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RESUME 

En vue d’améliorer la qualité du transfert d’énergie de la source vers la charge, et de réduire 

les effets néfastes des harmoniques engendrés par les charges non linéaires, ce travail a été 

fait. 

Dans ce mémoire nous exposons le problème de la dégradation du courant dans les 

installations électrique, qui découle directement de la prolifération des charges non linéaires, 

pour le résoudre, nous avons utilisé un onduleurs à cinq niveaux à structure NPC comme filtre 

actif parallèle, qui injecte des courants harmoniques en temps réel au point de connexion 

(filtre actif-réseau) avec la compensation d’énergie réactive. Nous mettrons en évidence trois 

stratégies de commande MLI. Ainsi, on présentera une solution efficace à la pollution des 

réseaux produite par des charges non linéaires.    

 

Mots clés : Pollution des réseaux, qualité de l’énergie, harmoniques, onduleur à cinq 

niveaux, commande MLI, filtre actif parallèle, charge non linéaire, compensateur de l’énergie 

réactive. 

 

SUMMARY 
In order to improve the quality of the energy transfer from the power supply to the load, and 

to reduce the harmful effects of the harmonic generated by nonlinear loads, this work has 

been done.    

In this memory we present the problem of the degradation of the current in the installations 

electric, which ensues directly from the proliferation of the nonlinear loads, to resolve him, 

we used an five levels inverter with NPC structure as parallel active filter, which injects real-

time harmonious currents into the point of connection (active filter-network) with the 

compensation of reactive energy. We shall bring to light three strategies of command PWM. 

So, we shall present an effective solution of the pollution of networks produced by nonlinear 

loads. 

 

Key words : Pollution of the networks, quality of the energy, Harmonics, five-level inverter, 

PWM control, shunt active filter, nonlinear load, reactive energy compensator. 

 

 

ملخص 

هزا انعًم أَجض نخحسٍٍ َىعٍت ححىٌم انغبقت انكهشببئٍت يٍ انًُبع إنى انحًىنت و حخفٍض الاضغشاببث 

 .انُبحجت عٍ انحًىلاث انكهشببئٍت غٍش انخغٍت

فً هزِ انًزكشة َعشض يشكم حذهىس انخٍبس فً انخشكٍببث كهشببئٍت انُبشئت يببششة يٍ حكبثش انحًىلاث 

كًششح   (انُقغت انحٍبدٌت انًخشاوحت) NPC ونحههب َسخعًم يًىج خًبسً انًسخىٌبث, غٍش انخغٍت 

يع  (داسة, يششح َشٍظ )يخىاصي ٌقىو بإدخبل حٍبساث حىافقٍت فً انىقج انحقٍقً فً َقغت اسحببط 

هكزا َكىٌ قذ قذيُب حم فعبل , MLI وضعُب جهٍب ثلاد اسخشاحجٍبث انخحكى .انًعىض نهغبقت انًخفبعهت

 .نخهىد انذاساث انُبجًت عٍ عشٌق انحًىلاث غٍش انخغٍت

انخحكى بخغٍٍشعشض , يًىج رو خًس يسخىٌبث, انخىافقٍبث, َىعٍت انغبقت, حهىد انذاساث: كلمات المفتاح

 .يعىض انغبقت انًخفبعهت,  انحًىلاث غٍش انخغٍت,يششح َشٍظ يخىاصٌ ,انُبضبث
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LISTE DE SYMBOLE 

 
p   Puissance active  

q   Puissance réactive  

S Puissance apparente 

D Puissance déformante 

p   Puissance active continue 

q   Puissance réactive continue 

p~   Puissance active alternative 

q~   Puissance réactive alternative 

ci   Courant de charge 

is Courant de source 

fi   Courant fondamentale 

dI   Courant redressé 

   Angle d’amorçage de thyristors 

   Déphasage entre le courant et la tension 

  Coefficient d'amortissement 
  Constante de temps 

    Pulsation du réseau 

cf  Fréquence de coupure 

f  Fréquence fondamentale du réseau (Hz) 

n  Rang harmonique 

ccR  Résistance d’une phase de réseau )(  

ccL  Inductance d’une phase de réseau )(H  

dU  Tension redressée 

m  Indice de modulation 

r  Taux de modulation 

pf  Fréquence de la porteuse 

pT   Période des porteuses 

f  Fréquence 

E   Tension continue appliquée à l’onduleur 

mnR   Réceptivité de transition entre la configuration (m) et (n) 

ksF   Fonction de connexion de l'interrupteur ksT  
b

kmF   Fonction de connexion du demi-bras k  

cF   Fonction de commutation 

cgF   Fonction génératrice de commutation 

pF  Facteur de puissance 

pmU  Décalage entre les deux porteuses 

Lf , Rf Impédance de la sortie du filtre 

321 ,, iii   Courant de ligne d’un système triphasé équilibré 

321 ,, eee   Tension réseau sur la phase 1, 2,3 

injh ioui  Courant harmonique 
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mesuréhi _   Courant harmonique de mesurée  

3,2,1refI  Courants de référence 

R Résistance d’induit  

L Inductance de l’induit  

Kf Coefficient de frottement  

K Constantes Kc et Km 

J Moment d’inertie  

nom Vitesse nominale 

Cnom Couple nominal 

injV  Tension harmonique 

4321 ,,, cccc UUUU  Tensions d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 

,4320 ,,,, ddddid iiiii  Courants d’entrée de l’onduleur à cinq niveaux 

 IIVV ,,,  Composante de Concordai 

 )(tN   Matrice de conversion simple 

 )(tM   Matrice de conversion composée 

 )(tN g   Matrice génératrice de conversion simple 

 )(tM g   Matrice génératrice de conversion composée 

MLI   Modulation de largeur d'impulsion 

FAP Filtre actif parallèle 

FAS  Filtre actif série 

FPP Filtre passif parallèle 

UPQC Unified Power Quality Conditionner 

THD Taux de distorsion harmoniques 

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

 

 

Depuis de nombreuses années, le fournisseur d’énergie électrique s’efforce de garantir la 

qualité de l’énergie électrique, les premiers efforts se sont portés sur la continuité de service 

afin de rendre toujours disponible l’accès à l’énergie chez l’utilisateur. Aujourd’hui, les 

critères de qualité ont évolué avec le développement des équipements où l’électronique prend 

une place prépondérante dans les systèmes de commande et de contrôle et qui entraîne de plus 

en plus de problèmes de perturbations au niveau des réseaux électriques. 

Ces dispositifs sensibles, mais qui dégradent également la qualité de la tension, existent 

dans toutes les catégories d’utilisateurs telle que le domaine industriel par l’emploi de 

convertisseurs de l’électronique de puissance, le domaine tertiaire avec le développement de 

l’informatique et le domaine domestique par l’utilisation en grand nombre des téléviseurs, 

magnétoscopes, lampes à économie d’énergie, … 

Ainsi, on assiste à une augmentation régulière, de la part des utilisateurs, des taux de 

déséquilibre des courants et d’harmonique, ainsi qu’à une importante consommation de la 

puissance réactive. La circulation de ces mêmes courants perturbés va également provoquer 

des déséquilibres de tension et des harmoniques, lesquels vont se superposer à la tension 

nominale du réseau électrique. De plus, des incidents du type coups de foudre ou un brusque 

démarrage d’une machine tournante à forte puissance peuvent causer une chute soudaine et 

importante de tension. On nommera ce type d’incident: creux de tension, [1]. Ces 

perturbations ont bien entendu des conséquences néfastes sur les équipements électriques, 

lesquelles peuvent aller d’un fort échauffement ou d’un arrêt soudain des machines tournantes 

jusqu’à la destruction totale de ces équipements, [2]. 

Pour faire face à ces problèmes et d’améliorer la qualité de l’énergie, la solution utilisée 

jusqu'à présent est le filtre passif qui fournit de l’énergie réactive et piège les harmoniques 

[3][6]. Malgré sa simplicité et son faible coût, cette solution présente deux inconvénients 

majeurs : Le premier est lié au phénomène de résonance avec le réseau qui est l’origine 

d’amplification de tout harmonique à fréquence voisine de celle de la résonance, se traduisant 

par des surtensions pouvant aller jusqu’à la destruction des équipements. Le deuxième 

inconvénient est la dépendance des performances du filtre passif aux caractéristiques du 

réseau sur lequel il est connecté.  
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        Le développement récent des semi-conducteurs de puissance entièrement commandables, 

les thyristors GTO et les IGBT en particulier, a conduit à la conception de nouvelles 

structures de convertisseurs statiques appelées filtres actifs destinés à la compensation des 

perturbations électriques telles que les harmoniques provenant de la charge et dont plusieurs 

topologies ont été développées et étudiées. Leur réponse s’adapte automatiquement à la 

perturbation à éliminer. Il apparaît donc que l’utilisation d’un onduleur à cinq niveaux à 

structure NPC comme filtre actif répond aux besoins des niveaux élevés des puissances 

demandées et peut conduire à des solution plus performantes. 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne particulièrement l'étude par simulation 

d'un onduleur à cinq niveaux à structure NPC utilisé comme filtre actif parallèle qui est 

destiné au filtrage des courants harmoniques avec la compensation de l’énergie réactive. Nous 

mettrons en évidence trois stratégies de commande, à savoir la commande MLI à une 

porteuse, la commande MLI à quatre porteuses, et la modulation vectorielle. Ainsi, on 

présentera une solution efficace à la pollution des réseaux produite par des charges non 

linéaires. 

Ce mémoire a été organisé en quatre chapitres: 
 

Le premier chapitre du mémoire recense les perturbations qui peuvent apparaître dans 

un réseau électrique et expose leurs causes et leurs conséquences. Les solutions de dépollution 

existantes, tant traditionnelles que modernes sont rappelées.  

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

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

stratégies de commande MLI. 

Le troisième chapitre sera consacré au principe du filtrage actif parallèle en utilisant 

comme organe de puissance de l’onduleur à cinq niveaux. En deuxième lieu l’étude des 

différentes méthodes d’identification des courants harmoniques et en particulier la méthode 

des puissances actives et réactives instantanées.     

Dans le dernier chapitre, nous terminerons notre étude par l’utilisation du filtre actif pas 

seulement comme compensateur des harmoniques, mais aussi comme compensateur d’énergie 

réactive. 

Une conclusion générale clôturera ce mémoire. 
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Introduction 

 

Le distributeur d'énergie doit fournir à l'ensemble de ses clients et utilisateurs une 

énergie de qualité sous la forme de trois tensions sinusoïdales constituant un réseau triphase 

équilibre. 

La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement. 

Toutefois, cette tension subit généralement des altérations durant son transport jusqu'a son 

arrivée chez le client, industriel ou particulier. Les origines de ces altérations sont 

nombreuses; outre les incidents relatifs à la nature physique et matérielle des organes 

d'exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinsèques spécifiques au fonctionnement 

de certains récepteurs particuliers. 

Afin d'éviter le dysfonctionnement, voire la destruction des composants du réseau 

électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de comprendre l'origine des 

perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les supprimer. 

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principaux défauts affectant la 

tension et le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs origines, des 

conséquences matérielles. Nous discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes 

utilisés pour pallier aux problèmes lies aux perturbations harmoniques. 
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I.1 Qualité de l’énergie électrique : critères et définitions 

 

Les critères de qualité de l’électricité sont directement issus de l’observation des 

perturbations électromagnétiques des réseaux électriques. 

On parle de Compatibilité Electromagnétique (C. E. M.) afin de caractériser l’aptitude 

d’un appareil, d’un dispositif [4], à fonctionner normalement dans un environnement 

électromagnétique sans produire lui même des perturbations nuisibles aux autres appareils ou 

dispositifs. 

La CEM classe ces perturbations selon deux groupes : 

 basses fréquences (< 9 kHz) ; 

 hautes fréquences (> 9 kHz). 

D’autre part, ces phénomènes sont caractérisés selon leur mode de transmission : on 

parlera de perturbations conduites et de perturbations rayonnées. 

De manière générale, les perturbations en électrotechnique appartiennent à la basse 

fréquence dont la transmission est conduite. 

Les phénomènes observés sont nombreux : creux de tension et coupures, surtensions 

temporaires ou transitoires, fluctuations lentes de la tension (flicker), variations de la 

fréquence, déséquilibres du système triphasé, harmoniques et interharmoniques, tensions 

continues dans les réseaux alternatifs, … 

Ils peuvent être regroupés en quatre catégories selon qu’ils affectent : 

 La fréquence, 

 L’amplitude des trois tensions, 

 La forme d'onde, 

 Le déséquilibre.  

I.2 Les perturbations électriques et leurs origines 

 

Les perturbations électriques affectant l'un des quatre paramètres cites précédemment 

peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un 

déséquilibre du système triphasé de tension, une variation de la fréquence, la présence 

d'harmoniques et/ou d'interharmoniques. 
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I.2.1 Creux et coupures de tension 

 

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension à une valeur située entre 

10% et 90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'à quelques 

secondes. 

Les creux de tension sont dus à des phénomènes naturels comme la foudre, ou à des 

défauts sur l'installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utilisateurs. Ils 

apparaissent également lors de manoeuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants de 

fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.)[5]. 

Une coupure de tension quand à elle est une diminution brutale de la tension à une 

valeur supérieure à 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée 

généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures brèves et supérieure à 

une minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une 

coupure totale d'alimentation d'une durée inférieure à 10 ms. La figure (I.1) montre un 

exemple de creux et de coupure de tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Creux et coupures de tension 

 

I.2.2 Fluctuations de tension 

 

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de l'enveloppe 

de la tension. Ce sont des variations brutales de l'amplitude de la tension situées dans une 

bande de ± 10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centièmes de 

secondes [5]. 

Elles sont en particulier dues à la propagation sur les lignes du réseau de courants 

d'appel importants. L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont 

la puissance absorbée varie de manière rapide, comme les fours à arc et des machines à 

souder. Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de 
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l'éclairage causant un gène visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce 

phénomène de papillotement est appelé flicker. Un exemple de fluctuation de tension est 

montré dans la figure (I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 :   Fluctuations de tension. 

 

 

I.2.3 Déséquilibre du système triphase de tension 

 

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées 

d'un angle de 120
o
 les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du système 

triphase (voir la figure I.3). 

Un réseau électrique triphase équilibre alimentant un récepteur électrique triphase non 

équilibre conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non équilibres 

dans les impédances du réseau [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Cas particulier de déséquilibre du système triphase de tension 
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I.2.4 Variation de fréquence  

 

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaître sur les réseaux des 

utilisateurs non interconnectes ou alimentes par une source thermique autonome (voir la 

figure I.4). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport [5], cette variation de la 

fréquence est très rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans 

le cas de certains défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la 

valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit être comprise dans l'intervalle 50 Hz ±1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Variation de fréquence 

 

I.2.5 Harmoniques et interharmoniques 

 

Les harmoniques sont une superposition sur l'onde fondamentale à 50 Hz, d'ondes 

également sinusoïdales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. La figure 

(I.5) montre la superposition de l'harmonique d'ordre 3 sur un courant fondamental de 

fréquence 50 Hz. La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux 

électrique est l'utilisation de plus en plus croissante d'équipements de l'électronique de 

puissance a base de thyristors [5] [20]. 

Les interharmoniques sont superposées à l'onde fondamentale mais ne sont pas des 

multiples entiers de la fréquence du réseau. L'apparition des interharmoniques est en 

augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs 

de vitesse et d'autres équipements similaires de contrôle-commande. 
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Figure I.5 : Harmoniques et interharmoniques 

 

 

I.2.6  Conséquences des phénomènes perturbateurs 

 

Parmi les principaux effets instantanés existants, en regroupés dans le tableau (I.1) : 

 

 

Types de 

perturbation 

 

 

 

Conséquences 

 

 

Creux et coupures de 

tension 

 

 

 

Perturbation ou arrêt du procédé : pertes de données, 

données erronées, ouverture de contacteurs, verrouillage 

de variateurs de vitesse, ralentissement ou décrochage de 

moteurs, extinction de lampes à décharge. 

 

 

Fluctuations de tension 

 

 

 

Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou 

flicker). 

 

 

Déséquilibres de tension 

 

 

Couples moteurs inverses (vibrations) et suréchauffement 

des machines asynchrones. 

 

 

Harmoniques et 

interharmoniques 

 

 

Surcharges (du conducteur de neutre, des sources…), 

déclenchements intempestifs, vieillissement accéléré, 

dégradation du rendement énergétique, perte de 

productivité. 

Perturbation des signaux de tarification, papillotement 

(flicker). 

 

 

 

Tableau (I.1) : Principaux conséquence des phénomènes perturbateurs 
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I.3 Les perturbations harmoniques en courant et/ou en tension 

I.3.1 Origine des harmoniques 

 

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires absorbant un courant non 

sinusoïdal. Actuellement, les équipements à base de thyristors constituent la principale source 

de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur 

de la tension, sont assimilables à des générateurs de courants harmoniques : appareils 

d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc. 

I.3.2 Conséquences des harmoniques 

 

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déforme l'allure du 

courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce même réseau. Ils peuvent 

occasionner des incidents au niveau de l'appareillage du client et donner lieu à des surcoûts de 

production d'énergie importants. On peut classer les effets engendres par les harmoniques en 

deux type : les effets instantanés et les effets a terme [5] [20]. 

 

a) Effets instantanés 

Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages. 

 Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques : En présence 

d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans 

une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est base sur le passage à zéro 

des grandeurs électriques peuvent être affectes. 

 Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : Les effets sur ces équipements 

peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de l'image et par des couples 

pulsatoires des moteurs d'entraînement de disque. 

 Erreurs dans les appareils de mesure : Certains appareils de mesure et les 

compteurs d'énergie à induction présentent des dégradations de mesure et des erreurs 

de lecture supplémentaires en présence d'harmoniques. 

 Vibrations et bruits : Les courants harmoniques génèrent également des vibrations et 

des bruits acoustiques, principalement dans les appareils electro-magnetiques 

(transformateurs, inductances et machines tournantes). 
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b)  effets a terme 

Ils se manifestent après une exposition plus ou moins longue à la perturbation 

harmonique. L'effet à terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par 

l'échauffement. Il conduit à une fatigue prématurée du matériel, des lignes et amènent un 

déclassement des équipements. 

 Echauffement des câbles et des équipements : Ces effets peuvent être à moyen 

terme (de quelques secondes à quelques heures) ou à long terme (de quelques heures à 

quelques années) et concernent les câbles qui peuvent être le siège du suréchauffement 

du neutre et les matériels bobines comme les transformateurs ou les moteurs. 

 Echauffement des condensateurs : L'échauffement est cause par les pertes dues au 

phénomène d'hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont donc sensibles 

aux surcharges, qu'elles soient dues à une tension fondamentale trop élevée ou à la 

présence d'harmoniques. Ces échauffements peuvent conduire au claquage. 

 Echauffement du aux pertes supplémentaires des machines et des 

transformateurs : Echauffement cause par les pertes dans le stator des machines et 

principalement dans leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits 

magnétiques) à cause des différences importantes de vitesse entre les champs 

tournants inducteurs harmoniques et le rotor. 

Les harmoniques génèrent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par 

effet Joule dans les enroulements, accentuées par l'effet de peau et des pertes par hystérésis et 

courants de Foucault dans les circuits magnétiques. 

I.3.3 Caractérisation des perturbations harmoniques 

 

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déforme. Le 

taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus employés 

pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de 

puissance réactive. 

 

a)  Le taux de distorsion harmoniques 

Notre étude se limite au cas où la source de tension est sinusoïdale et où le courant 

absorbé par la charge est entache 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 
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fondamentale et caractérise l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déforme [5] 

[20]. Il est donne par l'expression suivante : 

 

 

 

                                                                                                          

 

                                                                                                                                                                                        (I.1) 

   

 

 

avec Ic1 la valeur efficace du courant fondamental et Ici les valeurs efficaces des différentes    

harmoniques du courant  

Le domaine des fréquences qui correspond à l'étude des harmoniques est généralement 

compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de l'harmonique de rang 2 jusqu'a l'harmonique de rang 

40. Il est à signaler aussi que l'amplitude des harmoniques décroît généralement avec la 

fréquence. 

 

b)  Le 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 : 

 

 

                                                                                                                (I.2) 

 

 

 

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

D est due aux harmoniques de courant (avec 2

1

23 cc IIVD  , où Ic est la valeur efficace du 

courant de la charge). 

 

Le facteur de puissance FP est égal au quotient de la puissance active P par la puissance 

apparente S : 

 

                                                                                                   (I.3) 

 

Le facteur de puissance sera toujours inférieur à 1. En posant : 
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(I.4) 

  

              

on aura 

 

                                                                                                                                                                                                                                          

                                                                                    

(I.5) 

 

 

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.   Représente le déphasage 

entre le courant fondamental et la tension. 

Afin d'éviter les désagréments causes par la présence de courants et de tensions 

harmoniques dans le réseau, des normes sont imposées aux utilisateurs. 

 

I.4 Solutions pour améliorer la qualité d'énergie électrique 

 

Une dégradation de qualité peut conduire à une modification du comportement des 

performances ou même à la destruction des équipements et des procédés dépendant avec les 

conséquences possibles sur la sécurité des personnes et des surcoûts économiques, ceci 

suppose que:     

 Un ou plusieurs générateurs de perturbations. 

 Un ou plusieurs récepteurs sensibles à ces perturbations. 

 Entre les deux, un chemin de propagation de ces perturbations. 

 

Ces solutions peuvent être mise en oeuvre pour : 

 Corriger un dysfonctionnement dans une installation. 

 Agir de façon préventive en vue de raccordement de charges polluantes. 

 Mettre en conformité l'installation par rapport à une norme ou à des recommandations 

du distributeur d'énergie. 

 Réduction du facteur énergétique. 
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I.4.1 Solutions traditionnelles de dépollution 

I.4.1.1 Dépollution des courants perturbateurs 

 

L'existence de perturbations dans un réseau électrique conduit à prendre impérativement 

des dispositifs afin d'atténuer ou d'éliminer leurs conséquences sur les équipements 

électriques et sur les réseaux électriques. Sur cette base on va décrire de manière sommaire les 

principaux dispositifs existants utilisés pour le traitement des perturbations: 

I.4.1.1.1 Rééquilibrage des courants perturbateurs 

 

    Répartition égale des charges sur les trois phases quand les charges monophasées et 

biphasées sont mal réparties à cause des courants déséquilibrés dans le réseau électrique basse 

tension. 

 Compensateur passif, ex : 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 [3]. 

I.4.1.1.2 Compensation de la puissance réactive 

 

La compensation d'énergie réactive-consommée en générale par les charges non 

linéaires provoque des pertes, réduit la capacité de transport des lignes électriques et cause des 

chutes de tension par suite du caractère inductif du réseau d'où la nécessité de prévoir des 

moyens de compensation. Elle est utilisée pour relever le facteur de puissance. 

 

La plus simple méthode de compensation consiste à placer des batteries de 

condensateurs en parallèle avec le réseau pour relever le facteur de puissance du réseau 

d'alimentation [3], [6], à proximité des charges qui ont un mauvais facteur de puissance pour 

la compensation locale ou prés d'un transformateur d'alimentation pour la compensation 

globale [7]. 

 

Afin d'augmenter la performance dynamique et réaliser une compensation variable en 

fonction de la consommation d'énergie réactive de la charge, il est nécessaire d'utiliser des 

convertisseurs statiques de puissance réactive avancée [8], [9], [10], [11], utilisés plus 

particulièrement pour injecter de la puissance réactive en un point du réseau, de façon à 

augmenter la puissance maximale transmissible et la stabilité du réseau; les machines 

synchrones triphasées sont également utilisées pour compenser la puissance réactive [12]. 
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Autant que le principale défaut de ce genre de compensation, est qu'elle fournie une 

puissance réactive fixe et ne peut pas s'adapter aux besoins des installations (variation de 

l'énergie réactive). Pour éviter ce problème, on utilise un stato-compensateur qui au moyen de 

grandeurs et de grosses inductances permet de consommer une partie de la puissance réactive 

qui s'adapte aux variations de celle-ci, mais ces dispositifs sont très encombrants et mêmes 

générateurs d'harmoniques, on les trouve souvent sur les réseaux haute tension. 

I.4.1.1.3 Compensation des courants harmoniques 

 

 L'augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et l'utilisation de convertisseurs 

peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique. 

 Disposition de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques produits par des 

charges non-linéaires. 

 

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répondus, les filtres passifs; cette solution est la 

plus ancienne et la plus répandue aux problèmes d'harmoniques. Il s'agit d'utiliser un 

condensateur en série avec une inductance de façon à obtenir l'accord sur un harmonique de 

fréquence donné. Cet ensemble présente une impédance très faible pour sa fréquence d'accord 

et se comporte comme un court circuit pour l'harmonique considéré [13]. Donc, le principe est 

de piéger les harmoniques, et de les empêcher de se propager dans le réseau et conserver le 

fondamental tel qu'il est [10]. 

 

L'absorption des harmoniques peut être obtenue par la mise en place des filtres 

harmoniques [14], dont l'impédance est faible pour les harmoniques concernés et 

suffisamment importante à la fréquence fondamentale du réseau [6]. 

Il est possible d'utiliser simultanément plusieurs ensembles accordés sur des fréquences 

différentes afin d'éliminer plusieurs rangs d'harmoniques. Les filtres passifs contribuent à la 

compensation d'énergie réactive [13]. 

Parmi les filtres passifs, on peut citer: 
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I.4.1.1.3.1 Filtre passif parallèle 

 

On place en parallèle avec le réseau d'alimentation une impédance très faible accordée à 

la fréquence d'harmonique à piéger [15]. 

I.4.1.1.3.2 Filtre passif série 

 

Le principe est le même que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on les 

empêche de remonter à la source. Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon [15]. 

I.4.1.1.3.3 Filtre passif amorti ou passe-haut 

 

Le filtre passif amorti ou passe-haut (Figure I.6) compense les harmoniques supérieurs 

ou égales à sa fréquence propre. Il peut se connecter en parallèle avec d'autres résonants. Ces 

dispositifs sont utilisés pour empêcher les courants harmoniques de se propager dans les 

réseaux électriques, et pour compenser la puissance réactive. 

Leurs inconvénients sont les suivants: 

 Manque de souplesse à s'adapter aux variations du réseau et de la charge. 

 Equipements volumineux [6]. 

 Problèmes de résonance avec l'impédance du réseau [3] ; ce principe demande une étude 

soignée, car si le filtre se comporte bien comme un court circuit pour une fréquence désirée, il 

peut présenter des risques de résonance avec les autres inductances du réseau sur d'autres 

fréquences et ainsi fait augmenter des niveaux d'harmoniques non gênants avant sa mise en 

place [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Filtre passif amorti ou passe-haut 
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I.4.1.1.3.4 Filtre résonant 

 

C'est un filtre très sélectif constitué d'un ensemble RLC en série voir la figure (I.7) et il 

est accordé sur une fréquence déterminée [14]. Sa performance est caractérisée par la 

réduction de la tension harmonique entre ses bornes [6].Cette solution consiste aussi à offrir 

au courant harmonique que l'on désire éliminer, un chemin moins résistant que la ligne. Elle 

exploite la résonance série des circuits formés par l'association d'éléments inductifs et 

capacitifs, ces circuits, pour chaque paire (L, C) une fréquence dite de résonance où 

l'impédance de circuit est très basse [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7 : Filtre passif résonnant 

 

 

De même, leurs inconvénients se résument en : 

Le filtrage passif se limite à l'atténuation d'harmoniques d'un rang bien déterminé; ce qui 

limite son effet, donc cette solution s'avère parfois inactive, à cause de la dérivation de la 

fréquence de résonance qui est due soit au changement de la structure du réseau ou bien au 

vieillissement des composants du filtre passif, pis encore cela peut engendrer l'effet inverse à 

savoir l'amplification des harmoniques, cela peut se traduire par une surintensité ou une 

surtension; son in adaptabilité nous contraint à concevoir un filtre spécifique pour chaque 

catégorie de charge selon les harmoniques qu'elles produisent [16]. 
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I.4.1.2 Dépollution des tensions perturbatrices 

 

Pour dépolluer les réseaux électriques des tensions harmoniques et des tensions 

déséquilibrées, on peut limiter la circulation des tensions perturbatrices en utilisant les 

solutions traditionnelles présentées dans le cas des perturbations de courant. 

Pour les creux de tension, la meilleure solution est d'utiliser des groupes électrogènes, 

mais la limitation de la puissance de ces groupes et la qualité médiocre de l'énergie électrique 

fournie reste un problème. 

I.4.2 Solutions modernes de dépollution  

 

Deux raisons principales ont conduit à concevoir une nouvelle structure de filtrage 

moderne et efficace appelée filtre actif. La première raison est due aux inconvénients 

inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus à l'évolution des 

charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite à l'apparition de nouveaux 

composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de 

ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de manière à 

compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des 

équipements et installations électriques. 

Nous citerons quatre topologies possibles de filtres actifs : 

o Le filtre actif parallèle (FAP) : conçu pour compenser toutes les perturbations de 

courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive,  

 

o Le filtre actif série (FAS) : conçu pour compenser toutes les perturbations de tension 

comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension, 

 

o La combinaison parallèle-série actifs : solution universelle pour compenser toutes 

les perturbations en courant et en tension. 

 

o Combinaison hybride active et passive : Ces structures sont conçues dans le but 

d'optimiser  le rapport performance/coût. 
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I.4.2.1  Le filtre actif parallèle  

 

Appelé aussi compensateur shunt, il est connecte en parallèle sur le réseau de 

distribution (figure I.8). Il est le plus souvent commande comme un générateur de courant. Il 

restitue dans le réseau électrique les courants harmoniques iinj égaux à ceux absorbes par la 

charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant fourni par le 

réseau is soit sinusoïdal et en phase avec la tension simple correspondante. Son indépendance 

vis-à-vis de la source et de la charge lui assure auto-adaptabilite, fiabilité et performance. 

 

Le filtre actif parallèle empêche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibres de 

circuler à travers l'impédance du réseau. Il améliore ainsi les taux de distorsion en courant et 

en tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Filtre actif parallèle 

 

I.4.2.2  Le filtre actif série  

 

 Le filtre actif série est connecte en série sur le réseau (figure I.9). Il se comporte comme 

une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension 

réseau est une onde sinusoïdale. Il est destine à protéger les installations sensibles aux 

tensions perturbatrices (harmoniques, creux, déséquilibres) provenant de la source et 

également celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs à travers 

l'impédance du réseau. Cette structure est proche, dans le principe, des conditionneurs de 

réseau. Toutefois, cette topologie présente quelques difficultés et inconvénients lors de sa 
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mise en œuvre : elle ne permet pas, par exemple, de compenser les courants harmoniques 

produites par la charge. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9 : Filtre actif série 

 

 

I.4.2.3 La combinaison parallèle-série actifs  

 

C’est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané 

des filtres actifs parallèle et série (figure I.10). Cette nouvelle topologie est appelée 

combinaison parallèle-série actifs ou Unified Power Quality Conditioner (UPQC). L'UPQC 

possède les avantages cumules des filtres actifs parallèle et série. 

Le filtre actif série, lorsqu'il est place en amont du filtre actif parallèle comme montre 

sur la figure (I.10), permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices. Lorsqu'il est 

place en aval, il permet d'isoler la charge de la source perturbée. 
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Figure I.10 : Combinaison des filtres actifs série et parallèle 

 

I.4.2.4  Combinaison hybride active et passive 

 

Il faut noter l'existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec 

cette fois-ci les filtres passifs. Ces structures sont conçues dans le but d'optimiser  le rapport 

performance/coût.  

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant : 

 

    Filtre actif série avec des filtres passifs parallèles, 

 Filtre actif série connecte en série avec des filtres passifs parallèles, 

    Filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle. 

I.4.2.4.1  Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles 

 

Le schéma de principe de ce système de filtrage est donné par la figure (I.11), il est  

constitué de filtre passif accordé aux fréquences des harmoniques prédominantes et d'un filtre 

série. Plusieurs études ont confirmé que les performances des filtres actifs peuvent être 

amélioré par ce couplage [17]. 

Cette configuration permet d'une part de minimiser la puissance du filtre actif car une 

grande  partie des courants harmoniques est absorbée par les filtres passifs et d'autre part 

d'améliorer les performances des filtres passifs [18]. Il réduit ainsi les risques d'anti-résonance 

entre les éléments du filtre passif et l'impédance du réseau [12]. 
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Figure I.11: Filtre actif série assisté par filtre passif 

I.4.2.4.2  Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles 

 

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure (I.12), est le 

même que le précédent avec l'avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif 

série c'est à dire la puissance de ce filtre est plus faible que celle du filtre hybride car le 

courant qui le traverse est moins important [4]. De plus, le filtre actif série est à l'abri d'un 

éventuel court-circuit de la charge [3], [19]. 

Dans cette configuration, le compensateur n'agit que sur les courants harmoniques, et 

améliore l'efficacité des filtres passifs: il évite l'amplification des tensions harmoniques amont 

aux fréquences d'anti résonance des filtres passifs, il atténue fortement les courants 

harmoniques entre charge et source par «abaissement» de l'impédance globale (filtres passifs 

plus compensateur actif). Puisque le compensateur actif n'est pas traversé par la totalité du 

courant réseau, son dimensionnement (et en particulier celui du coupleur magnétique) peut 

être réduit. 

Cette structure est donc bien adaptée à traiter les réseaux de puissance et tension 

élevées, tout en assurant le ré phasage des composantes fondamentales. Son principal 

inconvénient est que les filtres passifs sont définis en fonction de la nature de chaque charge: 

une étude préalable est impérative. Enfin, la quasi-totalité des tensions harmoniques 

préexistantes (sur la source) sont présentes côté charge. Dans ce sens, cette configuration peut 

être assimilée au compensateur actif de type «shunt» [13]. 
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Figure I.12 : Filtre actif série et passif parallèle connectés en série assisté 

 

I.4.2.4.3 Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle 

 

Le rôle du filtre actif parallèle dans cette configuration, montrée en Figure (I.13), est la 

compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le 

filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y 

compris ceux créés par le filtre actif parallèle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13 : Filtre actif parallèle assisté par filtre passif 
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Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations affectant 

les réseaux électriques et les solutions de dépollution existantes. 

Le développement croissant des appareils générateurs d'harmoniques entraînera une 

hausse sensible des perturbations injectées par les clients. Le traitement de ce problème se fait 

par plusieurs stratégies, les solutions classiques présentent de nombreuses contraintes pour 

répondre à un besoin actif de dépollution, elles sont souvent pénalisées en termes 

d'encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s'adapter à 

l'évolution du réseau et aux charges polluantes. 

Des nouvelles méthodes ont été mises au point: redresseur à MLI, filtres actifs qui sont 

plus souple et performante (en particulier filtre actif parallèle). C'est ainsi que dans l'objectif 

d'améliorer la qualité de l'énergie électrique qui doit être conforme aux nouvelles contraintes 

normatives, nous étudierons, dans le chapitre suivant, la modélisation et la commande d’un 

onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC.  
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Introduction 

 

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques assurant la conversion continu-alternatif, 

dont on distingue deux types d’onduleurs, les onduleurs de tension et les onduleurs du courant 

(dit commutateur). Ils se présentent dans plusieurs applications, les plus variés est sans doute 

celui de la variation de vitesse des machines à courant alternatif. 

L’évolution de la fonction de conversion s’est appuyée, d’une part, sur le 

développement de composants à semi-conducteurs entièrement commandable, puissants, 

robustes et rapides, d’autre part, sur l’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de 

"modulation de largeur d’impulsions". 

Dans ce chapitre, on étudiera l’onduleur de tension triphasé à cinq niveaux et les 

stratégies de commandes adaptées à ce dernier. 

En premier lieu, on présentera la modélisation du fonctionnement de l’onduleur triphasé 

à cinq niveaux, puis on développera son modèle de connaissance et celui de commande. 

En deuxième lieu, on s’intéressera aux stratégies de commande des onduleurs triphasés 

à cinq niveaux permettant d’élaborer les signaux de commande de ces onduleurs afin de 

générer une source de tension la plus sinusoïdale possible. Pour cela, on étudiera dans ce 

chapitre les stratégies de commande suivantes : 

    Commande MLI à une porteuse; 

    Commande MLI à quatre porteuses; 

 Modulation vectorielle.
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II.1 Modélisation de l’onduleur triphasé à cinq niveaux  

II.1.1 Structure de l’onduleur triphasé  à cinq niveaux 

 

L'onduleur triphasé à cinq niveaux étudie est constitué de trois (3) bras et quatre (4) 

sources de tension continue  CCCC UUUU 2,,0,,2  . 

Chaque bras comporte huit (8) interrupteurs, six (6) en série et les deux autres en 

parallèle, plus deux (2) diodes. 

Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en tête bêche. La 

figure (II.1) donne une représentation schématique de cet onduleur [21], [22], [23]. 

La structure choisie dans cette étude est celle de l’onduleur de tension triphasé à cinq 

niveaux à structure NPC (Neutral Point Clamping), représentée par la figure (II.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1: Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor - diode 
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Figure II.2: Structure de l'onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC 
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II.1.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur à cinq 
niveaux 

 

Pour simplifier la modélisation, on modélisera d’abord un bras de l’onduleur triphasé 

sans a priori sur la commande et on déduira le modèle de la structure globale, figure (II.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Structure d'un bras d’onduleur à cinq niveaux 
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                                                            Tableau II.1 Grandeurs électriques pour 

                                                               Chacune des configurations d’un bras k 

         
 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

configuration Grandeurs électriques 

E0 Ik=0 

E1 Vkm=Uc1+Uc2=2Uc 

E2 Vkm=Uc1=Uc 

E3 Vkm=0 

E4 Vkm=-U’c1=-Uc 

E5 Vkm=-U’c1-U’c2=-2Uc 

E6 Vkm=0 

           La configuration E1 
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       La configuration E6 

Figure II.4 : Différentes configurations pour un bras l’onduleur à cinq 

niveaux 
 

 

niveau 

 

 

 

i
k

U
c1

U
c2

U’
c1

U’
c2

DD
k0

DD
k1

TD
k1

TD
k2

TD
k3

TD
k4

TD
k5

TD
k6

TD
k8

TD
k7

M

K

La configuration E0 

 



Chapitre II : Modélisation de l’onduleur à cinq niveaux et stratégie de commande 

 29 

II.1.3 Réseau de Pétri d’un bras d’onduleur à cinq niveaux 

 

 La transition entre les différentes configurations donne le réseau de Pétri (figure II.5). 

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 [21] [22] [23]: 

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

&(Umk3 <0) ]      

R02=[(Umk1 >0&Bk1)&(Umk2 >0&Bk2)& B k3 ] ou [ (Umk1 <0)&(Umk2 <0)& Bk7]  

R03=[(Umk1 >0&Bk1)& B k2 & (UDk1 >0) ] 

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

R05=[(Umk4 >0& Bk4)& (Umk5 >0& Bk5)&(Umk6 >0& Bk6) ] ou [(Umk4 <0)&(Umk5 <0 

)&(Umk6 <0)] 

R06=[(Umk4 >0& Bk4)& B k5 &(UDk0 >0) ] 

R10= (ik =0)  

R12=[(ik >0) &Bk1&Bk2& B k3] ou [(ik <0)&Bk7] 

R13=[(ik >0) &Bk1& B k2] 

R14=[(ik >0) & B k1&Bk8]  ou [(ik <0) &Bk4 & Bk5] 

R15=[( ik>0) & B k1] ou [(ik <0)& Bk4 & BK5 & Bk6] 

R16=[( ik<0) & B k1 & Bk4] 

R20=( ik=0)  

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

R23=[( ik>0) & Bk1 & B k2]              

R24=[(ik >0) & B k1& Bk8]  ou  [(ik <0) &Bk4 & Bk5]              

R25=[(ik >0) & B k1& B k8] ou [(ik <0) &Bk4 & Bk5 & Bk6 ]    

R26=[(ik <0) & B k1& Bk4]       

R30=( ik=0) 

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

R32=[( ik>0) & Bk1&Bk2] 
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R34=[(ik >0) & B k1& Bk8]   

R35=[(ik >0) & B k1& B k8] 

R36= impossible. 

R40=(ik=0) 

R41=[(ik >0) & B k8&Bk1&Bk2&Bk3] ou [(ik <0)& B k4& B k7]  

R42=[(ik >0) & B k8&Bk1&Bk2& B k3] ou [(ik <0)& B k4&Bk7] 

R43=[(ik >0) & B k8&Bk1& B k2] 

R45=[(ik >0) & B k8] ou [(ik <0)&Bk4&Bk5&Bk6] 

R46=[( ik<0) & B k5] 

R50=(ik=0) 

R51=[(ik >0) &Bk1&Bk2&Bk3] ou [(ik <0)& B k4] 

R52=[(ik >0) &Bk1&Bk2& B k3] ou [(ik <0)& B k4&Bk7] 

R53=[(ik >0) &Bk1& B k4] 

R54=[(ik >0) &Bk4&Bk5&Bk8] ou [(ik <0)& B k6] 

R56=[( ik<0) & B k5] 

R60=(ik=0) 

R61=[( ik<0) & B k4] 

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

R63= impossible. 

R64=[(ik <0) &Bk4&Bk5& B k6] 

R65=[(ik <0) &Bk4&Bk5&Bk6] 
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II.2 Modèle de commande de l’onduleur à cinq niveaux 

II.2.1 Commande complémentaire 

 

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs 

interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une 

commande complémentaire. 

 Pour un bras k de l’onduleur triphasé à cinq niveaux, figure (II.3), plusieurs 

complémentaires sont possible, la commande optimale est définie comme suit :  

 

               

 

 

 

                                                                                                                                              (II.1)                                                                                              

   

 

Figure II.5: Réseau de pétri d’un bras d’onduleur  à cinq niveaux 
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Pour un bras k, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des 

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit: 

 

 

                                                             

   (II.2) 

  

 

 

 

 

 

Avec la commande complémentaire et mode commandable, le réseau de Pétri du 

fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC à cinq niveaux se simplifie de sept à cinq 

configurations. Le réseau de Pétri obtenu dans ces conditions est représenté à la figure (II.6). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

II.2.2 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: 

 

VKM BK1 BK2 BK3 

2UC 1 1 1 

UC 1 1 0 

0 1 0 0 

-UC 0 0 1 

-2UC 0 0 0 

E
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ckM UV 2

Figure II.6 : Réseau de pétri réduit d’un bras 

d’onduleur à cinq niveaux  

Tableau II.2 : Table d’excitation des 

interrupteurs de l’onduleur triphasé à cinq 

niveaux 
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(II.3) 

 

 

 

Pour l’onduleur triphasé à cinq niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras  sont 

définies selon les relations suivantes: 

 


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
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       F FF = F

F FF =  F

 1615 14
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131211
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26 2524

b

20

 232221
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3635 34

b

30

333231

b

31

F FF =F 

FFF =F 
                               (II.4) 

 

 

 

Les fonctions de connexion des interrupteurs placée en parallèle sont définies comme 

suit: 

 









)F-(1FFF

)F-(1FFF

16151418

13121117
;








)F-(1FFF

)F-(1FFF

26252428

23222127
;








)F-(1FFF

)F-(1FFF

36353438

33323137
                                   (II.5) 

 

 

En introduisant ces fonctions dans le système (II.3), on aboutit au système suivant: 

 

 

(II.6) 

 

 

 

Sous forme matricielle (II.6) s’écrit: 

                          

 

             

            (II.7) 
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Dans le cas où UC1=UC2=U’C1=U’C2=UC  , la relation (II.7) s’écrit comme suit: 
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Les équations de mailles du système source – onduleur - charge donnent: 
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Puisque la charge triphasée est couplée en étoile avec neutre isolé : 
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Les tenions simples aux bornes aux de la charge sont : 
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A partir des relations (II.7) et (II.11), on obtient le système matriciel ci-dessous : 
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   Dans le cas CCCCC UUUUU  2121 ''  ,  ettec relation se réduit à :  
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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 : 
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En remplaçant  les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de 

connexion des demi-bras, le système (II.14) devient : 
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a. Relations de conversion simples : 
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b. Relation de conversion composée : 
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Matrice de conversion simple 
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 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : 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 eT , les relations (II.17) et (II.18) de l’onduleur triphasé 

à cinq niveaux deviennent respectivement (II.21) et (II.22) avec   tNg  et   tM g  donne par 

(II.23) et (II.24) respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée [22], 

[24], [25]. 
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La figure (II.8) présente le modèle de commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux, 

les grandeurs de ce modèle sont toutes continues [22], [25], [26]. 

 

 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Modèle de commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 
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Matrice génératrice de conversion simple    

 

 

(II.23) 

 
 

Matrice génératrice de conversion composée  
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II.3  Les différentes stratégies de commande de l’onduleur à cinq 
niveaux 

 

Dans cette partie, nous élaborons trois stratégies de commande de l’onduleur à cinq 

niveaux à structure NPC qui permettent de générer une source de tension la plus sinusoïdale 

possible et qui sont : 

   Commande MLI à une porteuse; 

   Commande MLI à quatre porteuses; 

 Modulation vectorielle. 

L’analyse de ces stratégies sera basée sur la bande de réglage et le taux d’harmonique 

des tensions de sortie. 

Dans l’application de ces différentes stratégies, on posera: VUUUU cccc 2004321  . 

 

II.3.1 Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

 

Dans le cas où les tensions de référence sont sinusoïdales, deux paramètres caractérisent 

cette modulation [21], [22], [24] : 

 L’indice de modulation m défini comme étant le rapport de la fréquence 
p

f de la porteuse 

à la fréquence f de la tension de référence, ffm p . 

 Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r comme étant le rapport de 

l’amplitude mV  de la porteuse et de la tension pmU de référence, pmm UVr  . 

Le schéma de la figure (II.9) présente le principe de la commande MLI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure II.9 : Principe de la commande MLI 
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II.3.2 Commande MLI à une porteuse 

 

 Le principe de cette stratégie consiste à utiliser l’intersection d’une onde de référence 

ou modulante (qui est l’image de l’onde de sortie qu’on veut obtenir), avec l’onde de 

modulation ou porteuse, généralement triangulaire ou en dent de scie [22], [23], [24], [25]. 

Les tensions de référence de l’onduleur triphasé à cinq niveaux ainsi que la porteuse 

triangulaire sont données par les équations: 
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Figure II.10 : Stratégie MLI à une porteuse 
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L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant: 

 

 

 

 

 

 

(II.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plusieurs commandes complémentaires sont possibles, la plus optimale est 

celle donnée par le système d’équation (II.28). Les ordres de commande  des 

interrupteurs du bras k sont donnés par le système d’équation (II.29). 
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Interprétations et commentaires 

 

- Cette stratégie de commande permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de 

r=0 à r=1 et le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure II.11). Où Vi est la 

valeur du fondamentale de la tension de sortie et V1 est la valeur de la tension du référence. 

- L'analyse spectrale de la tension simple de sortie de la phase A de l'onduleur triphasé à cinq 

niveaux montre la présence des harmoniques seulement impairs pour des valeurs paires de m 

et des harmoniques pairs et impairs pour des valeurs impaires de m (figure II.12). 

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences 

multiples de celle de la porteuse  mff p  . La première famille centrée autour de la fréquence 

m.f est la plus importante du point de vue amplitude (figure II.12). 

- L'augmentation de l'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les 

fréquences élevées et donc facilement filtrées. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11 : Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à 

cinq niveaux commandé par la stratégie MLI à une porteuse (m=48) 
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Figure II.12: La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à cinq niveaux 

commandé par la stratégie MLI à une porteuse (r=0.85) 
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II.3.3 Commande MLI à quatre porteuses 

 

Il existe différents types de commande pour la stratégie MLI à quatre porteuses. Le 

principe de cette stratégie consiste à utiliser les intersections d'une onde de référence ou 

modulante (qui est l'image de l'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoïdale 

avec quatre porteuses triangulaires bipolaires [24], [25], [26]. 

Les quatre porteuses 4321 ;;; pppp UUUU  utilisées sont définies comme suit: 
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Figure II.13: Stratégie MLI à quatre porteuses bipolaires 
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L'algorithme de commande pour un bras k de l'onduleur se résume en deux étapes: 

       

 

 Etape1: Détermination des tensions intermédiaires:  4321 ,,, kkkk VVVV  

 

 

 

 

 

                

                    

 

 

 

(II.31) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Etape 2: Détermination du signal kMV et les ordres de commande ksB  des interrupteurs 
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Figure II.14 : La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à cinq  

niveaux commandé par la stratégie MLI à quatre porteuses bipolaires(r=0.85) 
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Interprétations et commentaires 

 

- On constate que quelque soit "m" pair ou impair, la tension Va présente une symétrie par 

rapport à T/4 et donc seuls les harmoniques impairs existent. On remarque aussi que ces 

harmoniques se regroupent autour des fréquences multiples de 4mf (figure II.14). 

- L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des 

fréquences élevées et donc facilement filtrées. 

Les caractéristiques de la tension simple de sortie Va de l'onduleur triphasé montre que: 

- Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de l'amplitude du fondamental de 0 à 

2Uc correspondant à rmax=1 (figure II.15). 

- Le taux d'harmonique diminue quand "r" augmente. 

II.3.4 Modulation vectorielle 

 

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses. 

Nous présentons l’algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires [23], [25]. 

Figure II.15: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à  

cinq niveaux commandé par la stratégie MLI à quatre porteuses bipolaires (m=48) 
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La modulation vectorielle comme l’indique son nom permet de suivre le vecteur de 

tension de référence SrefV ,  trefrefrefSref VVVV 321 ,,  et non pas chaque tension de référence de 

phase séparément. 

Cette stratégie utilise la propriété que l’onduleur à cinq niveaux est la mise en série de 

quatre  onduleurs à deux niveaux ou de deux onduleurs à trois niveaux. 

On définit à partir du vecteur de référence  iVSref , deux nouveaux vecteurs de références 1SrefV , 

0SrefV  [23], [22]. 

Le vecteur 1SrefV  (respectivement 0SrefV ) est associé au demi bras du haut (respectivement 

du bas) et ces deux vecteurs sont définis par le système suivant: 

 

               

 (II.33) 

 

 

 

La tension 0V de fréquence f3  ( f : est la fréquence des tensions du vecteur de 

référence) est donnée par l’expression suivante: 

 

 

 

 (II.34) 

 

 

La figure II.16 représente les différents signaux de la modulation vectorielle 
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L'algorithme de commande de cette stratégie est similaire à celui de la commande MLI à 

quatre porteuses bipolaires en utilisant les tensions     ietViV SrefSref 01
 comme signaux de 

référence pour la commande des demi-bras de l'onduleur. Il se résume en trois étapes [26]: 

 

Etape1 : Détermination des tensions intermédiaires: 

 
 

 

 

 

 

(II.35 

 

 

 

 

Etape2 : Détermination de la variable intermédiaire  iV M2 , image de la tension de sortie de 

l’onduleur à cinq niveaux : 

 

 

 

(II.36) 

 

 

 

Etape3 : Détermination des ordres de commande ksB des interrupteurs: 
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Interprétations et commentaires 

 

- La caractéristique de réglage est linéaire jusqu'à rmax= 1,1 et le taux d'harmonique diminue 

quand "r" augmente figure II.17. 

- On constate que la tension simple Va ne possède que des harmoniques impairs pour toutes 

les valeurs de "m", et se regroupent autour des fréquences multiples de 4mf. 

- La figure II.18 montre que pour des valeurs paires et impaires de m, la tension de sortie Va 

présente une symétrie par rapport à . 

- L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des 

fréquences élevées, donc facilement filtrées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17: Caractéristiques de la tension de sortie Va de l’onduleur triphasé à 

cinq niveaux commandé par la stratégie Modulation vectorielle (m=48) 
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Figure II.18 : La tension simple Va et son spectre de l’onduleur triphasé à cinq 

niveaux commandé par la stratégie Modulation vectorielle (r=0.85) 
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Conclusion  

 

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

cinq niveaux à structure NPC sans à priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri. 

Pour cela, nous avons défini les différentes configurations possibles d’un bras de cet 

onduleur. 

En vue de la commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux, nous avons défini une 

commande complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement commandable. 

Par la suite, on a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on a abouti à un 

modèle homogène où toutes ses grandeurs sont continues. L’utilisation des fonctions de 

connexion des demi-bras globales de l’onduleur à cinq niveaux, nous a permis de montrer que 

l’onduleur à cinq niveaux est équivalent à quatre onduleurs à deux niveaux en série. 

Aussi, nous avons développé trois stratégies de commande MLI de l’onduleur de tension 

à cinq niveaux. Ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs à deux niveaux. 

L’étude des caractéristiques de la tension de sortie de l’onduleur, pour les différentes 

stratégies, a montré qu’elle présente un taux d’harmoniques faible. Les harmoniques de la 

tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de m.f ou bien de 

4.m.f  aux certaines stratégies. 

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

l’onduleur triphasé à cinq niveaux avec ces stratégies de commande. 
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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 MLI de ce convertisseur. 

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.      

 

 



Chapitre III : Etude du filtre actif parallèle 

 56 

III.1 Mise en œuvre 

 

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs parallèles ont été présentés 

dans la littérature dès le début des années 1970. En 1976, une première famille de filtre actif 

parallèle a été conçue à partir d’onduleurs à transistors de puissance commandés en MLI. Ces 

premiers dispositifs de puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des 

courants harmoniques. Cependant, à cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type 

de système pour des applications industrielles. En effet, dans ces années là, il était presque 

impossible de trouver, sur le marché, des interrupteurs de puissance capables de fonctionner 

aux fréquences de commutation et aux niveaux de puissance exigés par la réalité industrielle. 

Cette barrière technologique sera franchie, dès 1977, lors de la conception d’un premier 

prototype de filtre actif parallèle à base de thyristors à commutations naturelles pour la 

compensation de courant harmonique. Cependant, l’application des onduleurs à base de 

thyristor a tout de suite posé le problème de la génération non désirée de composantes 

injectées sur le réseau à la fréquence de commutation. La même raison a également empêché 

l’utilisation de compensateurs statiques parallèles à thyristors, lesquels avaient été conçus 

pour la compensation conjointe de la puissance réactive et des courants déséquilibrés. 

Au cours des années 1980, des progrès importants dans le domaine des semi-

conducteurs ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes 

fréquences de commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de l’avènement 

des interrupteurs de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance, 

commandés en MLI, ont pu être conçus en vue de répondre aux contraintes industrielles de 

conception des filtres actifs parallèles. Ainsi, ces derniers ont commencé à être 

commercialisés et installés à travers le monde, et plus spécialement dans les pays les plus 

industrialisés comme le Japon. Ces premiers prototypes ne compensaient alors que les 

perturbations harmoniques de courant. Suite à ces premiers développements, d’autres types de 

filtre actif parallèle ont pu être réalisés pour compenser à la fois la puissance réactive, et/ou 

les harmoniques et les déséquilibres de courant [3] [37]. 

Actuellement, les filtres actifs parallèles sont essentiellement installés par les 

consommateurs industriels. L’évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait 

autoriser le fournisseur d’énergie à prendre un rôle plus important, en lui permettant de les 

installer lui-même. Cette approche permettrait d’amortir la propagation des harmoniques 

causées par la résonance, laquelle peut être observée entre les inductances du réseau et les 
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batteries de condensateur installées pour améliorer le facteur de puissance. De même, des 

filtres actifs parallèles installés par le fournisseur auraient aussi pour objectif de réduire la 

distorsion harmonique de tension en amont, côté réseau électrique [32] [33]. 

 

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 et dynamique.   

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).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1: Principe du filtrage actif 
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III.3  Structure du filtre actif parallèle triphasé à cinq niveaux 

 

Le développement de l’électronique de puissance permet actuellement de concevoir des 

convertisseurs capables de générer n’importe quelle forme de courant dans une plage de 

fréquence toujours plus grande et des niveaux de puissance toujours plus grands. 

 

Pour synthétiser le courant harmonique hi , on va utiliser un onduleur de tension 

commandé en courant, qui est l’onduleur de tension à cinq niveaux représenté à la figure 

(III.2). Le filtre placé entre le réseau et l’onduleur doit présenter une nature de source de 

courant vu de l’onduleur mais aussi vu du réseau. On utilise soit un filtre de troisième ordre 

soit un filtre de premier ordre pour des questions de stabilité, la solution retenue est souvent le 

filtre de premier ordre constitué d’une inductance Lf en série avec une résistance Rf [27]. 

 

Les inductances et les résistances doivent être dimensionnées en intégrant les tensions et 

les courant harmoniques qui les solliciteront. Un bon dimensionnement nécessite donc la 

connaissance des courants harmoniques qui vont traverser le filtre. 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Structure du filtre actif 
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III.4  Application du filtre actif parallèle à la charge non linéaire  

III.4.1 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 cccccc jLRZ  , fpi **2  

 

 

 

 

 

(III.1) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure (III.3): Schéma simplifier d’un réseau électrique 

 

III.4.2 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.4). Ce 

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

Le thyristor Th1 est débloqué avec un angle de retard , donc pour
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Figure III.4 : 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. 
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     iX  : Les fonctions de conversion des semi-conducteurs. 
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Les autres fonctions sont décalées de 120° et de 240°. 
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III.4.2.1 Charge statique  

 

La charge statique (redresseur triphasé à base des thyristors) alimentant une charge R, L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Schéma d’un redresseur triphasé à thyristors (charge statique) 

 

La figure (III.6) montre la forme de la tension de sortie Ud pour une charge RL. 

 

   Pour alpha=0 (redresseur triphasé à diode). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.a : Les tensions d’alimentation et la tension redressée dU  

 

 Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.b : Les tensions d’alimentation et la tension redressée dU  
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III.4.2.2 Charge dynamique  

 

La charge dynamique (redresseur triphasé à base des thyristors) alimentant une charge 

constituée d’une machine à courant continue  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Schéma d’un redresseur triphasé à thyristors (charge dynamique) 

 

 

III.4.2.3 Modélisation de la machine à courant continu   

III.4.2.3.1 Equations de fonctionnement  

 

Les principales équations décrivant le fonctionnement du moteur à courant continu 

alimenté par un pont redresseur sont : 

a) Equation électrique  

Le moteur à courant continu peut être représenté par le schéma équivalent de la figure 

(III.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Schéma équivalent du moteur à courant continu 
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Le courant d’induit I est défini en fonction de la tension d’alimentation U par : 

  

 

 (III.4) 

 

b) Equation mécanique  

Le théorème des moments cinétiques sur l’arbre moteur donne une relation 

supplémentaire qui relie le couple moteur Cm à l’inertie totale J rapporté à l’arbre moteur et 

au couple résistant Cr également rapporté à l’arbre moteur. En ajoutant un frottement 

visqueux proportionnel à la vitesse angulaire N, on obtient : 

 

 

(III.5) 

 

 

c) Equation de conversion  

Le moteur à courant continu est caractérisé par le fait que le couple moteur Cm est 

proportionnel au flux et au courant d’induit, avec : 

 

(III.6) 

 

D’autre part, la force contre-électromotrice E est proportionnelle au flux et à la vitesse de 

rotation angulaire N, ce qui donne la relation : 

 

(III.7) 

 

 

a puissance P disponible sur l’arbre du moteur est donnée par : 
 

 

 (III.8) 

 

Cette puissance peut aussi s’exprimer en fonction du couple moteur Cm 

 

 

 (III.9) 

 

Et en tenant compte de l’équation (III.7), il vient : 
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R, L, J, Km sont des paramètres constants et Ud, E, Id, Cm, Cr  et N des variables, ces 

variables n’interviennent que par elles-mêmes et par leurs dérivées par rapport au temps. Elles 

sont liées entre elles par des relations somme et multiplication par une constante. Ces 

relations sont donc linéaires.  

 

III.5  Calcul des courants harmoniques 

 

Notre travail consiste à étudier un système électrique composé d’un réseau triphasé 

alimentant une charge polluante caractérisée par redresseur triphasé à base des thyristors et un 

filtre actif connecté en parallèle avec le réseau. Dans ce cas le filtre actif parallèle se comporte 

comme un générateur de courant, il est commandé de façon à injecter au réseau des courants 

harmoniques de même amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la 

charge, le courant de source sont de ce fait sinusoïdaux.   

Afin d’obtenir une bonne compensation des courants de la charge non linéaire, l’unité 

de contrôle doit fournir à la source de courant commandée une consigne qui correspond au 

courant harmonique du courant de la charge. Différentes méthodes d’identification des 

courants de compensation peuvent être employées [3], [31], [35], les trois méthodes les plus 

couramment utilisées les applications de filtrages actifs sont : 

La première méthodes consiste à extraire le courant fondamental de charge à l’aide d’un 

filtre passe bande. Sachant que les fréquences des harmoniques ne sont pas assez éloignées de 

celle du fondamental, il est donc nécessaire d’employer un filtre très sélectif. Mais ce sera 

difficile d’obtenir une atténuation importante du signal fondamental sans que les harmoniques 

ne soient affectés ni en module, et surtout, ni en argument.  

Une autre méthode est basée sur l’analyse spectrale du courant polluant. Lorsque la 

charge polluante crée des courants non stationnaires, la Transformée de Fourier Glissante peut 

être utilisée. Cette méthode permet de calculer les amplitudes et les phases de tous les 

harmoniques, mais le temps de calcul, pour un processus numérique en temps réel, peut être 

trop important.  

La troisième méthode utilise les notions des puissances réelle et imaginaire instantanées 

afin de séparer le fondamental dans le domaine fréquentiel. L’élimination de la composante 

fondamentale sera à ce moment là facile à mettre en œuvre. Cette méthode qui réalise dans la 

plupart des filtres actifs actuellement en service dans le monde. C’est cette méthode que nous 

allons utiliser tout au long de ce mémoire [29], [30], [35]. 
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III.5.1 Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées 

 

Cette méthode basée essentiellement sur le principe de l’énergie active et réactive 

instantanée a pour but la détermination du courant fondamental et du courant harmonique 

d’un courant de charge quelconque, elle utilise la transformation de   . 

Notons respectivement les tensions simples d’alimentations et les courants de charge 

d’un système triphasée équilibré par ( 1sV , 2sV , 3sV ) et ( 1ci , 2ci , 3ci ). La transformation de 

Concordai permet de ramener ce système triphasé équilibré à un système diphasé dont les 

axes sont en quadrature. Cette transformation appliquée aux tensions réseaux et aux courants 

de ligne mène aux expressions suivantes :   

 

                                

 

(III.10) 

    

 

 

 

(III.11) 

 

    

 

Hypothèse : on suppose que le système de tensions est parfaitement équilibré sinusoïdale. 

 

A partir des vecteurs  sV  et  ci  décrivant le système des tensions et le système des 

courants dans le repère   , on applique le concept des puissances instantanées défini par 

AKAGI [29], [30], [31], [34] valable aussi bien en régimes transitoires que dans le cas des 

régimes permanents. Cette théorie introduit une décomposition de puissances instantanées 

dans le plan   . Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement p et 

q, sont définies par la relation matricielle suivante : 
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                                                                          (III.13) 

 

Les quantités  cs iV .  et  cs iV .   ne représentent pas des puissances instantanées 

conventionnelles dans le sens où elles sont le résultat du produit d’une tension définie sur un 

axe par un courant défini sur l’axe en quadrature. Par conséquent q n’est pas homogène à une 

grandeur électrique conventionnelle. C’est la raison pour laquelle ce nouveau concept est 

appelé « Puissance imaginaire instantanée » avec une nouvelle unité IVA (Imaginaire-Volt-

Amper).  

 

D’autre part, les puissances réelles et imaginaires peuvent être représentées comme suit : 

 

                                                                                                        (III.14) 

 

 

où : 

p  est une puissance continue liée à la composante fondamentale active du courant de charge. 

q  est une puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant de 

charge. 

p~  et q~ sont des puissances alternatives liées à la somme des composantes harmonique du 

courant. La compensation d'harmoniques par le filtre actif se fait par la génération de ces 

dernières : 

 

  

                         (III.15) 

 

De la relation (III.12) donnant les puissances réelle et imaginaire instantanées découle 

l’expression suivante pour les courants. 
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Avec : 22

 ss VV   

En considération les équations III.14 et III.16, on sépare le courant de charge dans le 

repère    en trois composantes active et réactive à la fréquence fondamentale et la somme 

des harmoniques. Ceci conduit à : 

 

 

(III.17) 

           

 

 

Cette expression montre donc que l’identification des différentes composantes du 

courant dans le repère    revient à séparer les termes continus et les termes alternatifs des 

puissances réelle et imaginaire instantanées. 

III.5.2  Séparation des puissances 

 

En conséquence, l'élimination de la composante fondamentale dans l’équation (III.14) 

s'effectue à l'aide de deux filtres passe-haut de Butterworth (figure III.9) d'ordre deux 

[3], [29]: 

 

 

 

 

Figure III.9: Schéma de principe du filtre utilisé pour l’extraction des  composantes 

harmoniques 

III.5.3  Identification des courants de référencées 

 

Après le filtrage de la puissance instantanée active et réactive, la transformation inverse 

permet le calcul des références de courants. La relation III.18 indique le calculs à effectuer 

afin d’obtenir les références dans le repère   .  
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(III.18) 

 

 

La relation III.19 permet l’obtention de l’expression des signaux de référence utilisés 

pour la régulation des courants dans le repère triphasé.  

 

             

 

 

                              (III.19)                            

 

 

 

refp , refq  : Les puissances active et réactive de référence, dépendent d’une part de la 

nature des courants à compenser (éliminer les courants harmoniques revient à compenser les 

composantes alternatives) et d’une autre part, le mode de régulation du courant. 

Le schéma de la figure III.10 illustre les différentes étapes permettant l’extraction des 

courants de référence à partir des courants de charge 123ci  et des tensions 123SV   mesurées au 

point de raccordement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : Méthode pq d’extraction des courants de référence 
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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.11). 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 MLI la commande des 

interrupteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          

                                                        

    

    

 

 

                                                                            

Figure III.11 : L’emplacement de la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées 

dans la commande du filtre actif 

 

 

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. 
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La figure (III.12) explique facilement cet asservissement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Asservissement des courants du filtre actif parallèle triphasé  

à cinq niveaux commandé par la stratégie de commande MLI 
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III.8 Résultats de simulation  

III.8.1 Charge statique 

  Commande MLI à une porteuse 

Pour alpha=0 

 

                                                                                

 
 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Commande MLI à quatre porteuses bipolaire 

Pour alpha=0 

 Commande MLI à quatre porteuses bipolaire 

Pour alpha=0 

 

 Commande MLI à quatre porteuses bipolaire 

Pour alpha=0 

 Commande MLI à quatre porteuses bipolaire 

Pour alpha=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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 Commande MLI à quatre porteuses bipolaires 

Pour alpha=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses 

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre  porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses 

 bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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 Modulation vectorielle 

Pour alpha=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.19 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle 

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle 

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.21 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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III.8.2 Charge dynamique 

 

  Commande MLI à une porteuse 

Pour alpha=0 

 

                                                                                

 
 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.22 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  

 



Chapitre III : Etude du filtre actif parallèle 

 82 

Pour alpha=60° 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III.24 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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 Commande MLI à quatre porteuses bipolaires 

Pour alpha=0 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III.25 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre  porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.26 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses  

bipolaire (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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 Modulation vectorielle 

Pour alpha=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.28 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.29 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.30 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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III.9 Interprétation des résultats 

 

Le filtre est commandé par les stratégies de commande MLI. On l’applique pour une 

charge non linéaire constituée d’un redresseur triphasé à base des thyristors débitant sur une 

charge RL et sur un moteur à courant continu. 

On remarque que les courants harmoniques générés par le filtre suivent leurs références. 

Ce qui valide l’algorithme de commande que l’on a utilisé. A cause de la présence de 

Lf(di/dt), ces courants ne peuvent pas suivre leurs références au niveau des variations 

brusques. D’où l’apparition des piques au niveau du courant de source qui est sinusoïdal. 

On constate que le courant est en phase avec la tension du réseau dans le cas du 

redresseur à diodes. Par contre, pour le redresseur à thyristors, le courant est déphasé par 

rapport à la tension du réseau, et ce déphasage augmente en fonction de l’angle d’amorçage. 

L’application de la méthode de puissance instantanée pour la détermination des courants 

harmoniques de référence, permet d’avoir un courant de source sinusoïdal non décalé par 

rapport au courant de source réel.  
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Conclusion  

 

Dans ce chapitre, on a étudié les performances des algorithmes de commande du filtre 

actif parallèle appliqué sur la charge (dynamique et statique) non linéaire. Et montré d’une 

manière très claire l’intérêt d’utiliser des convertisseurs (onduleurs) pour la dépollution des 

réseaux électriques, et surtout, les avantages d’utiliser ces onduleurs avec un niveau supérieur 

(cinq niveaux) qui augmentent les performances du filtre actif parallèle.   

D’abord, pour identifier les courants harmoniques de référence, l’image du courant 

qu’on doit injecter dans le réseau afin d’avoir un courant de source sinusoïdal, on a utilisé un 

filtre passif passe haut, qui extrait la composante fondamentale du courant imposé par la 

charge non linéaire (redresseur à thyristors), la soustraction de cette composante fondamentale 

du courant de charge donne la référence du filtre actif, en supposant une alimentation idéale 

du filtre c'est-à-dire avoir les quatre tensions d’entrée équilibrées et constantes. 

Enfin,  on a conclu que l’utilisation un onduleur à cinq niveaux à modulation de largeur 

d’impulsion, comme filtre actif parallèle des courants harmoniques engendrés par les charges 

non linéaires, donne des résultats très satisfaisant et une grande efficacité pour résoudre le 

problème de la distorsion du courant de la source et la dépollution des réseaux électriques. 
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Introduction  

 

Dans le chapitre précédent, notre objectif était d’éliminer les composantes harmoniques 

qui induisent des effets néfastes sur la forme du courant du réseau électrique. 

Pour le faire, on a utilisé un filtre actif parallèle comme organe de puissance, mais il se 

trouve que ce même filtre peut être utilisé pour résoudre un autre problème qui ne manque pas 

d’importance, surtout sur le coût d’énergie payé par l’utilisateur, qui s’élève à des grandes 

tarifications, ce problème dû au déphasage entre le courant et la tension du réseau. Ce qui se 

traduit physiquement par l’énergie réactive. 

Dans ce chapitre, nous allons voir comment, grâce à un onduleur triphasé à cinq niveaux 

utilisé en filtrage actif, il est possible de supprimer la compensation de puissance réactive. 
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IV.1 Principe du filtrage actif avec compensation de l’énergie 
réactive 

 

Le filtrage actif avec compensation de l’énergie réactive à éliminer les harmoniques. 

Pour avoir un courant de source sinusoïdal et rendre le déphasage entre le courant et la tension 

du réseau nul, autrement dit, un facteur de puissance unitaire simultanément. Comme le 

montre la figure (IV.1).  

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : Filtrage actif avec compensation de l’énergie réactive 

 

 

Le courant généré par le filtre doit être égale à la somme de deux composantes, une 

composante harmonique hi , servant à dépolluer le réseau, autrement dit à éliminer les 

harmoniques, et une composante fondamentale fi  qui va servir à compenser l’énergie réactive, 

c’est-à-dire rendre le facteur de puissance unitaire [38]. 
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Ainsi, le courant généré par le filtre s’écrit : 

 

 

                            (IV.1) 

 

 

La méthode de la génération du courant se donne comme suit [38] :  

1. Identification des courants harmoniques de charge ),,( 321 ccc iii . 

2. Détermination du courant max_sI . 

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

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

courant de charge donne le courant de référence du filtre. 

IV.1.1 Détermination de la valeur  max_sI  

 

Cette méthode utilise la transformation ),(  , pour déterminer l’amplitude de la 

composante fondamentale d’un courant de charge quelconque. 

IV.1.2 Principe de la méthode 

 

On faite passer les courants de charge du réseau triphasé ),,( 321 ccc iii  par la 

transformation ),(  , autrement dit, trouver les deux composantes  ieti . 

Après avoir trouvé ces deux composantes, on fait passer chacun par un filtre passe-bas 

pour avoir ses composantes fondamentales, comme l’explicite l’algorithme de la figure 

(IV.3).   

La racine carrée de ces dernières nous spécifie la valeur maximale du courant de source 

de référence. En multipliant cette valeur par la sinusoïde )sin(  t  en phase avec la tension 

du réseau correspondante, on aura le courant de source référence refsI _ . L’extraction de ce 

dernier du courant de charge donne le courant de référence du filtre. 

 

  

 

 

 

schfk iiiii 
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IV.1.3 Expression du courant de charge dans le repère    

 

L’expression des courants de charge dans le repère    est donnée par l’équation 

suivante : 

 

 

 

 (IV.2)  

 

 

 

 

 

IV.1.4 Mise en œuvre de deux filtres passe bas pour l’extraction du 
courant de source de référence  

 

La composante fondamentale des courants  ieti  peut être tirée, en faisant passer 

chacun dans filtre passe-bas, figure (IV.2). 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV.2 : Les deux filtres passe-bas 

 

 

 

Les deux filtres passe-bas sont deuxième ordre. Ils ont une fréquence de 

coupure Hzfc 50 . 
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Les deux filtres ont la même fonction de transfert suivante : 

 

2).1(

1
)(

p
pF


     avec           cf..2

1



                                                          (IV.3)  

 

D’où, la valeur maximale du courant de source de référence est : 

 

    

(IV.4) 

 

En multipliant cette valeur par )sin(  t , on trouve : 

 

        

(IV.5) 

 

La phase   permet de contrôler l’énergie réactive fournie par le réseau (source).  

 

Pour neutraliser cette puissance réactive, on imposera un déphasage nul )0(   entre le 

courant et la tension de source. 

 

 

(IV.6) 

 

 

Une soustraction entre le courant de charge et le courant de source de référence, permet 

d’avoir le courant de référence que doit générer le filtre actif afin d’obtenir un courant 

sinusoïdal et en phase avec la tension. 

D’où : 

 

 

(IV.7) 

 

Une comparaison entre le courant réel du filtre actif ki  et le courant du filtre de 

référence refki _  permet la détermination des commandes des interrupteurs de ce dernier. 

22

max ff iiI  

)sin(max_   tII refs

)sin(max_ tII refs 

refscrefk iiI __ 



Chapitre IV : Filtrage actif parallèle avec compensation de l'énergie réactive 

 96 

IV.2 Application de cette méthode sur une charge non linéaire 

 

La figure (IV.3) présente l’algorithme général du filtrage actif d’harmonique avec 

compensation d’énergie réactive, en utilisant la transformation  ieti . Le courant de source 

de référence déterminé par cette méthode est soustrait du courant de charge pour déterminer le 

courant du filtre de référence. Ce dernier est comparé au courant réel généré par le filtre pour 

déterminer la commande des interrupteurs du filtre actif. 

Le principe de cette méthode est appliqué sur une charge non linéaire de redresseur 

triphasé à base des thyristors statique et dynamique. Pour la commande du filtre, on utilisant 

les trois stratégies de commande MLI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                                

  

       

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Algorithme général de la commande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Schéma de la commande du filtre actif 
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IV.3 Résultats de simulation  

IV.3.1 Charge statique 

  Commande MLI à une porteuse 

Pour alpha=0 

 

                                                                                

 
 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5: Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une   

porteuse (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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 Commande MLI à quatre porteuses bipolaires 

Pour alpha=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre   

porteuses bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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 Modulation vectorielle 

Pour alpha=0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.11 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.12 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle 

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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IV.3.2 Charge dynamique 

  Commande MLI à une porteuse 

Pour alpha=0 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.14 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une   

porteuse (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure IV.15 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                

Figure IV.16 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à une  porteuse  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  

 

 



Chapitre IV : Filtrage actif parallèle avec compensation de l'énergie réactive 

 109 

 Commande MLI à quatre porteuses bipolaires 

Pour alpha=0 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.18 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.19 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI à quatre porteuses  

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  

 

 



Chapitre IV : Filtrage actif parallèle avec compensation de l'énergie réactive 

 112 

 

 Modulation vectorielle 

Pour alpha=0 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.20 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

 (m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 0  
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Pour alpha=30° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.21 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors 030  
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Pour alpha=60° 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.22 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle  

(m=48) dans le cas d’un redresseur à thyristors  060  
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IV.4 Interprétation des résultats 

 

En utilisant les mêmes stratégies de commande que précédemment, on applique le filtre 

actif pour une charge non linéaire constituée d’un pont redresseur à base des thyristors 

débitant sur une charge RL et sur un moteur à courant continu. 

On remarque que les courants générés par le filtre suivent bien leurs références. Par 

contre, ces courants ne peuvent pas suivre leurs références au niveau des variations brusques à 

cause de la présence de Lf(di/dt), il y a alors une apparition de piques au niveau du courant de 

source qui est sinusoïdal. 

On constat aussi que le courant de source pour le filtrage avec compensation d’énergie 

réactive, est en phase avec sa tension, ce qui n’est pas le cas pour le filtrage sans 

compensation d’énergie réactive. D’où la compensation totale de l’énergie réactive, c’est-à-

dire un facteur de puissance unitaire coté réseau.  

On remarque aussi le déphasage est nul quel que soit l’angle d’amorçage du redresseur à 

thyristors utilisé comme charge non linéaire. 
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Conclusion 

 

Dans ce chapitre, on a étudié les performances des algorithmes de commande du filtre 

actif parallèle appliqué sur la charge (dynamique et statique) non linéaire. Et montrer d’une 

manière simple comment un onduleur à cinq niveaux peut être utilisé comme un 

compensateur du courant harmonique et de l’énergie réactive simultanément. 

Le principe était d’imposer au filtre actif un courant de référence qui est la somme de 

deux composantes, la première est un courant harmonique et la deuxième est un courant 

sinusoïdal.  

On conclu que ce type de procédure permet la dépollution parfaite du réseau électrique 

en l’occurrence, la compensation de l’énergie réactive et l’élimination des harmonique 

indésirables.  
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Conclusion générale 

 

De nos jours, la qualité de l'énergie est un domaine de la plus haute importance. À 

l'heure où l'économie des pays industrialisés repose sur leurs capacités à produire ou à acheter 

l'énergie, l'utilisation adéquate et sans perte inutile est capitale. Ce projet, bien que ne 

touchant qu'un de ces domaines de la qualité de l'énergie pourtant si vaste, a permis de faire 

un bref survol de la problématique liée à la perturbation et la pollution harmonique sur les 

réseau électrique ainsi que des différents moyens de mitigation utilisés. Une bonne 

compréhension de la problématique des harmoniques, de leurs influences sur le réseau 

électrique, ainsi que des moyens de mitigation existant pour les minimiser est maintenant 

devenue essentielle pour tout ingénieur travaillant dans le domaine de l'électrotechnique. 

Dans ce projet, nous avons étudié une stratégie de dépollution des réseaux électriques, 

appelée filtrage actif parallèle qui a vu son développement avec l’évolution des organes de 

l’électronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des dispositifs appelés 

convertisseurs de puissance (onduleurs), permettant l’injection des courants harmoniques dans 

le réseau. Par conséquent, la source fournira des courants sinusoïdaux en phase avec leurs 

tensions. 

Afin d’aborder cette étude, nous avons commencé par présenter la structure de 

l’onduleur de tension à cinq niveaux de  structure NPC, et leurs modèles de connaissance sans 

a priori sur la commande, en utilisant la méthode de DESIGN associée au réseau de pétri. 

Ensuite, nous avons développé trois stratégies de commande de l’onduleur à cinq niveaux à 

savoir la stratégie MLI à une porteuse, la stratégie MLI à quatre porteuses, et la modulation 

vectorielle. 

Dans le troisième chapitre, nous avons évoqué le principe détaillé du filtrage actif 

parallèle. D’abord, nous avons déterminé les courants de références du filtre actif a été basée 

sur la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées qui offre un meilleur 

compromis entre l’efficacité, la souplesse et la simplicité d’implantation, On a terminé ce 

chapitre par les résultats de simulation de l’application de ce filtre à une charge non linéaire 

constituée par un redresseur à thyristor débitant sur une charge RL et débutant sur une 

machine à courant continu, ce qui nous a donné des résultats satisfaisants. 
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Enfin, le dernier chapitre a montré que le dispositif utilisé pour le filtrage actif  parallèle 

des harmoniques peut être utilisé aussi pour neutraliser le déphasage entre le courant et la  

tension de la source, autrement dit, compenser l’énergie réactive et éliminer les harmoniques 

indésirable simultanément.    

Comme perspectives, on propose : 

 Etude du filtrage série utilisant l’onduleur à cinq niveaux. 

 Utiliser ces compensateurs actifs dans les réseaux de transport (HT, voire THT). 

 Une étude des filtres actifs hybrides devra être accomplie car, actuellement, ils 

apparaissent comme la meilleure solution pour les applications de filtrage actif. 
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Annexe 

Annexe1 

 

A) Facteur de puissance 

 

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

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

par la présence de la puissance de distorsion : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

où :           F dis= Facteur de distorsion. 

                 Fdép = Facteur de déplacement. 

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

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

monophasé qu'en régime triphasé équilibré. 
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Annexe2 

 

 

 

 Commande complémentaire des onduleurs a cinq niveaux 
 

 

 

 

 Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour 

l’onduleur à cinq niveaux  

Soit le bras k d’un onduleur à cinq niveaux figure (II.3). Pour une première vue, l’interrupteur 

1kT  par exemple peut être commandé d’une façon complémentaire avec chacun des trois 

interrupteurs du demi-bras du bas. Ainsi, on remarque que trois commandes complémentaires 

sont possibles pour chaque bras de l’onduleur à cinq niveaux. 

 

 Commande N°1  

Soit la commande complémentaire suivante :   

 

 

(A2.1) 

 

 

 

 

Tableau A2.1 
 

 

 

 

 

n 
1kB  2kB  3kB  4kB  5kB  6kB  KMV  

1 0 0 0 1 1 1 
cU2  

2 0 0 1 1 1 0 
cU  

3 0 1 0 0 1 1 Pas connue 

4 0 1 1 0 1 0 Pas connue 

5 1 0 0 1 0 1 0 

6 1 0 1 1 0 0 0 

7 1 1 0 0 0 1 
cU  

8 1 1 1 0 0 0 
cU2  















36

15

24

kk

kk

kk

BB

BB

BB
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Cette commande complémentaire rend le système commandable en cinq niveaux en 

interdisant les cas (n°1 et 2) où la configuration dépend en plus des grandeurs électriques du 

système (commande interne). 

 

 Commande N°2 

 

Soit la commande complémentaire :                                                                                                                                                     

  

 

 

(A2.2) 

 

 

 

 

 

Tableau A2.1 

 

                                                                                                

Cette commande complémentaire  rend système commandable en quatre niveaux en 

interdisant les cas correspondants aux commandes n°1,2 (tableau  A2.2),où la configuration 

dépend en plus des grandeurs du système (commande interne), et au cas n°3 (tableau A2.2) où 

la source de tension de tension est court –circuit . 

          

 Commande N°3 

 

Soit la commande complémentaire suivante :   

 

 

 

(A2.3) 

 

 

 

n 
1kB  2kB  3kB  4kB  5kB  6kB  KMV  

1 0 0 0 1 1 1 
cU2  

2 0 0 1 1 1 0 V=0 ou i=0 

3 0 1 0 0 1 1 Pas connue 

4 0 1 1 0 1 0 Pas connue 

5 1 0 0 1 0 1 Court-circuit 

6 1 0 1 1 0 0 0 

7 1 1 0 0 0 1 
cU  

8 1 1 1 0 0 0 
cU2  















36

15

24

kk

kk

kk

BB

BB

BB














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kk
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Tableau A2.3 

 

 

Ainsi cette analyse de ces trois commandes complémentaires possible, montre que seule 

la commande N°01 permet d’exploiter les cinq niveaux de tension de sortie possibles 

)2,,0,,2( cccc UUUU  pour un bras k. 

Afin d’avoir la commandabilité totale de l’onduleur à cinq niveaux, on doit éliminer les 

cas correspondant aux commandes n°1 et 2 du tableau (A2.1). 

Pour les différentes stratégie de commande de l’onduleur triphasé à cinq niveaux, on 

utilise cette complémentaire (commande N°1). 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n 
1kB  2kB  3kB  4kB  5kB  6kB  KMV  

1 0 0 0 1 1 1 
cU2  

2 0 0 1 1 1 0 Pas connue 

3 0 1 0 0 1 1 
cU  

4 0 1 1 0 1 0 Pas connue 

5 1 0 0 1 0 1 0 

6 1 0 1 1 0 0 V=0 ou i=0 

7 1 1 0 0 0 1 Court-circuit 

8 1 1 1 0 0 0 
cU2  
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Annexe3 

 

 

 

 

 

Les paramètres des charges utilisées : 

 

 

La charge du filtre actif triphasé à cinq niveaux 

 

 

fR  : 0.1 Ω 

fL  : 0.001 H 

 

 

La charge du pont redresseur triphasé à base des thyristors est : 

 

 

dR  : 15 Ω 

dL  : 0.03 H 

 

Les caractéristiques de la machine à courant continu utilisée sont : 

 

R  : 15 Ω 

L  : 0.03 H 

Kf  : 0.017 m.N/rd.s 

K  : 0.055 V/rd 

J  : 0.04 kg.m
2
 

nom  : 1500 tr/mn 

Cnom  : 3 N.m 
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