représente la tension de sortie VA et son spectre de l’onduleur triphasé à cinq 

niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses en dents de scie. 

On remarque que: 

 Les harmoniques sont regroupés en familles centrées autour des fréquences multiples de la 

fréquence 4mf . 

 La première famille centrée autour de la fréquence 4mf est la plus importante du point de 

vue amplitude. L’augmentation  de  l’indice  de  modulation m permet  de  pousser les 

harmoniques vers des fréquences élevées et donc facilement a filtrés . 
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II.5.2 Commande triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires 

bipolaire: 

On utilise quatre porteuses triangulaires (Up1, Up2, Up3, Up4) déphasées d’un quart de période (
��

�
 

) l’une par rapport a l’autre (�� période de la porteuse) comme pour les porteuses en dents de 

scie Figure (II.9). Les équations de ces porteuses sont données par le système (II.30).les étapes 

de commande sont les mêmes que celles vue précédemment. [17] 

 

Figure II.9 : Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses 

triangulaire (m =6, r =0.85) 

Les équations des quatre porteuses sont les suivantes : 

                     Upm (
��

��
 -1) ; 0 ≤ t ≤ 

��

�
 

               Up1(t) = 

                                Upm (−
��

��
 +3) ; 

��

�
 ≤ t ≤ Tp   

 

                     Upm (-
��

��
) ; 0 ≤ t ≤ 

��

�
            (II.30) 

               Up2(t) = 

                               Upm (
��

��
 –2) ; 

��

�
 ≤ t ≤ 

���

�
 

                    Upm (
��

��
  +4) ; 

���

�
 ≤ t ≤ Tp  

 
              Up3(t) = - Up1 

   Up4(t) = - Up2 
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Résultats de simulation: 

 

m = 6, r =0.85 

 

m = 9, r =0.85 

 

m = 15, r =0.85 
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m =48, r =0.85 

Figure II.10: tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à cinq niveaux commandé par la 

stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires pour différents valeurs de m . 

Interprétation des résultats : 

On remarque que: 

 quelques soit m pair ou impair, la tension Va ne présente que des harmoniques impaires. 

 Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de 

4mf comme dans le cas de la stratégie de quatre porteuses en dents de scie 

 On remarque que les harmoniques n’existe pas pour m=48. 

 

II.5.3 Commande quatre porteuses  en phase (PH disposition) : 

Dans cet commande on utilise quatre porteuses  triangulaires (Up1, Up2, Up3 et UP4), décalées 

l’une par rapport à l’autre d’un niveau de tension . 

Pour cet algorithme le coefficient de réglage r a pour expression : r = 
��

����
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Figure II.11 : Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses 

triangulaire (m =6, r =0.85) 

Les équations des quatre porteuses sont les suivantes [17]: 

                                 2 Upm 
�

��
 ; 0 ≤ t ≤ 

��

�
 

                 Up1(t) = 

                                 2 Upm (1 - 
�

��
) ; 

��

�
 ≤ t ≤ Tp      (II.31) 

 
      Up2(t) = Up1(t) + Upm 

                 Up3(t) = Up1(t) - Upm 

      Up4(t) = Up1(t) - 2Upm 
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Résultats de simulation: 
 

 
m = 6, r = 0.85 

 

m = 9, r = 0.85 

 

m = 15, r = 0.85 
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m = 48, r = 0.85 

Figure II.12 : La tension simple VA et son spectre de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 

commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses triangulaires pour différents 

de m 

Interprétation des résultats : 

 Dans la figure (II.12)  On remarque que: 

 Il existence des harmoniques pairs et impairs pour les valeurs pairs de m (m : 6, 48) et 

des harmoniques impairs seulement pour des valeurs impairs de m (m : 9, 15). 

 

II.6 Conclusion : 

 Dans  ce  chapitre,  on a élaboré  le  modèle  de  fonctionnement  de  l’onduleur  triphasé  

à  cinq niveaux à structure NPC. L’utilisation  des  fonctions  de  connexion  des  demi  bras  de  

l’onduleur  triphasé  à  cinq  niveaux,  

 La plus simple des stratégies de MLI pour la commande des onduleurs c’est la stratégie 

triangulo-sinusoïdale, elle peut être réalisé avec des circuits analogiques, nous avons vu les 

commandes avec quatre porteuses bipolaire en dents de scie, avec quatre porteuses triangulaires 

bipolaire, et avec quatre porteuses en phase (PH disposition). 

 La meilleure stratégie est la stratégie triangulo-sinusoïdale à quatre porteuses 

triangulaires bipolaire à cause de ses caractéristiques . 
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Chapitre III :                          Principe de Filtre actif parallèle    

et identification du courant d’harmonique 

 

 

III. 1 Introduction : 

Les convertisseurs statiques introduisent des harmoniques et des perturbations dans les courants 

de ligne. Pour éviter la propagation de ces derniers, il convient de les capter le plus prés possible 

de leurs sources d’émission de façon à forcer le courant de ligne à suivre une référence du 

courant. 

Plusieurs techniques existent à l’heure actuelle  pour combattre les effets des harmoniques. La 

plus utilisée consiste à installer des filtres  qui atténuent  les courants harmoniques  avant qu’ils 

ne se propagent dans le réseau (filtre passif par exemple).L’inconvénient  principal de ces 

dispositifs et qu’ils ne s’adaptent pas à des variations des spectres harmoniques. 

Les nouvelles structures de dépollution des réseaux sont apparues sous le nom du filtre actif.  

L’objectif est alors d’adapter le filtre en temps réel par rapport à un environnement variable en 

un système unique.  

Dans le chapitre précédent, on a modélisé l’onduleur triphasé à cinq niveaux et présenté les 

stratégies de commande. 

Le présent chapitre sera consacré à l’étude du filtrage actif  parallèle en  utilisant l’onduleur 

triphasé à cinq niveaux, cette étude comporte deux parties. Traite en premier lieu la structure du 

filtre actif  parallèle. Puis on étudie  les différentes méthodes d’identification des courants de 

référence. 

III.2 Principe du filtrage actif parallèle : 

Le principe du filtrage actif  des courants harmoniques consiste à ajouter en  parallèle avec  la 

charge polluante un dispositif constitué d’un onduleur de tension à cinq niveaux commandé en 

temps réel de telle sorte que le courant de source soit sinusoïdal. 

Pour ce faire, il faut premièrement identifier le courant de charge pour pouvoir connaître le  

courant harmonique ih qu’il faut ajouter pour avoir un courant délivré par le réseau sinusoïdal.  

Dans cette étude, on a utilisé deux charges non linéaires de  redresseur triphasé à base des 

thyristors statique.   
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La figure (III.1) peut facilement expliquer le fonctionnement du filtre pour un courant de charge  

ic imposé.  Le courant  harmonique ih que doit fournir le filtre doit être égal a la différence entre 

le courant d’entrée ic de la charge polluante et le courant sinusoïdal is  fourni par la source (lois 

des nœuds). [18] 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1: Principe du filtrage actif 

III.3 Modélisation du réseau électrique : 

L'énergie électrique est distribuée sous forme de trois tensions sinusoïdales constituant le réseau  

triphasé équilibré, avec en série dans chaque phase, une impédance Zcc=Rcc + jLccω , ω = 2*π*f 

�

��

��

��

� = √2.E �

sin(��)

sin(�� − 2.
�

� 

sin(�� + 2.
�

� 
)

)�                                     (III.1) 

 

Figure III.2: Schéma simplifier d’un réseau électrique 
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III.4 Modélisation de la charge polluante : 

La charge polluante que nous avons utilisée dans notre étude est le redresseur triphasé à base des 

thyristors, structure en pont de Graëtz. 

Le  redresseur est alimenté par un réseau triphasé, représenté sur la figure (III.3). Ce redresseur 

génère les harmoniques de courant d’ordre 6k ±1. 

Le thyristor Th1 est débloqué avec un angle de retard α, donc pour ω.t=α + 
�

�
 

Les autres thyristors sont débloqués de sixième de période en sixième de période dans l’ordre 

suivant: Th’3, Th2, Th’1, Th3, Th’2. 

 

Figure III.3 : Schéma d’un redresseur triphasé à thyristors 

En fonctionnement idéal des semi-conducteurs on résume les états de conduction de la tension 

redressée Ud et des courant ici, i=1, 2,3. 

ici= Xi.Id 

Ud=∑ ��. ��          (III.2) 

�� : Les fonctions de conversion des semi-conducteurs 

            1 α + 
�

�
 < ω.t < α +5. 

�

�
         

�� =    -1  α +7. 
�

�
 < ω.t < α +11. 

�

�
         (III.3)     

0 ailleur  

Les autres fonctions sont décalées de 120° et de 240°. 

Charge statique 

La charge statique (redresseur triphasé à base des thyristors) alimentant une charge R, L 
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Figure III.4 : Schéma d’un redresseur triphasé à thyristors (charge statique) 

La figure (III.4) montre la forme de la tension de sortie Ud pour une charge RL. 

 Pour alpha=0 (redresseur triphasé à diode) : 

 

Figure III.5.a : Les tensions d’alimentation et la tension redressée Ud 

 Pour alpha=30° : 

 
Figure III.5.b : Les tensions d’alimentation et la tension redressée Ud 

III. 5 Méthode d’identification des puissances active et réactive : 

III.5. 1 Méthode de Puissances instantanées active et réactive 

Cette méthode d’identification des courants harmoniques, plus simple, consiste à éliminer la 

composante continue des puissances active et réactive instantanées ce qui est relativement  facile 

à réaliser. On exploite la transformation de Concordia pour obtenir les puissances active et 

réactive et nécessite de tensions sinusoïdales à la fréquence fondamentale. On note  
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respectivement les vecteurs des tensions simples au point de raccordement [V] et des courants de 

charge [i] d’un système triphasé et équilibré par [19] : 

[Vs] = �
���

���

���

�               (III.4) 

La transformation des valeurs triphasées instantanées de la tension et du courant dans le repère  

des cordonnées α - β est donnée par les expressions suivantes : 

�
���

���
�= [C32] �

���

���

���

�         , �
��

��
�= [C32] �

���

���

���

�              (III.5)   

 

Avec C32 la matrice de transformation développée par Concordia et dont l’expression est donnée 

par : 

[C32] = �
�

�
 �

1 −
�

�
−

�

�

0
√�

�
−

√�

�

�         (III.6)   

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement  p et q, sont définies par  

la relation matricielle suivante : 

�
�
�� = �

��� ���

−��� ���
� �

���

���
�          (III.7)   

En remplaçant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphasés, on obtient : 

                             P = ������ + ������ = ��� ��� + ��� ���+������         (III.8)  

De même, pour la puissance imaginaire on a : 

q = ������ - ������= -
�

√�
 [(��� - ���).icc + (���-���) . ���+(���-���). ���]    (III.9)  

A partir de l’expression (III.7), En posant : 

∆= ��
��+��

��  , on a : 

�
���

���
�= 

�

∆
 ��

���  −  ���

 ���. ���
� �

�
���                          (III.10)  

Où alors: 

�
���

���
�= 

�

∆
 ��

���  −  ���

 ���. ���
� �

�
0

� + �
���  − ���

 ���. ���
� �

0
�

�� = �
����

����
�+�

����

����
�    (III.11) 

Avec: 

����=
���

∆
 p  ����= 

���

∆
 q 

����= 
���

∆
 p ���� = 

���

∆
 q 

Les puissances instantanées selon les axes α et β peuvent s’écrire : 
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�
��

��
�= �

������

������
�= �

�������

�������
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�������

�������
�=�

���

���
�+�

���

���
�     (III.12) 

 ��� = 
��

��

∆
 p   ���= - 

������

∆
 q 

         (III.13) 

 ��� = 
��

��

∆
 p  ���= 

������

∆
 q 

Avec : 

��� : Puissance active  instantanée selon l’axe α ; 

���  : Puissance active  instantanée selon l’axe β ; 

��� : Puissance réactive instantanée selon l’axe α ; 

��� : Puissance réactive instantanée selon l’axe ; 

D’après les expressions (III.13), on peut écrive : 

P = ���+ ��� + ��� + ��� = ���+ ���       (III.14) 

L’analyse de l’équation (III.14) nous ramène aux conclusions suivantes :  

La somme des puissances instantanées ���et ��� coïncide avec la puissance instantanée dans un 

circuit triphasé. 

La puissance réactive correspond à la partie de la puissance instantanée qui dépend de  q. Ces 

puissances P et Q s’annulent  entre  elles  et  elles  n’apportent  aucune  contribution  au  transfert  

de puissance instantanée entre la source et la charge. 

Dans  le  cas  où  les  tensions  sont  sinusoïdales  et  alimentent  une  charge  non  linéaire,  les 

puissances instantanées p et q ont pour expression : 

p= �̅ + ��          (III.15) 

q= �� + �� 

Avec : 

�̅ : Puissance moyenne liée à la composante fondamentale active du courant . 

�� : Puissance moyenne liée à la composante fondamentale réactive du courant .  

�� et �� : Puissance alternatives liées à la somme des composantes harmoniques du courant. 

En considérant les équations (III.11) et (III.15), nous  pouvons séparer le courant dans le repère 

(α-β) en trois composantes active et réactive à la fréquence fondamentale et la somme des 

harmoniques. Ceci conduit à : 

�
���

���
�=  

�

∆
 �

���  −  ���

 ���. ���
� �

�̅
0

�+
�

∆
 �

���  −  ���

 ���. ���
� �

0
��

�+�
���  −  ���

 ���. ���
� �

��
��

�     (III.16) 

                    courant  active            courant  réactive           courant  harmonique 
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Cette  expression  montre  donc  que  l’identification  des  différentes  composantes  du courant 

dans le repère (αβ) revient à séparer les termes continus  et les  termes alternatifs des puissances 

réelle et imaginaire instantanées. 

III.5.2 Séparation des puissances : 

Après avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance chargé 

d’isoler les puissances active et réactive conventionnelles peut être dimensionné. Un circuit 

constitué d’un filtre passe bas avec un soustracteur peut être employé, comme le représente  la 

figure ( III.6). [20]: 

 

        

             X                                                    ��       -+ ��   

    

Figure III.6 : Schéma de principe du filtre utilisé pour l’extraction des composantes alternatives 

de p et q. 

III.5.3 Identification des courants de référencées 

Les courants harmoniques triphasés ������ (k=1,2,3) sont obtenues à partir des courants  diphasés 

����� et ����� par la transformation inverse soit : 

�

������

������

������

� = �
�

�
   

⎣
⎢
⎢
⎡

1 0

−
�

�

√�

�

−
�

�
−

√�

� ⎦
⎥
⎥
⎤

 �
�����

�����
�        (III.17) 

Si V et Ia représentent respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant 

fondamental et Φa , le déphasage entre eux, alors on peut écrire : 

 �̅ = 3VIca cos Φa      (III.18) 

 �� = -3VIca sin Φa 

 Les termes �̅ et �� sont respectivement équivalents à la puissance active conventionnelle 

et à la puissance réactive conventionnelle. 

De  cette  manière,  éliminer  les  courants  harmoniques  revient  à  compenser  les  composantes 

alternatives �� et ��. La suppression des courants réactifs revient à compenser la composante 

continue  �� . [20]. 

 

 

 

Filtres  Passe Bas 
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III. 5. 4. Puissance apparente, puissance réactive et puissance de distorsion 

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

compte du courant harmonique [20]. 

S = ��² + �² + �²        (III.19) 

Nous  voyons  dans  cette  expression  (III.19)  un  nouveau  terme  qui  apparaît,  il  s'agit  de  la 

puissance de distorsion D. La figure suivante illustre vectoriellement ces puissances : 

 

Figure III. 7 : Représentation vectorielle de la puissance apparente. 

 

En monophasé, si la tension et le courant instantanés ont pour expression : 

V(t) = √2Veff sin(ωt)           (III.20) 

i(t) = ∑ √2�
��� In,eff sin (n ωt +Φn) 

Ce qui est le cas pour un réseau fort. Nous avons alors: 

P = V I1 cos(Φ1)          (III.21) 

Q = Veff I1,eff sin(Φ1)               (III.22) 

S = Veff Ieff           (III.23) 

Ieff = ��²�,��� + �²�,��� + �²�,��� + ⋯ + �²�,���        (III.24) 

D = V��²�,��� + �²�,��� + ⋯ + �²�,��� S = ��² + �² + �²     (III.25) 

 

III. 5. 5. Facteur de puissance 

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties, active P, 

réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par l'équation suivante : 

S = ��² + �² + �²         (III.26) 

La puissance réactive Q est associée au courant fondamental. La puissance déformante D est due 

aux harmoniques de courant, avec : 

D = 3E���
� − ���

�          (III.27) 
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Où Ic  est la valeur efficace du courant de la charge. 

Pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance Fp est  égal au quotient de la puissance active P 

par la puissance apparente S : 

Fp = 
�

�
 = 

�

��²��²��²
          (III.28) 

Le facteur de puissance sera toujours inférieur à 1. En posant: 

P = 3EIc1 cosα         (III.29) 

On aura : 

Fp = 
���

��
 cos φ = Fdis cos φ         (III.30) 

Où  

Fdis : représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement sinusoïdal et 

il décroît lorsque la déformation de l'onde s'accentue.  

α: représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension. Afin d'éviter les 

désagréments causés par la présence de courants et de tensions harmoniques dans le réseau, des 

normes sont imposés aux utilisateurs  [20]. 

 

III. 5. 6. Taux de Distorsion d'Harmonique (THD) 

L’étude se limite au cas où la source de tension est sinusoïdale et/ou le courant  absorbé  par la 

charge  est  entaché  de composantes  harmoniques.  Dans  ces  conditions,  le  taux  global  de  

distorsion harmonique  est  bien  adapte  pour  quantifier  le  degré  de  pollution  harmonique  

sur  les  réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport à la fréquence fondamentale et 

caractérise l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déforme. I1 est donné par 

l'expression suivante [20]. 

THDi = 
�∑ ��,���

��
���

��,���
          (III.31) 

Le schéma de la figure (III.8) illustre les différentes étapes permettant l’obtention des 

composantes harmoniques du courant d’une charge non linéaire. 
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Figure III. 8 : Algorithme "p-q" d'extraction des courants harmoniques. 

La  théorie  p-q  présentée  auparavant  est  valable  uniquement  pour  les  systèmes  triphasés 

dépourvus  de  composante  homopolaire.  L’extraction  des  courants  des  harmoniques  dans  

des applications monophasées ne peut pas être réalisée par cette méthode. Elle est applicable 

dans  le cas où les tensions Vsabc sont déformées, à condition de filtrer les ondulations présentées 

sur le module du vecteur vsαβ ;� ����
� + ���

� � . 

III.6 Application de la méthode des puissances réelle et imaginaire 

instantanées au filtrage actif parallèle 

On présente le diagramme fonctionnel  par  phase de la commande du filtre actif figure (III.9).  

Le  courant  harmonique  de  référence  déterminé  par  la  méthode  de  puissance instantanée est 

comparé au courant harmonique réel généré par le filtre actif. L’écarte  entre  ces  deux  courants  

nous  permet  d’obtenir  la  commande  nécessaire  au correcteur qui nous fournira avec l’aide de 

la stratégie de commande des interrupteurs. 

 

Figure III.9 : L’emplacement de la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées 

dans la commande du filtre actif 

�� 

�� 
����� 

����� 

����� 
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III.7 Asservissement des courants du filtre actif à cinq niveaux 

A partir des courants harmoniques de référence déterminés par la comparaison entre les courants 

de charge et leurs fondamentaux, on obtient les courants nécessaires à la commande MLI. Cette 

commande a permet au  filtre actif de générer les composantes harmoniques des courants de 

charge. Leurs composantes sinusoïdales sont générées par la source. La figure (III.10) explique 

facilement cet asservissement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : Asservissement des courants du filtre actif parallèle triphasé à cinq niveaux 

commandé par la stratégie de commande MLI 

III. 8. Commande par Logique floue 

La  commande  par  la  logique  floue  est  de  grande  actualité  aujourd'hui.  La  commande  par  

la logique floue a le même but qu’une commande classique. En effet, cette méthode permet  

d'obtenir une loi de réglage souvent très efficace sans devoir  faire des modélisations  

approfondies. Par opposition à un  régulateur  classique,  le  régulateur  flou  ne  traite  pas  une  

relation  mathématique  bien  définie  (algorithme de réglage), mais utilise des inférences   avec 

plusieurs règles, se basent  sur des variables linguistiques. Dans ce qui suit, nous  allons 

présenter les bases générales de la commande par logique floue et la procédure générale de la 

conception d'un régulateur flou . 
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III. 8. 1. Principe 

L'idée de base a pris naissance lorsqu'on a constaté la difficulté de programmer un  automate en 

vue de la réalisation d'une tâche, cependant jugée simple à réaliser par un être humain.   Le mode 

de raisonnement humain et le moyen de formaliser la connaissance humaine dans un  langage 

accessible à une machine constituent, donc, les deux principaux sujets de réflexion qui ont mené 

à l'apparition de la logique floue[21].  

Sa  mise  en  œuvre  est  maintenant  facilitée  par  la  disponibilité  de  microprocesseurs  dédiés  

et d'outils puissants de développement. 

Le  concept  de  logique  floue  vient  de  la  constatation  que  la  variable  booléenne,  qui  ne   

peut prendre  que  deux  valeurs  (vraie  ou  fausse)  est  mal  adaptée  à  la  représentation  de  la  

plupart  des phénomènes courants. En effet, cette logique classique considère qu'une proposition 

est soit   vraie soit fausse.  Cela  permet  de  répondre  à  de  nombreuses  situations,  mais  dans  

certains  cas  une   transition  «abrupte» est gênante. En revanche, la logique floue distingue une 

infinité de valeurs de  vérité (entre 0 et 1) [21]. 

Il faut transformer les variables réelles à l’entrée du régulateur flou, c’est à dire celles qui ont 

une réalité physique, en variables floues.  On appelle cette étape la  fuzzification.  On utilise  

alors ces variables floues  dans un mécanisme d’inférence qui crée et détermine les variables  

floues de sortie en utilisant  les  opérations  sur  les  fonctions  d’appartenance.  Enfin,  on  opère  

à  la  défuzzification  qui consiste à extraire une valeur réelle de sortie à partir de la  fonction 

d’appartenance du sous ensemble flou de sortie établi par le mécanisme d’inférence  .     

 

III. 8. 2.  Réglage par logique floue 

III. 8. 2. 1. Structure d’un régulateur par logique floue 

Un réglage par logique floue comporte : le système à régler, l’organe de commande ainsi que le 

régulateur par logique floue. Il est représenté par la figure suivante  [21]. 

 

 

 

 

Figure III. 11: Structure d’un régulateur par logique floue 
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S : Système à régler ; 

OCM : Organe de commande ; 

RLF : Régulateur par logique floue ; 

W : Grandeur de consigne ; 

Ucm : Signal de commande fourni par le RLF  

U: Grandeur de commande fournie par l'OCM ; 

V: Perturbation ; 

Y : Grandeur à régler (ou sortie) ; 

YM: Vecteur contenant les grandeurs mesurées. 

On  constate  une  certaine  affinité   avec  le  réglage  par  contre  réaction  d’état,  en  général,  

le nombre de grandeurs réunies dans le vecteur YM est inférieur au nombre de grandeurs d’état. 

 

III. 8. 2. 2. Conception d’un régulateur floue : 

Les  contrôleurs  flous  sont  des  boîtes  noires  intelligentes  ou  système  à  modèle  libre,  qui 

peuvent  tous  aussi  bien  s'appliquer  aux  finances  qu'à  la  mécanique  quantique  ou  au  

domaine  de contrôle des  processus et du traitement de signal. L'utilisateur n'a pas besoin de  

concevoir un modèle mathématique du passage des entrées aux sorties, la boite noire le fait pour 

lui. 

 

Figure III. 12 : Structure d’un régulateur flou. 

Base d’expertise (de règle) 

Basse de donnée         base de règle 

fuzzification 
Prisse de décision 

inférence 
défuzzification 

Processus 

Entre des fonctions 
d’appartenance Table  des règles 

Sortie des fonctions 

d’appartenance 
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Commande 
     U 

 

En  commande,  la  plus  part  des  algorithmes  utilisés  pour  la  conception  d'un  contrôleur  

flou sont  basés  sur  le  schéma  simple  proposé  par  Mamdani  pour  les  systèmes  mono-

entré/mono-sortie, comme c'est montré par la figure (III.12). 

D'après ce schéma, le système est composé : 

 d'un contrôleur flou. 

 d’un processus à contrôler. 

Le contrôleur flou est constitué de trois modules principaux : (voir annexe 1) 

 la fuzzification ; 

 l'inférence ; 

 la défuzzification. 

III. 8. 2. 3. Régulateur flou de type Mamdani 

 MAMDANI a présenté pour la première fois, la technique de réglage par la logique floue 

et il a conçu le premier contrôleur flou.  Ce contrôleur est construit  autour d’un  organe  de   

décision manipulant des  règles  subjectives et imprécises. Pour les experts  qui  connaissent  

bien le système, l’obtention de ces règles est assai facile. 

 Macvicar et Whelan ont fait une analyse sur les bases des règles de Mamdani et ont 

proposé une matrice des règles qui  possède deux entrées, l’erreur et sa variation, en se basant  

sur les deux principes suivants.  

-  Si la sortie à régler est égale à la valeur  désirée et la variation de l’erreur est nulle, la 

commande sera maintenue constante. 

-  Si la sortie à régler diverge de  la  valeur désirée,  l’action  sera dépendante  du signe et de la 

valeur de l’erreur et de sa variation. 

 La structure du régulateur flou proposée par MAMDANI pour un système simple à  une 

seule entrée et une seule sortie figure (III.13) [21]. 

      

  Référence         + 

 

 

 

 

Figure III. 13 : Synoptique d’un régulateur flou selon MAMDANI. 
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On retrouve en entrée et en sortie du contrôleur flou des gains dits "facteurs d'échelle ou  de 

normalisation" qui permettent de changer la sensibilité du régulateur flou sans en changer la 

structure [20]. 

L’erreur E et la variation de l’erreur ΔE sont normalisées comme suit : 

XE= GE . E 

X∆E= G∆E . ∆E 

III. 8. 2.4. Technique du contrôleur flou 

Notre travail concernant la dépollution des réseaux électriques est basé sur la commande floue de 

l’onduleur à cinq niveaux. 

La  logique  floue sert  à représenter  la  connaissance incertaine  et imprécise du  système,  

tandis que la  commande  floue permet de  prendre  une  décision,  même  si nous  ne  pouvons  

pas  estimer entrées/sorties qu’à  partir des  prédicats incertains  [21], La  figure  (III.14)   montre 

le  schéma synoptique du régulateur  à  logique  floue, qui  possède deux  entrées:  l'erreur (e),    

(e =i ref – if) et  son dérivé (de), et une sortie: la commande (cde). [22] 

 

 

 

Figure III. 14 : Schéma synoptique du contrôleur flou. 

III. 8. 2. 5. Construire un contrôleur flou  

La figure (III.15)   illustre les étapes de la commande floue dans la base considérée comme des 

règles et des définitions: Fuzzification, mécanisme d'inférence et Défuzzification.[21], [22] 

 

 

 

. 

 

Figure III. 15 : Construction de la commande floue. 
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Les règles d’inférences floues sont résumées dans le tableau (III.1). 

cde (t) e (t) 

NB NS Z PS PB 

 

 

de (t) 

NB NB NB NS NS Z 

NS NB NS NS Z PS 

Z NS NS Z PS PS 

PS NS Z PS PS PB 

PB Z PS PS PB PB 

Tableau III. 1 : Règles d’inférences floues. 

NB :  Negative Big (Le grand Négatif) 

NS : Negative Small (Le petit Négatif) 

Z : Zero  

PS : Positive Small (Le petit positif ) 

PB : Positive Big ( Le grand Positif ) 

III.9.Conclusion : 

La structure du système de commande de Filtre Actif Parallèle  (FAP)  peut se décomposer en 

deux parties principales : l’identification des courants harmoniques et la commande d’un filtre 

actif parallèle  permettant  d’injecter  les  courants  de  compensation  ou  bien  réinjecter  les  

courants  de référence dans le réseau électrique . Dans ce chapitre on a étudié la conjointe de 

l’identification des harmoniques avec la méthode de l’algorithme P-Q, et aussi portent également 

sur la commande du filtre actif à l’aide des différentes commandes (classiques et moderne). 

Aussi  montrer  d’une part  l’intérêt de l’introduction  des  techniques  intelligentes, notamment  

la  logique  floue,  dans  le  filtrage  actif parallèle. 
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Chapitre IV :      Résultats de simulation  

 

 

 

IV.1 Introduction : 

Dans la partie précédente on a étudié le filtre actif parallèle. Le but de cette section est 

voir les résultats de simulation de la méthode de contrôle étudiée comme suit : 

Dans la première partie de cette section, on donne les caractéristiques du courant de source  isa 

avant l’application du filtrage actif parallèle. 

La seconde partie présente les résultats de simulation après le filtrage actif parallèle 

contrôlé par l’algorithme P-Q. On fait la comparaison entre les résultats de simulation de cette 

méthode (placée en amont du redresseur non linéaire). 

Après on va présenter les résultats de simulation de filtre actif parallèle contrôlé par 

Régulateur Floue.  

Et enfin,  dans  la dernière partie de cette  section,  on fait la comparaison entre les 

résultats du THD  sans  et  avec  l’application  du  filtre  actif  parallèle  en  utilisant  la  méthode  

de  commande précédente. 

 

IV.2 Paramètre de simulation 

Nous allons rassembler les paramètres communs aux différents modèles dans le tableau (IV.1) 

ci-dessous. 
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Paramètres Valeurs numériques 

Réseau d’alimentation Es RMS (efficace) 230 V 

Fréquence f 50Hz 

Résistance de ligne Rs 0.25 mΩ 

Inductance de ligne Ls 19.4 µH 

Charge non-linéaire (Pont 

de Graëtz à 6 thyristors) 

Angle de retard à l’amorçage α 0°, 30°,60° 

Charge linéaire (en aval de 

la charge non-linéaire) 

Résistance de charge DC Rdc 6.5 Ω 

Inductance de charge DC Ldc 20 mH 

Inductance de correction Inductance en amont de la  

charge polluante LF 

1.5 mH 

 

Tableau IV. 1 .Paramètres de simulation communs aux applications considérées. 

 

Pour la simulation d’un système régulé avec l’algorithme P-Q  et floue (après le filtrage) sous 

Matlab /Simulink on a utilisé les paramètres du tableau (IV.2) 

Paramètres Valeurs numériques 

Tension du filtre Vc 840 V 

Fréquence de commutation (fréquence de la porteuse) f p 10 KHz 

Filtre de sortie LFA 1.5 mH 

Durée de simulation (ou d’observation) Ts 0.1 s 

Inductance en amont de la charge polluante  LF 1.5  mH 

Inductance de charge DC LC 20 mH 

Résistance de charge DC RC 6.5 Ω 

 

 Tableau IV.2.Paramètres de simulation du FAP par l’algorithme P-Q.  
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IV.3. Caractéristique de courant de source avant le filtrage 

 

Figure IV. 1 : Allures du courant de charge ica sans filtrage actif 

 

 

Figure IV. 2 : Spectres harmoniques de ica sans filtrage actif. 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Allures du courant de charge ica déphasé de la tension d’alimentation vsa  sans 

filtrage actif. 

 

 

 

α =0° α =30° 

α =0° α =30° 



Chapitre IV :                              Résultats de simulation 

 

Université Djilali Bounaama - Khemis Miliana- 2015  65 
 

 

Figure IV. 4 : Côté continu de la charge non linéaire du courant et de la tension avant 

compensation. 

 

Interprétation : 

 Les graphes du courant de source avant l’application du filtrage actif sont représentés 

sur  les figures  (IV.1), (IV.2) et (IV.3). On constate une distorsion symétrique du courant  ica 

(avec ica=isa) par rapport au point de demi période (Figure IV.1), comme  on constate aussi que la 

valeur du courant de la charge diminue quand on augmente l’angle d’amorçage de  redresseur  

tout  thyristors,  pour α=0° :30°    

 Les résultats obtenus précédemment sont confirmés par les spectres de ica représentant 

les 30 premiers harmoniques les plus significatifs, constatons que le Taux d’harmonique de 

Distorsion THD de ica augmente quand l’angle d’amorçage augmente comme nous montre la 

figure (IV.2). 

 La distorsion harmonique n’est pas le seul problème rencontré ici car la figure (IV.3)   

indique une dégradation au niveau du facteur de puissance, on constate que le facteur de 

puissance diminue quand l’angle d’amorçage de redresseur tout thyristors augmente, pour α=0° 

,30° et même pour α= 60° (annexe 3).  Ainsi on peut s’attendre à une fluctuation dans l’énergie 

réactive du système. 

 La figure (IV.4) montre les formes d’ondes du courant et de la tension électriques en 

amont de la charge non linéaire avant l’application du filtre actif parallèle. Constatons que les 

deux grandeurs sont continues mais la tension électrique a des fluctuations importantes. 

 

α =0° α =30° 
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  A partir des résultats obtenus, nous remarquons que les THD sont inacceptables car ces 

derniers sont plus supérieurs à celui imposé par les recommandations IEEE-519 standard sur 

les niveaux d’harmoniques, c'est -à-dire que le THD soit inférieur ou égal à 5%. 

 

Alors, notre travail propose une solution très rentable pour atteindre à ce niveau. Les résultats ci-

après montrent évidemment l’efficacité du filtre actif parallèle à cinq niveaux proposé. 

 

IV.3 Résultats de simulation d’un système régulé avec l’algorithme P-Q (après 

le filtrage)  

IV.3.1.Courant de source après filtrage actif parallèle (APF) : 

 

 

Figure IV. 5 : Allure de vsa et isa après filtrage avec P-Q pour α = 0°. 

 

Figure IV. 6 : Spectre d’harmoniques de isa après filtrage avec P-Q pour α=0°. 
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Figure IV. 7 : Courant généré par le filtre actif iha et sa référence iha
* avec P-Q pour α = 0° 

 

Figure IV. 8 : Déphasage entre le courant isa et la tension vsa avec P-Q pour α = 0°. 

 

Figure IV. 9: Courant de charge non-linéaire ica, de source isa et de filtre iha avec P-Q pour α= 0° 
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