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Introduction Générale  

L’essor et le développement des semi-conducteurs a permis la prolifération 

des systèmes à base d’électronique de puissance, qui ont donnés une nouvelle 

perspective pour un contrôle plus souple, efficace et économe de l’énergie élec-

trique.  

Ces systèmes sont des convertisseurs statiques qui permettent d’adapter de 

manière réversible ou non la forme alternative ou continue de l’énergie élec-

trique suivant le besoin et le contexte d’utilisation entre le réseau et la charge 

alimentée. D’autre part,  l'utilisation intensive des charges non linéaires a entraî-

né de graves perturbations, comme les harmoniques, les courants déséquilibrés, 

etc.…, injectés dans le réseau électrique. [1] 

Les harmoniques réduisent l'efficacité et le facteur de puissance, augmen-

tant les pertes et entraînant des interférences électromagnétiques avec les lignes 

de communication voisines et d'autres conséquences néfastes[2]. 

Pour diminuer l’impact de ces harmoniques sur le système d’alimentation, 

les filtres actifs de puissance (FAP) sont installés au point de raccordement 

commun PCC. Le FAP injecte le courant de compensation au PCC pour annuler 

les harmoniques et pour rendre le courant de source sinusoïdale. Par l'installation 

du FAP, la pollution harmonique ainsi que le faible facteur de puissance dans le 

système d'alimentation peuvent être améliorés. 

Différentes solutions peuvent être utilisées pour remédier à ces problèmes, 

on peut citer les filtres passifs, les filtres actifs et les dispositifs à absorption si-

nusoïdale de courant dont fait partie le redresseur à MLI [3]. Ce dernier s’est 

imposé, ces dernières années, comme l’une des meilleures solutions de dépollu-

tion ce qui a suscité l’intérêt grandissant des chercheurs. Les recherches effec-

tuées dans ce domaine ont englobé plusieurs aspects, leurs topologies, les inter-

rupteurs de puissance utilisés dans les différentes structures et les techniques de 

commande de ces convertisseurs.[3] 

Plusieurs stratégies de contrôle du redresseur MLI ont été proposées dans la 

littérature. Elles sont toutes basées sur le contrôle des puissances échangées 

entre les deux côtés du convertisseur. On peut les classer en deux familles :  
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Méthodes à contrôle direct : Ce sont les DPC (Direct Power Control) et les 

VF-DPC (Virtual flux based direct power control) . 

Méthodes utilisant des boucles internes de courant pour un contrôle indirect 

de ces puissances : Ce sont les VOC (Voltage Oriented Control) et le VFOC 

(Virtual Flux Oriented Control). 

Ces stratégies de contrôle visent à atteindre le même but global à savoir un 

facteur de puissance unitaire et un courant de forme pratiquement sinusoïdale, 

mais leurs principes diffèrent.[4]   

Au fil des années, les chercheurs montrent un intérêt grandissant pour la 

commande directe en puissance. Cette technique qui est basée sur le contrôle des 

puissances instantanées actives et réactives garantit d’excellentes performances 

statiques et dynamiques. 

Dans le premier chapitre, on débute avec la problématique des harmo-

niques, leurs origines, leurs Caractérisations et la Réduction de la pollution har-

monique. Ensuite, les différentes solutions traditionnelles et modernes de fil-

trage possibles sont présentées : filtrage actif, et hybride, on se focalisera ensuite 

sur le filtrage actif parallèle. 

Dans deuxième chapitre, nous allons étudier en détail le contrôle DPC basé 

sur la table de commutation prédéfinie appliquée au filtre actif parallèle (FAP). 

À cet effet, partant de la synthèse des technologies existantes des différents 

types de contrôle de convertisseurs PWM proposés dans la littérature, puis, les 

principes et étapes de modélisation du contrôle DPC sont développés. 

Dans la troisième chapitre nous présenterons les résultats de simulation et 

expérimentaux obtenus accompagnés par des interprétations bien détaillées. 
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Introduction  

Dans le même temps, la demande d'énergie électrique augmente de façon 

exponentielle La qualité de l'énergie temporelle est devenue le problème le plus 

important de l'industrie Électricité. Ces dernières années, la diffusion de charges 

non linéaires Le système électrique se développe à un rythme sans précédent. 

Charge non linéaire Typiquement, comme les poissons fluorescents, les conver-

tisseurs électroniques de puissance, Les moteurs électriques, divers appareils 

ménagers, etc., consomment beaucoup Le courant harmonique de l'alimentation 

réduit le rendement et le facteur de puissance. En plus, Alors que les gens accor-

dent de plus en plus d'attention aux combustibles fossiles et à leur impact sur les 

combustibles fossiles Dans l'environnement, les gens sont préoccupés par les 

énergies renouvelables.Parmi différents types de ces énergies, et parce qu'elles 

sont faciles à mettre en œuvre, elles ont de faibles coûts de maintenance alors 

que le prix des modules photovoltaïques continue de baisser, la production 

d'énergie solaire photovoltaïque est considérée comme c'est un substitut appro-

prié à l'énergie conventionnelle. 

La première partie de ce chapitre traite des problèmes de qualité énergé-

tique et différentes topologies de filtre pour améliorer cette qualité. Il expliqua 

chaque configuration du filtre et ses avantages et inconvénients sont décrits en 

détail. filtre célèbre positif; puis détaillé le contenu utilisé dans cet article, nous 

discuterons de ses principes ici Et sa conception, puis modélisez et redimension-

nez chaque élément du DPF. La deuxième partie se concentre sur les systèmes 

photovoltaïques, qui présente brièvement les différents configurations et topolo-

gie de la connexion réseau et technologie de contrôle MPPT les documents qui 

existent dans la littérature seront discutés explicitement. 

I.1 Qualité d’énergie électrique :  

La qualité de l’énergie est une notion assez large qui recouvre à la fois la 

qualité de la fourniture électrique, la qualité de l’onde de tension et la qualité des 

courants. Lorsque la tension est présente, les principaux phénomènes pouvant 

l’affecter sont d’une part les variations lentes : creux de tension, surtensions, 

coupures, déséquilibres et d’autre part des variations rapides : surtensions transi-

toires, flicker ainsi que les harmoniques. La qualité des courants reflète par 

contre la possibilité des charges à fonctionner sans perturber ni réduire 
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l’efficacité du système de puissance. C’est pourquoi certains considèrent que la 

qualité de l’électricité se réduit à la qualité de la tension [5]. 

La qualité de l’alimentation électrique ou qualité de l’onde fait référence à la 

mesure du degré de conformité d’une source d’alimentation électrique par rap-

port à un certain nombre de critères ou de normes à caractère quantitatif et abso-

lu. L’énergie électrique est délivrée sous forme d’un système triphasé de ten-

sions sinusoïdales. Les paramètres caractéristiques de ce système sont les sui-

vants : 

 la fréquence 

 l’amplitude 

 la forme d’onde qui doit être sinusoïdale 

 la symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des 

trois tensions et de leurs déphasages relatifs 

Tout phénomène physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut 

être considéré comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées 

selon la durée du phénomène. Ainsi, il est possible de distinguer : 

 les altérations de l'onde de tension (harmonique, déséquilibre, fIicker). 

Ces phénomènes sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes. 

 les creux de tension, surtension et coupures brèves d'une durée de 

l'ordre d'une à quelques secondes . 

 les surtensions transitoires, de durée inférieure à une période.[6]. 

I.1.1 Problématique des harmoniques 

La problématique des harmoniques, également appelée pollution harmo-

nique, n’est pas un phénomène nouveau. Néanmoins, du fait que de plus en plus 

de charges non-linéaires se connectent au réseau, la problématique des harmo-

niques est devenue très répandue. Les charges non-linéaires provoquent une dis-

torsion dans le courant, et donc dans la tension, ce qui peut entraîner un mauvais 

fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau. D’où, L’intérêt d’éliminer 

ou repousser ces harmoniques vers les fréquences les plus élevées [7]. 
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FigureI.1 : Exemple d’un courant distordu et sa decomposition 

Un récepteur d’énergie est considéré par le réseau électrique comme une 

charge perturbatrice s’il absorbe des courants non sinusoïdaux ou des courants 

déséquilibrés ou s’il consomme de la puissance réactive. Les deux premiers 

types de perturbations peuvent déformer ou déséquilibrer les tensions du réseau 

lorsque l’impédance de celui-ci n’est pas négligeable. Le troisième réduit la ca-

pacité de production ou de transmission de la puissance Active des générateurs, 

des transformateurs et des lignes électriques [8]. 

Un signal déformé est la résultante de la superposition des différents rangs 

d’harmoniques (Figure 1.1). En composantes harmoniques de rang 1 (fondamen-

tal), 3, 5, 7 et 9. 

I.1.2 Origine des harmoniques  

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme 

d’onde de la tension du  réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, 

sur l’onde fondamentale, d’ondes également  sinusoïdales mais de fréquences 

multiples de celle du fondamental [6]. En général, les harmoniques pairs  sont 

négligeables et seuls les harmoniques impairs existent [5]. Nous pouvons éga-

lement observer des  

sous-harmoniques ou des inter-harmoniques à des fréquences non multiples 

de la fréquence  fondamentale. La figure 1.1 illustre un exemple de forme 

d’onde d’une tension distordue contenant, en  plus du terme fondamental de fré-

quence 50Hz, trois harmoniques de rang impair 5, 7 et 11. 
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FigureI.2 Synthèse d’une tension distordue à partir des harmoniques. 

La cause principale de l’existence des harmoniques de tension, comme on le 

montrera ultérieurement, est l’injection dans le réseau des courants non sinusoïdaux 

par des charges non linéaires.  Il s’agit alors de sources génératrices de courants har-

moniques qui peuvent être classées en deux types : 

c. Sources harmoniques identifiables : 

Les équipements dotés de dispositifs à base d’électronique de puissance, 

notamment les redresseurs et les cyclo convertisseurs de puissances importantes, 

installés sur les réseaux haute et moyenne tension sont typiquement des sources 

harmoniques identifiables. Avec ce type de charge non linéaire, le distributeur 

d’énergie est capable d’identifier le point d’injection des harmoniques et de 

quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c’est l’utilisateur qui doit se 

procurer les moyens nécessaires afin de réduire cette perturbation au dessous du 

seuil exigé par le distributeur de l’énergie sous peine d’être pénalisé [6]. 

d. Sources harmoniques non identifiables 

Ce type de générateur de courants harmoniques est principalement repré-

senté par les appareils utilisés dans les domaines électrodomestiques ou tertiaires 

tels que les téléviseurs et les micro-ordinateurs. Vue leur très large diffusion, ces 

équipements comportant souvent un redresseur monophasé à diodes avec un 

condensateur de lissage, prélèvent des courants harmoniques non négligeables. 

Dans ce cas, il est de la responsabilité du distributeur de l’énergie électrique 

d’empêcher la propagation de la perturbation harmonique sur le réseau puisque 

individuellement chaque utilisateur génère un faible taux d’harmonique [6]. 
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A titre d’exemple, la figure I.3 ci-dessous montre l’allure du courant absor-

bé par un ordinateur. Il est de forme impulsionnelle et riche en harmoniques et 

possède un taux de distorsion inadmissible. 

 

FigureI.3 forme d'onde du courant absorbé par un ordinateur et spectre associé. 

I.1.2.1 Types des harmoniques 

Les harmoniques sont spécialement conçues en fonction de leur ordre. Il y 

a des harmoniques paires ou impaires. Même les harmoniques d'ordre (2, 4, 6, 

...) qui sont généralement négligeables dans un environnement industriel s'annu-

lent en raison de la symétrie du signal. Ils n'existent qu'en présence d'un compo-

sant DC. En revanche, des harmoniques impaires (3, 5, 7 ...) sont souvent ren-

contrées sur le réseau électrique. Dans le cas de changements périodiques ou 

aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs, nous avons remarqué 

qu'il existe d'autres types de composantes harmoniques: 

 Infra-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoïdales dont la fré-

quence est inférieure à la fréquence fondamentale: 10 Hz, 20 Hz. 

 Inter-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoïdales dont les fré-

quences ne sont pas des multiples de la fréquence fondamentale: 130 

Hz, 170 Hz, 220 Hz [9]. 
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FigureI.4 Arrangement d'inter-harmoniques et d'infra-harmoniques 

 

I.1.3.Caractérisation des perturbations harmoniques 

 Plusieurs critères sont définis pour caractériser les perturbations. 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. [10] 

I.1.3.1.Taux de distorsion harmonique 

 On utilisera le terme THD (Total HarmonicDistortion) pour désigner le 

taux de distorsion harmonique. Le THD s’exprime par rapport à la fréquence 

fondamentale et caractérise l’influence des harmoniques sur l’onde de signal dé-

formée. 

Deux taux de distorsion harmonique sont distingués [11] : 

 le taux de distorsion harmonique en courant, noté  𝐻   

 le taux de distorsion harmonique en tension, noté  𝐻   

Le premier s’exprime sous la forme : 

 𝐻  =√∑
  

  
 

 
 
                                                                    I.1  

Avec : I1 la valeur efficace du courant fondamental et Ihles valeurs efficaces des 

différentes harmoniques du courant. 
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Le  𝐻  ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En re-

vanche, le   𝐻  est fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, 

et de l’impédance de court- circuit imposée par le réseau : 

 

 𝐻  =√∑  
  

  
   

   =√∑  
|   

 |  

  
   

                                       I.2 

 

V1 : désigne la valeur efficace de v1 . 

Ainsi, plus les impédances   
 ( h> 1) sont faibles, plus la distorsion en tension 

est faible 

I.1.3.2 Le facteur de distorsion 

Le facteur de distorsion Fdest défini comme étant le rapport entre la fondamen-

tale et le signal en valeurs efficaces. Il est donné par l’expression suivante : 

 

Fd=
  

    
                                                                      I.3 

 

Il est alors égal à l'unité lorsque le courant est purement sinusoïdal et diminue 

lorsque la distorsion apparaît. 

I.1.3.3 Facteur de crête : 

Le facteur de crête Fcd'un signal est défini par ainsi : 

 

Fc=
            

              
                                                     I.4 

 

Pour les ondes sinusoïdales, le facteur de crête est 1,41. Il peut atteindre la va-

leur de 5 dans le cas d'ondes fortement déformées. 

I.1.3.4Facteur 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 équipements électriques 

sont dimensionnés  généralement  pour la tension et le courant nominaux. Un 

faible facteur de puissance se traduit par une mauvaise  utilisation de ces équi-

pements [12]. 
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Fp=
 

 
      Fp=

 

√     
                                           I.5 

 
Où  représente la puissance réactive Q.  

Dans le cas où il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la 

puissance  Déformante D donnée par la relation (I.6) apparait comme le montre 

le diagramme de Fresnel de la figure (I.5). 

 

D=𝑉   √∑ 𝐼  
  

                                                        I.6 

La puissance apparente S peut alors s'exprimer comme suit : 
 

S=√𝑃                                                             I.7  
 

Donc, Le facteur de puissance Fpest exprimé par l’expression suivante : 

Fp=
 

√        
                                                          I.8 

 

D’après l’équation. I.11, on constate que le facteur de puissance est réduit en 

raison de la présence des harmoniques et de la consommation de puissance réac-

tive [13]. 

 

Le diagramme de Fresnel des puissances est présenté sur la figure I.5 : 

 
FigureI.5 : Diagramme de Fresnel des puissances 

φ : Déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S.   

φ1: Déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S.  

γ: Déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un système linéaire et 

celle-là dans le cas d’un système non-linéaire. 
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I.1.3.5 Causes de la production des harmoniques 

La production harmonique est due à l'utilisation d'un grand nombre de charges 

non  linéaires. Les charges non linéaires sont les charges qui n'absorbent pas de 

courant sinusoïdal  même lorsqu'elles sont alimentées par une tension sinu-

soïdale.   

La cause principale de l’existence des harmoniques de tension est l’injection des 

courants  non sinusoïdaux dans le réseau. Différentes sources génératrices des 

courants harmoniques  peuvent être citées : 

 Charges commerciales : Alimentations monophasées, éclairage fluores-

cent, variateurs  de vitesse pour HVAC, ascenseurs, etc… ;  

 Charges industrielles : Variateurs des courants continus et alternatifs ;  

 Charges domestiques : Systèmes informatiques et autres charges électro-

niques. 

 

 

 

I.1.3.6 Effets indésirables de la pollution harmonique   

Les courants et les tensions harmoniques ont des effets néfastes sur la rentabilité  

et la durée de vie des équipements électriques, tel que : 

 La surchauffe des transformateurs, moteurs, etc.... ;  

 L’augmentation des pertes dans le réseau électrique ;  

 Le faux déclenchement des relais de protection ;  

 Les vibrations dans les machines tournantes ;  

 La dégradation de la qualité de la tension. 

I.1.4 Reduction de la pollution harmonique 

La solution la plus efficace pour améliorer la qualité de l'alimentation est 

l'utilisation des filtres pour réduire les harmoniques. L'idée de base d'utiliser un 

filtre est expliquée dans la Figure I.6, où le filtre injecte un courant qui com-

pense les harmoniques du courant de charge. 
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FigureI.6 pération de base d’un filtre 

Les différents filtres présents dans la littérature sont classés en trois types 

de base: Filtres actifs, filtres passifs et filtres hybrides. Chaque type à sa propre 

sous-classification comme le montre la figure I.7 : 

 

FigureI.7 Classification des filtres 

I.1.4.1 Filtres passifs de puissance 

Des filtres de puissance passifs sont utilisés pour filtrer des commandes 

spécifiques Harmonique, et a le problème de la résonance parallèle. Ces filtres 
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sont fabriqués par Composants passifs tels que condensateurs, inductances et 

résistances. elles sont Il est largement utilisé en raison de son faible coût. Des 

filtres passifs sont également fournis Puissance réactive autre que le filtrage 

harmonique. Les performances de ces filtres Tout dépend de l'impédance du sys-

tème. Différents types de filtres passifs Le circuit de compensation des courants 

harmoniques est illustré à la Figure I.8: 

 

Figure 1.8 :Filtre passe bande (a), passe haut 1er ordre (b), passe haut 2eme ordre 

I.1.4.2 Avantages des filtres passifs 

 

Bien que les filtres passifs n’éliminent pas les harmoniques dans une 

grande plage, néanmoins, il est utilisé en raison de certaines caractéristiques im-

portantes qui sont décrits comme suit : 

 Ils sont plus simples à configurer et à construire ; 

 Ils possèdent un faible coût initial et de maintenance (par rapport au filtre 

actif). 

I.1.4.3 Inconvénients des filtres passifs 

Certains inconvénients majeurs des filtres passifs sont cités ci-dessous : 

 La propriété et les caractéristiques du filtre dépendent de l'impédance de 

la source qui sont soumises à des variations dues à une condition externe ; 

 L'état de résonance dans le filtre peut créer un problème avec les charges 

et le réseau, entraînant des fluctuations de tension ; 

 Il est fondamentalement capable d'enlever certaines composantes harmo-

niques particulières par le raccordement chaque fois que l'ampleur de 

cette composante harmonique est constante et le facteur de puissance PF 

du système est faible ; 
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 La réponse du filtre est statique, c'est-à-dire, si la variation de charge in-

troduit de nouvelles composantes harmoniques, le filtre doit être redessi-

né, ce qui augmente les coûts de maintenance et d'exploitation du filtre ; 

 Les problèmes de déséquilibrage de la charge ne peuvent pas être résolus. 

En raison des inconvénients cités ci-dessus et l’apparition de nouveaux 

composants semi-conducteurs come les thyristors GTO et les transistors IGBT, 

une nouvelle structure de filtres, appelée filtre actif de puissance est conçu pour 

générer des courants ou des tensions harmoniques de manière à ce que le cou-

rant est la tension du réseau soient sinusoïdaux et parfois opérant avec un facteur 

de puissance unitaire. 

I.1.5 Filtres actifs de puissance 

Afin de pallier les inconvénients des filtres passifs, une compensation active ap-

pelée filtres de puissance active a été récemment utilisée. Le FAP est un ondu-

leur de tension (VSI) qui peut injecter un courant ou une tension de compensa-

tion en fonction de la configuration du réseau.    

I.1.5.1 Classification des filtres actifs de puissance 

a- Filtre actif parallèle (Shunt) : 

Sur la figure 1.9 apparaît le synoptique d’un filtre actif parallèle. Le filtre 

actif est constitué d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie. Ain-

si, l’inductance en sortie de l’onduleur donne la nature de source de courant au 

filtre actif. Dans le cas où le réseau alimente plusieurs charges polluantes, il est 

préférable d’utiliser un seul filtre actif pour toutes les charges car, dans ce cas, le 

coût du filtrage est moindre. 

 

FigureI.9 Filtre actif parallèle. 
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Cependant, lorsque la puissance des charges polluantes est élevée, la solution 

d’un filtre actif par charge s’avère nécessaire. Cette dernière méthode est bien 

sûr plus coûteuse mais elle possède l’avantage d’éviter que la stabilité des har-

moniques vienne perturber le réseau dans le cas ou un filtre actif est défectueux. 

b- Filtre actif série 

Le but du filtre actif série est de créer une impédance en série avec le ré-

seau qui sera nulle pour le fondamental et de valeur élevée pour les harmo-

niques. Il est destiné à protéger les installations sensibles aux perturbations pro-

venant du réseau telles que les harmoniques en tension, les surtensions, déséqui-

libres et creux de tension. En revanche, le filtrage série ne permet pas de com-

penser les courants harmoniques consommés par la charge. En plus, ce filtre né-

cessite une protection complexe contre les courts-circuits des réseaux. 

En effet, lors d’un court-circuit côté réseau, ce dernier peut être amené à suppor-

ter tout le courant de court-circuit. 

 

Fig. I.10 :Topologie d’un filtre actif série 

 

e. Conditionneur de qualité de puissance unifiée (UPQC) 

L’UPQC est principalement la combinaison de deux filtres actifs série et 

parallèle qui partagent la même capacité sur le bus continu. Ce type de dispositif 

est capable à la fois de régler la tension du réseau et d’éliminer les harmoniques. 

Il est considéré comme le plus puissant dispositif et il est capable d’effectuer 

efficacement toutes les tâches de conditionnement de puissance [14][15] [16]. 
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Cependant, son prix important et la complexité des commandes des nombreux 

interrupteurs limitent son utilisation à des applications critiques comme 

l’équipement médical. 

 

FigureI.11 : Topologie d’un filtre actif UPQC 

d-Filtres de puissance hybrides 

Connecté avec ou sans transformateurs au réseau, le filtre actif hybride  est cons-

titué d’un filtre passif connecté directement en série avec le filtre actif, ce qui 

entraine une diminution de la tension du bus continu comparativement à celle 

d’un filtre actif pur et une réduction du dimensionnement du filtre hybride. En 

plus, le filtre passif évite les oscillations dues à la commutation car il présente 

une haute impédance à cette fréquence [17][16]. Il existe en fait différentes 

combinaisons comme suit : 

 Filtre actif parallèle avec Filtre passif parallèl 

 Filtre actif série avec filtre passif parallèle ; 

 Filtre actif série en série avec filtre passif parallèle. 

Chaque configuration de ce filtre est montrée ci-dessous dans les figures I.12-14 

: 
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FigureI.12 :Topologie d’un filtre actif parallèle Filtre avec Filtre passif parallèle 

 

 

FigureI.13 Topologie d’un filtre actif série avec filtre passif parallèle 

 

Figure I.14 Topologie d’un filtre actif série en série avec filtre passif parallèle 
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I.1.5.2 Comparaison entre un filtre actif et passif 

Dans le tableau I.1 suivant, on résume une comparaison entre le filtre actif et le 

filtre  passif selon déférents critères : 

Critère de comparaison Filtre actif Filtre passif 

 

Action sur les courants  

harmoniques 

 

 

Agit simultanément  

sur plusieurs  

fréquences selon sa  

bande passante 

 

Nécessite un filtre pour 

chaque  

harmonique 

 

Interaction entre filtres 

voisins 

 

 

Pas de risque 

 

Risque de destruction du 

filtre  

accordes à des fréquences  

voisins (résonances) 

 

Influence d’une variation de  

fréquence 

 

 

Aucun risque 

 

Efficacité réduite (le filtre est  

calculé pour une fréquence  

exacte) 

 

 

Surcharge 

 

 

 

Pas de risque 

 

 

Risque de détérioration 

lorsque  

le courant harmonique à  

compenser dépasse ses 

capacités 

Variation de l’impédance du  

réseau 

Aucune conséquence Risque d’amplification  

harmonique (déplacement de 

la  

fréquence d’antirésonance 

vers  

une fréquence harmonique 

 

          Vieillissement 

Pas d’influence sur les  

performances 

Risque de dégradation des  

performances (dérive de la  

fréquence d’accord) 

         Raccordement Pas d’étude préalable Etude au cas par cas 

Surveillance de  

fonctionnement 

 

Réalisée par le  

système de contrôle  

commandé 

 

Pas de surveillance 

Influence d’une 

augmentation  

de courant 

Aucun risque de  

surcharge.  

Mais efficacité  

diminuée 

Risque de surcharge et de  

détérioration 

Rajout d’équipement en aval Pas de problème (dans  

la limite de la  

puissance du filtre) 

Nécessite des modifications 

sur  

le filtre, dans certains cas 
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Encombrement Faible Important 

Poids Faible Elevé 

 

Coût 

Coût des composants  

plus élevé  

Pas de coût d’étude de  

dimensionnement 

Coût des composants plus 

faible  

Etude de dimensionnement  

obligatoire 

 

Tableau.I.1:Comparaison entre filtrage actif et  passif [13] 

I.1.6 Filtre Actif parallèle 

Le filtre actif shunt illustré à la figure 1.15 est également appelé compensa-

teur shunt, permettant Contrôler, neutraliser et compenser correctement le cou-

rant harmonique de la charge polluante Déséquilibre et courant réactif. En géné-

ral, en analysant la charge à l'avance, les interférences peuvent être identifiées et 

la charge peut être déterminée. La compensation est effectuée au niveau du ré-

seau via des filtres actifs parallèles. La forme du courant généré côté réseau est 

Onde sinusoïdale, voire en phase avec la tension au point de connexion en cas 

de compensation Ondes fondamentales harmoniques et réactives [18], [19]. 

I.1.6.1 Conception d’un filtre Actif parallèle [20] 

Le filtre actif shunt utilisé pour améliorer la qualité de l'énergie réalise La forme 

de l'onduleur de tension (VSI). Parallèle à la source de tension Passez le filtre de 

sortie Lf. La structure globale se compose des trois parties suivantes: 

 La source de tension ;  

 Le pont redresseur à diodes débitant sur une charge de type R-L ;  

 L’onduleur de tension à deux niveaux, appelé FAP.  

Le diagramme schématique du filtre actif parallèle de puissance est illustré 

sur la figure I.15 : 
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FigureI.15 Diagramme d’un filtre de puissance actif parallèle 

 

 

 Pour générer les signaux de la commande de l’onduleur de tension ; deux 

blocs sont  nécessaires (figure I.16) : 

 

Figure I.16 Structure générale du filtre actif parallèle 

Le bloc puissance est constitué par :  
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  Un onduleur de tension à base d’interrupteurs de puissance comman-

dables 

(IGBT, GTO, …etc.) avec des diodes en antiparallèle ;  

  Un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif ;  

  Un filtre de sortie (filtre de couplage).   

La partie commande est constituée de :  

  La régulation de la tension continue ;  

  La commande rapprochée de l’onduleur de tension, généralement de type 

MLI;  

 Un système à base de PLL 

I.1.6.2 Modélisation de l’onduleur de tension 

L'onduleur de tension se compose de trois bras de commutation IGBT, cha-

cun 

Il se compose de deux unités, chaque unité comprend: des diodes et des 

IGBT installés du début à la fin. 

Tous les composants sont considérés comme des commutateurs idéaux. Le 

rôle de l'onduleur le triphasé consiste à transmettre l'alimentation du côté CC au 

réseau et à nettoyer le courant la source. 

La figure (I.17) montre la structure d’un onduleur de tension à deux ni-

veaux : 

 

Figure I.17 Structure d’un onduleur de tension à deux niveau 
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La sortie de l'onduleur peut être divisée en deux niveaux la tension dépend 

de la tension d'alimentation CC et de l'état de commutation. La commande des 

deux interrupteurs sur le même bras est complémentaire:  La Conduction l'un 

d'eux implique le blocus de l'autre partie. Définir l'état de chaque commutateur 

transmettez les signaux de commande (Sa, Sb et Sc) comme suit: 

1 si T1 fermé et T4 ouvert     

0 si T1 ouvert et T4 fermé  

  1 si T2 fermé et T5 ouvert  

0 si T2 ouvert et T5 fermé  

  1 si T3 fermé et T6 ouvert  

0 si T3 ouvert et T6 fermé 

Les tensions composées (Vab,Vbc,Vca) à la sortie de l’onduleur sont liées aux 

fonctions Sa,Sb,Sc  et données par  les équations suivantes : 

𝑉  = Vdc(𝑆 -𝑆 ) 

𝑉  = Vdc  (𝑆 -𝑆 )I.12 

𝑉  = Vdc  (𝑆 -𝑆 ) 

On suppose que les tensions simples (ea, eb, ec) forment un système   triphaséé-

quilibré, et  donc, on peut les synthétiser comme suit : 

𝑒 =
   

 
(2𝑆 -𝑆 -𝑆 ) 

𝑒 =
   

 
(2𝑆 -𝑆 -𝑆 )                      I.13 

𝑒 =
   

 
(2𝑆 -𝑆 -𝑆 ) 

A partir des états de commutation représentés par les variables Sa, Sb et Sc, 

on peut observez les huit configurations possibles de l'onduleur, comme illustré 

à la Figure I.18  et le tableau I.2. Chaque configuration dépend de l'état ducom-

Sa= 

Sb= 

Sc= 

I.9 

I.10 

I.11 
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mutateur  le bas de l'interrupteur supérieur et le haut de l'interrupteur inférieur 

sont en principe dans des états opposés complémentarité [21]. 

 

FigureI.18 Les huit configurations des commutations de l’onduleur de tension 

On peut exprimer les huit cas possibles de tensions de sortie de l’onduleur 

comme il est indiqué  dans le tableau I.2 : 

 

 

N° du Ca      Sa      Sb Sc       Va Vb Vc 

      1       0       0        0        0       0       0 

      2       0       0        1   -Vdc/3   -Vdc/3   2Vdc/3 

      3       0       1        0   -Vdc/3   2Vdc/3   -Vdc/3 

      4       0       1        1   -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3 

      5       1       0        0    2Vdc/3   -Vdc/3   -Vdc/3 

      6       1       0        1 Vdc/3   -2Vdc/3 Vdc/3 

      7       1       1        0 Vdc/3 Vdc/3    2Vdc/3 

      8       1       1        1        0        0       0 

Tableau.I.2: Tensions générées par l’onduleur 
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I.1.6.3 Modélisation du filtre actif parallèle 

La connexion entre le filtre de puissance active et le point de connexion com-

mun de l'alimentation il est principalement complété par un filtre R-L, comme le 

montre la Figure I.19: 

 
 

Fig. I.19 Structure de l'onduleur de tension à deux niveaux fonctionnant en FAP 

 

Selon la loi de mailles l'équation de tension pour chaque phase peut être donnée 

par : 

𝑒 = 𝑉    - 𝑉    - 𝑉    =  𝑉   -   
    

  
   𝑖   ,n=a ,b,c,  n numéro de 

la phase. 

Les équations sont alors données par : 

  
 

  
[
𝑖 
𝑖 
𝑖 

]= -  [
𝑖 
𝑖 
𝑖 

]+[

𝑉 
𝑉 

𝑉 

]-[

𝑒 
𝑒 
𝑒 

]I.14 

 

 

L’équation d’état du bus continu comme fonction des fonctions de connexion est 

donnée par : 
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=𝑆 𝐼  +𝑆 𝐼  +𝑆 𝐼  I.15 

Le système d'équation définissant le FAP dans le cadre triphasé est alors donné 

par : 

 

  
    

  
=   𝐼  +𝑉 -𝑒  

   
    

  
=   𝐼  +𝑉 -𝑒  I.16 

  
    

  
=   𝐼  +𝑉 -𝑒  

   
    

  
=𝑆 𝐼  +𝑆 𝐼  +𝑆 𝐼   

 

Par l’application de la transformation de PARK sur le système donné par l'équa-

tion. I.17,   

 

  
    

  
=   𝐼      𝐼  +𝑉  -𝑉   

   
    

  
=   𝐼      𝐼  +𝑉  -𝑉   I.17 

   
    

  
=𝑆 𝐼  +𝑆 𝐼   
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La modélisation du FAP dans le repère stationnaire αβ peut être dérivée en ap-

pliquant la transformation de Concordia sur le système I.17 : 

  
    

  
=   𝐼  +𝑉 -𝑒  

  
    

  
=   𝐼  +𝑉 -𝑒  

   
    

  
=𝑆 𝐼  +𝑆 𝐼   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.18 
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Conclusion 

Ce chapitre est consacré à la recherche du problème de la qualité de l'énergie. 

Discuté de l'influence des harmoniques sur le réseau électrique, de ses causes et 

conséquences. Ensuite, afin de réduire ces effets, différentes solutions tradition-

nelles et modernes ont été proposées. L'utilisation de filtres actifs est une meil-

leure solution à tous les types d'interférences qui apparaissent dans le réseau 

électrique. 
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Introduction : 

Cette nouvelle structure de commande, couramment nommée : Commande 

directe de puissance d’un convertisseur à MLI AC/DC triphasé. On la trouve 

plus souvent, dans la nouvelle littérature, sous l’abréviation anglaise de DPC  

Direct Power Control.[4]  

La Commande Directe de Puissance consiste à sélectionner un vecteur de 

commande à partir d’une table de commutation. Cette dernière est basée sur des 

boucles de régulation des puissances active et réactive instantanées, utilisant la 

position des tensions de ligne. Il existe deux stratégies de commande communes, 

un contrôle orienté en tension (VOC) et un contrôle de puissance directe (DPC).  

La commande VOC peut contrôler indirectement les puissances active et réac-

tive d'entrée en commandant le courant d'entrée du convertisseur MLI. Cela 

permet d'obtenir de bonnes réponses stables et dynamiques.  

Cependant la performance de commande VOC repose largement sur le con-

trôle du courant interne et l'ajustement d’un PI précis [23]. La commande DPC 

est un autre type de stratégie de contrôle de haute performance pour les conver-

tisseurs MLI basés sur la théorie de la puissance instantanée proposée pour la 

première fois dans [24] et plus clairement présenté dans [25]. L'idée de base de 

cette commande est de choisir le meilleur état de commutation des commuta-

teurs de puissance à travers une table de commutation avec des comparaisons 

d'hystérésis pour maintenir un courant purement sinusoïdal et atteindre aussi un 

facteur de puissance unitaire. Bien que la DPC ait été considérée comme un sys-

tème de commande puissant et robuste pour les convertisseurs MLI, les ondula-

tions de puissance élevées   

et la fréquence de commutation variable sont les deux inconvénients les plus 

notables de la commande DPC conventionnel.  

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude détaillée sur la commande 

DPC à base d’une table de commutation prédéfinie appliquée sur un filtre actif 

parallèle (FAP). Pour cela commençant par un état de l’art qui résume les diffé-

rents types de contrôle des convertisseurs MLI proposés dans la littérature, par 

la suite, le principe et les étapes de modélisation  de la commande DPC sont dé-

veloppés. A la fin, nous présenterons les résultats de simulation et expérimen-

taux obtenus accompagnés par des interprétations bien détaillées.  
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II.1 Etat de l’art sur la commande DPC 

Le principe de base du contrôle direct de la puissance a été créé à l'origine 

par Takahashi et coll. Il a été développé en 1986 et développé plus tard pour une 

variété d'applications. le but En utilisant l'entrée comme L'erreur entre la valeur 

de référence et la valeur mesurée. En 1998, Noguchi et al. (1ont) La première 

application pratique du concept de commande directe de puissance est intro-

duite. 

Cette application permet de contrôler la puissance active instantanée d'un redres-

seur PWM triphasé sans capteur de tension réseau. En 2001, Mallinowski et 

al.ont introduit une nouvelle configuration DPC basée sur un estimateur de flux 

virtuel. Cependant, le principal inconvénient de ces deux dernières structures est 

leur fréquence de commutation variable. Afin de surmonter ce problème, Mali-

nowski et al.ont proposé un nouveau schéma de contrôle direct de la puissance, 

qui utilise Modulation de largeur d'impulsion vectorielle (SVM) pour obtenir 

une fréquence de commutation constante, parmi eux, le régulateur d'hystérésis et 

la table de commutation sont remplacés par un régulateur PI et une commande 

SVM. Par conséquent, la performance Le contrôle dépend en grande partie de 

l'adéquation de la boucle du régulateur PI. Récemment, d'autres structures de 

DPC basées sur des méthodes de prédiction ont fait l'objet de publications inter-

nationales. Dans ce sens, en 2008, Cortes et al, ont exposé une  structure de DPC 

basée sur la commande prédictive. Les avantages principaux de cette stratégie 

consistent dans l’absence de régulateurs PI pour le courant, de transformation de 

repères et de modulation MLI. 

 Une année plus tard, dans [26], une commande basée sur l’application des 

règles floues des règles floues a été proposée. Dans ce cas, les erreurs de suivi 

de référence des puissances active et réactive, converties en variables floues, 

sont utilisées directement pour la sélection du vecteur de commande adéquat. 

Plus récemment encore, Portillo et al, ont proposé d’appliquer la commande di-

recte de puissance pour le convertisseur triphasé NPC  à trois niveaux. Par ail-

leurs, il est intéressant de mentionner que la majorité des travaux  utilisant la 

commande DPC est appliquée aux redresseurs à MLI et peu s’intéressent aux 

filtres actifs [27], [28]. 
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II.2 Principe de la Commande directe de puissance 

La stratégie de contrôle direct de la puissance est proposée par Noguchi 

[29]. Il utilise une table de commutation pour déterminer l'état du commutateur, 

il n'y a pas de module PWM et de boucle de contrôle de courant interne. Compa-

rez la puissance active instantanée et la puissance réactive avec les valeurs de 

référence. La puissance active de référence est calculée sur la base de la sortie 

du régulateur de tension du bus CC Vdc, tandis que la puissance de référence 

réactive est mise à zéro pour assurer un facteur de puissance unitaire, comme 

illustré à la          Figure II.1 

FigureII.1:  Contrôle du FAP par la commande DPC 
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II.2.1 Calcul des puissances instantanées : 

Afin d'étudier la stratégie de contrôle direct de la puissance (DPC), la théo-

rie de la puissance instantanée est utilisée pour calculer la valeur instantanée de 

la puissance active et de la puissance réactive. 

Les valeurs instantanées de la tension et du courant triphasés sont respecti-

vement: ea, eb, ec et ia, ib, ic. Après transformation de Clark, on obtient la ten-

sion eα, eβ et le courant iα, iβ dans le repère stationnaire biphasé αβ.  

On sait que le calcul de la puissance active P est un produit scalaire entre la 

tension et le courant, et la puissance réactive q peut être calculée par le produit 

croisé entre eux: 

P=𝑒 𝑖 +𝑒 𝑖                                                                           II.1 

q= 𝑒  𝑖 -𝑒  𝑖  

  L’erreur de la puissance active ∆P est la différence entre la valeur de la 

puissance active désirée  P* et la valeur réelle de la puissance active P : 

 𝑃  𝑃*_ P                                                                             II.2 

  L’erreur de la puissance réactive ∆q est  liée à la différence entre la valeur 

de puissance réactive désirée q* et à la valeur de puissance réactive réelle q [30] 

: 

 𝑞  𝑞*_ q                                                                              II.3 

II.3 Régulation du bus continu 

La régulation du bus continu est basée sur le principe de deux boucles en 

cascade (boucle de courant interne et boucle de tension externe), elle peut donc 

être découplée entre les deux, et la fonction de transfert du régulateur de type IP 

est représentée par     (s). Conservez le correcteur pour cette boucle extérieure 

[31]. Le diagramme fonctionnel est illustré à la figure 2. 
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Figure.II.2 :  Schemas de regulation de la tension du bus continu par un IP  (a) 

schema simplifie, (b) schema du IP avec un retour d’anti-emballement 

 

 

Lors de grandes transitoires, l'intégrale Trop d'erreurs se sont produites et 

ont provoqué l'opération Commande d'asservissement en boucle ouverte. Pour 

résoudre ce problème Phénomène, l'introduction de la structure anti-fuite  (Fi-

gure 5b). Tant que la sortie du régulateur n'est pas saturée, Différence   ou 

commande  𝑐 calculée et La commande ur réellement appliquée au système est 

zéro. De Lorsque la saturation se produit, il y aura un retour d'information à par-

tir de là Multiplié par la différence gain (1 / Ta) est injecté dans Intégrateurs. 

    A partir de la figure 5a, la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit: 
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 𝑉      =
   

      
=

   
  
 

   
  
 

      
  
 

                                              II.4 

Avec : 

K=
√            

    
 II.5 

Contrairement aux régulateurs PI, l'avantage des régulateurs IP 

est qu'aucun zéro supplémentaire n'est généré dans la fonction de 

transfert en boucle fermée. La relation entre 𝑉   et 𝑉      est une 

fonction de transfert de second ordre de la forme suivante: 

 

   

      
=

   
  
 

   
  
 

      
  
 

=
  

 

              
 II.6 

Où les coefficients    et    sont identifiés par: 

 

   =
  

   
II.7 

   = 2.ξ.  .k 

II.4 Boucle de verrouillage de phase PLL : 

Une boucle à verrouillage de phase (PLL) est un système de contrôle à ré-

troaction fermé qui génère et émet un signal par rapport à la fréquence et la 

phase d'un signal d'entrée. Le schéma PLL développé dans [32] est adopté pour 

cette étude car il effectue une méthode robuste pour calculer l'angle de grille 

[32]. Le circuit PLL se verrouille sur la fréquence et la phase des signaux d'en-

trée; augmenter ou diminuer automatiquement la fréquence de l'oscillateur con-

trôlé jusqu'à ce qu'il corresponde à la référence en fréquence et en phase. La 

configuration de la PLL est représentée sur la figure 3, où h est l'angle réel du 



Chapitre II: Modélisation et Performance de la CommandeDirecte de puissance DPC   

- 37 - 
 
 

 

signal et ^ h est l'angle estimé. Le PLL se compose d'un détecteur de phase, d'un 

contrôleur PI et d'un oscillateur à tension contrôlée (VCO). 

 

II.4.1 PLL classique 

La forme de base de PLL est illustrée à la Figure II.3, comprenant un détec-

teur de phase PD (transformation de coordonnées), un correcteur (filtre passe-

bas) et un oscillateur commandé en tension VCO (intégrateur) [33]: 

 

Figure.II.3: Structure de base de la PLL 

II.4.2 PLL modifier 

Sur la Figure II.5, une nouvelle solution robuste basée sur un filtre multi-

éléments est proposée, qui est la partie la plus importante de la PLL. Ce filtre a 

été développé par Hon g-scok Song [28]. Cela rend le PLL insensible aux inter-

férences et peut filtrer correctement la tension le long de l'axe α-β, ce qui donne 

de très bons résultats pour la tension déformée. 

Le filtre de structure MVF est donné par la figure II.4 : 
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Figure.II.4: Structure du diagramme du of the PLL avec filtre MVF 

 

Figure.II.5: Circuit du filtre FMV 
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La fonction de transfert de filtre FMV est exprimée par l'expression suivante : 

H(s)=
   
    

   
II.7 

H(s)=k
         

         
  

 

Où k et wc représentent respectivement le gain et la fréquence de coupure 

du filtre, tirés du diagramme de Bode. 

 En partant de l'expression précédente, le long de l'axe α-ß, l'expression 

liant le composant de sortie du MVF au composant d'entrée est la suivante: 

𝑣 
 =

 

 
[𝑣 (s)-𝑣 

 (s)]-
  

 
𝑣 

 (s)                                                  II.8 

𝑣 
 =

 

 
[𝑣 (s)-𝑣 

 (s)]-
  

 
𝑣 

 (s)                 

 

Où : 

𝑣  : Tension d'entrée sur les axes α-β  

𝑣  
 : Composante fondamentale de la tension à travers le filtre FMV  

Afin de vérifier la robustesse de la PLL proposée, un test simple a été réali-

sé. Il est basé sur le signal de tension d'alimentation visualisé à l'entrée et à la 

sortie de la PLL, comme indiqué dans la Figure II.6  
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                                    (a)                                                                       (b) 

Figure.II.6: Résultats de simulation de la tension de source à l’entrée (a) et à la sortie (b) de 

la PLL 

Grâce à la simulation, en comparant les signaux aux bornes d'entrée et de 

sortie de la boucle à verrouillage de phase, on peut voir que le signal de sortie 

est une onde sinusoïdale lisse et pure, mais le signal d'entrée est perturbé et pol-

lué. Ces résultats prouvent que la PLL proposée fournit un signal de haute quali-

té en cas de distorsion de la tension d'alimentation. 
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Conclusion : 

Ce chapitre est principalement consacré au contrôle direct de la puissance 

du DPC. Tout d'abord, nous sommes partis de la technologie la plus avancée et 

avons résumé les travaux effectués dans la littérature sur le contrôle DPC appli-

qué aux convertisseurs PWM, en particulier les redresseurs et les filtres actifs 

shunt. Par la suite, les principes et les étapes de la modélisation des commandes 

DPC sont expliqués. Enfin, les résultats de la simulation sont analysés et les per-

formances de cette commande dans le circuit PLL sont analysées. 
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Chapitre III 

Résultats de simulation 

sous Matlab 
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  Introduction 

Dans ce chapitre ; Le Contrôle Direct de Puissance classique (DPC), par 

calcul des puissances instantanées et par estimation du flux virtuel, a été étudié 

par simulation sous Matlab/Simulink . Il s'agit d’un redresseur à commande MLI 

alimentant  connecté au réseau. L’objectif de ce contrôle est d’imposer une ab-

sorption d'un courant sinusoïdale, en garantissant une puissance réacive nulle 

(un facteur de puissance unitaire) et en maintenant la tension du bus continu 

constante. 

Le DPC classique avec calcul de p et q par estimation du flux virtuel. On a 

préféré l'étude de cette méthode car elle est la plus répandue, les principales 

causes sont :  

Cette structure de contrôle exige une fréquence d’échantillonnage élevée et 

une grande inductance, le tout pour limiter la dynamique du courant.  

 Pratiquement, la fréquence d’échantillonnage doit être 50kHz, par contre 

le DPC avec calcul de p et q par estimation de la tension triphasée .[34] 
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III.1. L’outil Matlab/Simulink 

III.1.1 MATLAB 

 Fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement 

du Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, l'environnement com-

prend des modules optionnels qui sont parfaitement intégrés à l'ensemble : 

• Une vaste gamme de bibliothèques de fonctions spécialisées (Toolbox). 

• Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-

blocs et de simulation des systèmes dynamiques linéaires et non linéaires. 

• Des bibliothèques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets). 

• D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accéléra-

teur. 

• Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP 

Workshop. 

III.1.2 SIMULINK 

Est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des 

systèmes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de 

bibliothèques contenant des blocs de modélisation qui permettent le design pré-

cis, la simulation, l'implémentation et le contrôle de systèmes de communica-

tions et de traitement du signal [35]. 
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FigureIII.1 : Le modèle de la DPC sur l’environnement Matlab/Simulink 

 

 

 

Paramètres Valeur 

Période  d'échan-

tillonnage 

Simulation 10-6s 

Expérimentale FAP seul 10-4s 

FAP+PV 1.5*10-4s 

Fréquence du réseau ƒ 50 Hz 

Tension de source Vs 53V rms 

Résistance (Rs), inductance (Ls) 0.33 Ω ,1.32mH 

Resistance (RL), inductance (Ls) 12 Ω, 0.56mH 

Inductance pond de redresseur (Rc) 1 mH 

Inductance, filtre de sortie Lf 3mH 

Condensateur C, Vdc référence 1100µF,173v 

Bande d’Hystérésis HB 0.1 

Puissance maximale Pmax 175 W 

Tension à la puissance maximale Vop 53 .4V 
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Courant à la puissance maximale Iop 4.95 

Tension en circuit ouvert Vco 44.4V 

Courant en court-circuit Icc 5.4A 

Tension d’entrée de l’émulateur Vin 200 V 

 

 

Eléments passifs 

L1 50 mH 

L2 1mH 

C1 1100μF 

C2 2200μF 

Tableau III.1 : Tableau des paramètres 

 

 

III.2 Résultats de simulation  

III.2.1 Résultats de simulation sous Matlab-Simulink 

De nombreuses simulations ont été effectuées afin d'évaluer la méthode de 

contrôle décrite. Les simulations ont été axées sur les propriétés du contrôle di-

recte de puissance DPC d’un FAP basé sur une table de commutation bien défi-

nie (à douze secteurs) pendant un régime transitoire et permanent. Les modèles 

de simulation ont été développés dans Matlab\Simulink® 2013. Les paramètres 

électriques de circuit de puissance modélisé sont représentés dans Tableau III.1. 

Les courbes représentées sur les Figures III.2 et FigureIII. 3, de haut en bas 

sont : La tension de source es, le courant de source Is, le courant de charge Ic, le 

courant du filtre If, (pour la phase une), la tension du bus continu Vdc, la 

puissance active P et la puissance réactive q (avec leurs références), 

Les figures montrent qu'avant de connecter le FAP (avant t = 0.1s), et du 

fait de la charge non linéaire, le courant de source Is (Figure III.2-b) n'était pas 

sinusoïdal et la puissance réactive q non nulle produite par la source (Figure III 

.3-b). 

Après le démarrage du FAP à t = 0,1 s, le courant de source devient quasi 

sinusoïdal (Figure III.2-b). La puissance active P est constante et suit de près sa 

valeur de référence (Figure III.3-b). 
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La puissance réactive q est nulle en moyenne (Figure III.2-c), assurant ainsi 

une opération d’un facteur de puissance unitaire. La tension du bus continu (Fi-

gure III.2-a) atteint sa référence (Vref =173V) en trois cycles de période et 

maintient sa stabilité pendant l'état stationnaire. 

La Figure III.3 représente l'analyse du spectre du courant source avant et 

après le filtrage. Avant le filtrage, on peut voir que la valeur du taux de distor-

sion d’harmonique était THDi = 22,60 % et après filtrage elle seraTHDi = 0.80 

%, ce qui signifie la confor mité à la norme IEEE 519 1. 
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Figure.III.2: Résultats de simulation de la tension de source (a), courant de charge (b), cou-

rant de source (c) et courant de filtre avant et après la mise en service du FAP a t=0.1s 
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Figure.III.3: Résultats de simulation de tension du bus continu (a) la puissance active (b), 

réactive (c) et leurs références avant et après la mise en service du FAP à t=0.1s 
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(a)                                                                 (b) 
Figure.II.4: Analyse spectacle du courant de source avant (a) et après (b) la mise en service 

du FAP 
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Conclusion : 

Ce Chapitre aétè consacré à l'ètudes des algorithmes de contrôle des ondu-

leurs de tension basés sur le contrôle direct de la puissance ont été proposés : 

contrôle dpc classique et contrôle dpc prédictif basé sur un modèle. Ces mé-

thodes ont été simplifiées, validées expérimentalement et évaluées par une étude 

comparative basée sur le niveau d'hormone THD du flux source et l'ondulation 

du niveau d'énergie, la performance dicte le résultat des résultats. Dans une 

perspective visant ce modeste travail, un ensemble de points peut être abordé ; 

Parmi :  

1- Contrôle du filtre actif parallèle lors de chute de tension, réseau déformé 

ou déséquilibré. 

2- Modification et évaluation des performances du réglage prédictif dpc lors 

du réglage de la fonction de coût, y compris la régulation du courant con-

tinu. 
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Conclusion général 

Le travail de recherche exposé dans cette thèse a fait l’objectif d’une étude 

de modélisation et performance de commande direct de puissance(DPC). 

L’objectif via les algorithmes de commande proposé est de permettre une opéra-

tion optimale de toute la chaine et ce suivant de volets : 

Diminuer l’impact de la charge non linéaire sur le réseau électrique, en 

éliminant les harmoniques de courant. 

Pour concrétiser le  but, algorithmes de commande de l’onduleur de ten-

sion, basées sur la commande directe de puissance ont été proposées : La com-

mande DPC classique,   la commande DPC prédictive basé sur le model. Ces 

méthodes étaient simulées, validées expérimentalement et évaluées lors d’une 

étude comparative basée sur le taux d’harmonique THD du courant de source et 

l’ondulation au niveau des puissances. Les résultats obtenus démontrent des per-

formances meilleures de la DPC prédictive. 

Comme perspective visées a ce modeste travail un ensemble de points peu-

vent être traités ; parmi : 

1- Le contrôle de filtre actif parallèle lors d’un creux de tension ou d’un réseau 

distordu, ou déséquilibré. 

2- Changer et évaluer les performances de la commande DPC prédictive lors de 

l’ajustement de la fonction coût, incluant la régulation du bus continu
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Résumé  

 Le problème de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de 

distribution devient de plus en plus préoccupant avec l’accroissement de l’usage 

des charges non-linéaires. Le filtrage actif de puissance est l’un des solutions les 

plus efficaces face à ce problème. La contribution qu’apporte cette thèse, dans le 

champ du filtrage actif, consiste au développement d’une stratégie de commande 

basée sur la MLI vectorielle et appliquée à une structure multiniveaux. Au dé-

part, on a établi un état de l’art des filtres actifs. Ensuite, on a présenté les algo-

rithmes les plus répandus d’identification des grandeurs harmoniques de réfé-

rence, et on a énuméré les techniques de commande les plus utilisées, notam-

ment celles à base de la MLI. Un grand espace était réservé à la MLI vectorielle 

appliquée à un filtre actif deux niveaux, puis trois niveaux. Ce dernier consti-

tuant notre apport original. En outre, on a montré comment se fait la conception 

des circuits de régulation du courant et de la tension d’un filtre actif de puis-

sance. Après, on s’est intéressé aux applications parallèles et  séries de filtres 

actifs deux et trois niveaux, intercalées par des méthodologies de dimensionne-

ment des différents composants passifs entrant en jeu. Des commentaires et des 

discussions comparatives ont été fournis. Dans une dernière étape, on a d’une 

part appliqué la logique floue au filtrage actif en vue d’en tirer ses profits de 

souplesse et de dynamique, en plus de l’amélioration de la qualité de filtrage. 

 الملخص  

 اسخخذاو صيادة يع نهقهق إثاسة أكثش انكيشبائيت انخٌصيع شبكاث في انخٌافقي انخهٌد يشكهت أصبحج   

 ىزه يساىًت حخًثم. انًشكهت نيزه فعانيت انحهٌل أكثش أحذ اننشظ انطاقت حششيح يعذ. انخطيت غيش الأحًال

 ًيخى PWM ناقلاث عهَ حعخًذ ححكى إسخشاحيجيت حطٌيش في ، اننشظ انخششيح يجال في ، الأطشًحت

 قذينا ، رنك بعذ. اننشطت انفلاحش فن ين حانت أنشأنا ، انبذايت في. انًسخٌياث يخعذد ىيكم عهَ حطبيقيا

 الأكثش انخحكى حقنياث بإدساج ًقًنا ، انًشجعيت انخٌافقيت انكًياث نخحذيذ شيٌعًا الأكثش انخٌاسصيياث

 عهَ انًطبق PWM نًخجو كبيشة يساحت حجض حى. PWM عهَ حعخًذ انخي حهك سيًا ًلا ، اسخخذايًا

 حى ، رنك إنَ بالإضافت. الأصهيت يساىًخنا يشكم الأخيش ىزا. يسخٌياث ثلاثت ثى ، يسخٌيين نشظ يششح

 انًخٌاصيت انخطبيقاث في نظشنا ، رنك بعذ. اننشظ انطاقت نًششح ًانجيذ انخياس حنظيى دًائش حصًيى عشض

 انسهبيت انًكٌناث ححجيى ينيجياث حخخههيا ، انًسخٌٍ ًثلاثيت ثنائيت اننشطت انًششحاث ين ًسهسهت

 ين نلاسخفادة ناحيت ين اننشطت انخصفيت عهَ انضبابي انًنطق طبقنا ، أخيشة خطٌة في. انًعنيت انًخخهفت

 .انخصفيت جٌدة ححسين إنَ بالإضافت ، ًانذيناييكياث انًشًنت



 
 

 

 

 


