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Résumé (Français et Arabia) 
 

       Le problème de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution devient 

de plus en plus préoccupant avec l’accroissement de l’usage des charges non-linéaires.  

                                               
       Ce document est une contribution à l’amélioration de la qualité du courant 

électrique dans les réseau électrique. 

      Nous  avons étudié le filtre actif parallèle à quatre bras et nous avons utilisons dans ce filtre 

différentes charges (équilibré et déséquilibré),et nous avons identifié le courant harmonique en 

utilisant la méthode du référentiel synchrone, Cette simulation a donné de très bons résultats. 

 
       Les résultats du simulations témoignent de l'importance du filtrage harmonique du courant 

électrique. 

 Mots-clés: filtre actif parallèle à quatre fils- les harmoniques - référentiel synchrone. 
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 1 

        Ces  dernières  années,  l’utilisation  croissante  des   dispositifs  d’électronique de puissance 

dans les systèmes électriques a entraîné de plus en plus de problèmes liés aux perturbations ou 

distorsions harmoniques des réseaux électriques. Ce phénomène touche l’ensemble des secteurs 

industriels (utilisation de gradateurs, de redresseurs, de variateurs de vitesse,….), tertiaire 

(informatique ou éclairage des bureaux, commerce,…) et domestique (téléviseurs, appareils 

électroménagers grand public,…) [01]. 

        Les harmoniques  générées par les charges non linéaires circulent dans les réseaux électriques 

et qui absorbent des courants non sinusoïdaux. Ces harmoniques de courant vont à leur tour générer 

des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour les autres 

équipements électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique à des effets néfastes 

peuvent apparaitre instantanément ou se produire en différé, on peut notamment citer la 

déformation de la tension réseau au point de raccordement alors que le distributeur d’énergie est 

tenu de fournir une tension propre. Cette pollution peut également conduire à l’échauffement des 

câbles et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques ou bien 

encore à l’arrêt soudain de machines tournantes. Les limites proposées ont été établies par les 

normes de la commission international d’électrotechnique IEC61000, et par les recommandations 

IEEE Std. 519-1992 [07]. 

         Pour garantir les normes de qualité, le filtrage actif d'harmoniques, et en particulier le filtrage 

shunt a prouvé son efficacité comme une alternative aux solutions traditionnelle basées sur les 

filtres passifs, en raison notamment de la bande passante et la flexibilité. Au cours des dernières 

années, plusieurs travaux ont été réalisés et sanctionnés par des réalisations pratiques de tels 

systèmes, mais la majorité des cas pour des systèmes triphasés à trois fils (sans distribution du fil 

neutre), or il se trouve que dans les réseaux basse tension, le fil neutre est souvent distibué, ce qui 

fait apparaitre des composantes homopolaires (harmonique 3 et ces multiples impaires), 

notamment à cause des charges non linéaires monophasées. A cet effet, le filtre actif à quatre fils  

est plus adéquat, du fait de la distribution du quatrième fil, qui permet de compenser le courant du 

neutre [03]. 

         Dans l’étude, l’objectif sera de contrôler un filtre actif parallèle à quatre bras, dans le but de                      

Minimisation en courants harmoniques.  

Notre mémoier est subdivisé en troi chapitres : 

         Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les types et les causes des perturbations de  

courant et la tension dans les réseaux électriques. Ces désordres sont des harmoniques, des 

déséquilibres, des tensions faibles, leurs conséquences, des normes internationales imposées aux 

utilisateurs, qui proposent des solutions traditionnelles et un filtrage moderne. 



Introduction Générale__________________________________________________________                                                                                                                       
 

 2 

         Dans le deuxième  chapitre, nous allons présenter la structure générale du filtre actif parallèle 

à quatre  bras  composé  en  deux partie : la  partie  puissance  et la  partie contrôle-commande la 

partie  puissance  constituer   en  trois   blocks  sont  onduleur  de  tension  à  quatre bras , le circuit 

de stockage d’énergie et  le filtre  de  couplage, nous aborderons l’identification des courants 

perturbés, la régulation de la tension continue on utilisons le régulateur Proportionnel-Intégral (PI), 

et la commande par hystérésis. 

          Dans le troisième chapitre, nous allons d'étudier la simulation de l'ensemble réseau, trois 

charges monophasées: troi charge Identiques alimentée par trois redresseurs monophasé, et troi 

charge Non identiques alimentée par un gradateur monophasé, et deux redresseurs monophasé. 

Filtre actif parallèle à quatre bras sous l'environnement Matlab-Simulink .On donne ensuite le 

résultats de simulation obtenus. 

 



 

 

 

Chapitre I 
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I.1 Introduction   

      Généralement, le distributeur d’énergie délivre l’énergie électrique sous forme de trois tensions 

constituant un système sinusoïdal triphasé. Les paramètres caractéristiques de ce système sont la 

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

triphasé. Mais depuis quelques années, avec l’évolution technologique des composants 

d’électronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problèmes liés à 

l’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution 

d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants non 

sinusoïdaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive. Les harmoniques générés sont 

des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension du réseau. Ces perturbations 

se superposent à l’onde fondamentale. Elles ont donc pour conséquence de modifier l’onde de 

tension ou de courant ce qui se traduit par une dégradation du facteur de puissance et/ou par la 

génération de courants et de tensions alternatives de fréquence différente de celle du fondamental  

[01]. 

      Ce chapitre commence par connaître les propriétés des perturbations électriques, Comprendre 

l'origine des perturbations ,des conséquences. 

       La deuxième partie, on présente la caractérisation et les normes imposées sur le THD par la 

CEI et l'IEEE. 

       La pré-finale , on présenter les solutions traditionnelles et modernes utilisées pour dépolluer 

les réseaux électriques et enfin on compare entre les différentes solutions. 

 

I.2 Dégradation de la qualité d'énergie dans les réseaux électriques 

 
       La qualité d'énergie est un concept très large qui peut se définir par rapport à la continuité de 

la fourniture électrique et la forme de la tension disponible. L'évaluation de cette qualité consiste 

habituellement à caractériser les perturbations électromagnétiques parmi lesquelleson peut citer : 

 

   -  Les perturbations harmoniques 

   -  Les déséquilibres de tension 

   -  Les creux de tension et coupures 

   -  Les variations de la fréquence d'alimentation, etc. 

      Ces perturbations peuvent être groupées en quatre catégories selon qu'elles affectent 

l'amplitude, la forme d'onde, la fréquence et la symétrie. Elles peuvent aussi être classées selon 

qu'elles soient permanentes, semi-permanentes ou aléatoires (foudre, court-circuit, manœuvre...). 
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       L'énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un système sinusoïdal 

triphasée dont les paramètres caractéristiques sont les suivants : 

 

    - la fréquence 

    - l'amplitude des trois tensions 

    - la forme d'onde 

    - le déséquilibre 

 

      La mesure de ces paramètres permet de juger la qualité de la tension. Une détérioration de l'un 

d'entre eux ou de plusieurs à la fois laisse supposer la présence d'une anomalie 

dans le réseau électrique [02]. 

I.2.1 Perturbations harmoniques 

I.2.1.1 Définition. 

      Un harmonique est défini comme  étant une composante sinusoïdale d’un signal périodique, 

ayant une fréquence multiple de l’onde fondamentale. Le domaine des fréquences qui corresponde 

à l’étude des harmoniques est généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz 

(entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40) . 

      L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique périodique; 

dans notre cas c’est la (50 HZ) [01].   

      l'amplitude de chaque harmonique est inversement proportionnelle à son ordre. 

      Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont des amplitudes élevées, d’où l'importance 

des courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les normes [03], la 

figure (I.1) suivante représente la forme d'onde fondamentale et la forme d'onde harmonique et la 

forme d'onde déformée. 

 

Figure (I.1): Image d’une onde déformée. 
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I.2.1.2. Origine des harmoniques 

Dans les secteurs industriels et domestiques on constate un accroissement de générateurs 

d’harmoniques. Il s'agit des dispositifs, tels que les convertisseurs statiques, contenant des 

éléments de commutation ainsi que d’autres dispositifs à caractéristique tension-courant non 

linéaire :  

 Convertisseurs statiques  

Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus gênantes du fait du 

nombre et de la puissance des dispositifs installée. On peut citer de manière non exhaustive :  

- Les redresseurs monophasés et triphasés. Ils génèrent des harmoniques dont la fréquence 

dépend sensiblement de la commande adoptée . 

- Les cyclo-convertisseurs utilisés pour régler la vitesse des moteurs à courant alternatif  

Les gradateurs utilisés dans les entraînements de faible puissance, les systèmes d’éclairage de 

chauffage … 

-  Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d'un convertisseur statique 

et d'une partie électronique, destinés à commander la vitesse  d'un moteur électrique.  

 Dispositifs à caractéristique tension-courant non linéaire, on distingue : 

-  Les fours à arc et à induction. 

-  Les transformations.  

-  Les machines tournantes.  

-  Inductances saturées , etc [14 - 15]. 

I.2.1.3 Conséquences des harmoniques 

         De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques 

peuvent être cités. Les effets les plus importants sont l’échauffement, les défauts de 

fonctionnement de certains équipements électriques et le risque d’excitation de résonance [4]. 

a- L’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des 

harmoniques : 

                                                           𝐼2. 𝑅 = 𝑅 ∑ 𝐼ℎ
∞
h=1

2
                                                     (  I.1) 

Avec :  

 I : courant total. 

 𝐼ℎ: courant harmonique de rang h qui représente le fondamental pour h=1. 

 R : résistance traversée par le courant I. 
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         Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault).  

Ils prennent de l’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs 

,transformateurs...etc.)  

         Le vieillissement des isolants est souvent dû à une contrainte en tension consécutive à La 

présence de la tension harmonique et donc à une augmentation locale du courant de fuite, ou encore 

à l’échauffement exagéré dans les conducteurs [5]. 

 

B-  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 basé sur le passage à zéro des 

grandeurs électriques peuvent être affectés [6]. 

 

 Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques  

          En présence des harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois de signe 

dans une demi-période; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le 

passage par zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut 

être perturbé [1]. 

 

 Le risque d'excitation de résonance  

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

des câbles sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de capacité sont 

raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance; les fréquences de résonance peuvent 

devenir assez faibles, et coïncider ainsi avec celles des harmoniques engendrés par les 

convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomènes d’amplification d’harmoniques 

[1]. 

 

I.2.2 Déséquilibre de la tension  

         Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que l’on alimente par un réseau 

triphasé équilibré conduit à des déséquilibres de tension dus à la circulation de courants non 

équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour la réceptrice monophasée basse 

tension. Mais cela peut également être engendré, à des tensions plus élevées, par des machines à 

souder, des fours à arc ou par la traction ferroviaire [7].  
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I.2.2.2 Conséquences du déséquilibre 

         Il est plus intéressant d'aborder le problème du déséquilibre par type d'équipement. Le 

déséquilibre d’une installation triphasée peut entraîner un dysfonctionnement des appareils de 

basses tensions connectés [17] : 

• Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension très faible (lampe 

à incandescence qui fournit un mauvais éclairage). 

• Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut être 

détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension). 

          Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance, principalement les ponts 

redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraîne l'apparition de composantes 

harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple de 3. L’apparition 

de ces courants harmoniques peut poser des problèmes, comme la génération d’une antirésonance 

lors du filtrage de l’harmonique de rang 5. Outre les effets classiques des harmoniques, ces 

fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans certains cas, au blocage de la commande 

[04]. 

          La conséquence des composantes inverses sur les machines tournantes est la création d’un 

champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d'où un couple de freinage, parasite et 

des pertes supplémentaires qui provoquent l’échauffement de la machine [5]. 

         Concernant l'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d'échauffement du 

conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un diamètre trop faible, peut 

provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [3]. 

 

I.2.3 Creux de tension 

  I.2.3.1 Origine des creux de tension. 

         Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture. Cette diminution, 

située entre 90% et 10% de la tension nominale Un, est suivie du rétablissement de la tension après 

un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de10 ms à 3 mn . 

 La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée 

inférieure à 10 ms [01].    

           Il y a deux types de phénomènes à l’origine des creux de tension : 

• Les creux provenant du fonctionnement d’appareils à charge fluctuante ou de la mise en service 

d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, transformateurs…etc.). 
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• Les creux liés aux phénomènes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts circuits 

accidentels sur les réseaux de distribution ou les réseaux internes des clients (défaut d’isolation, 

protection de branches sur les lignes aériennes…etc) [05]. 

 

I.2.3.2 Conséquences des creux de tension 

          Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines 

installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des 

dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’à la 

destruction totale de ces équipements. Le tableau (I.1) résume les conséquences néfastes causées 

par les creux de tension sur quelques matériels industriels et tertiaires sensibles [16]. 

 

Table  I.1:  Conséquences des creux de tension sur quelques équipements électriques sensibles. 

 

 Types d’appareils Conséquences  néfastes 

Eclairage Moins de luminosité, extinction et réallumage (lampes à arc) 

Systèmes à base d’électronique 

de puissance 

Arrêt du dispositive 

Dispositifs de protection  Ouverture des contacteurs 

Moteurs asynchrones 

 

Ralentissements, blocage, surintensité au retour de la 

Tension 

Moteurs synchrones  Perte de synchronisme, décrochage et arrêt du moteur 

Variateurs de vitesse pour un 

moteur à courant continu 

• En mode onduleur : destruction des protections 

• En mode redresseur : ralentissement de la machine 

Variateurs de vitesse pour un 

moteur asynchrone 

Ralentissement blocage, surintensité au retour de la tension, 

destruction éventuelle de matériel au niveau du convertisseur   

 

 

I.2.4 Variation de la fréquence 

           Les réseaux de distributions ou de transports ont une fréquence constante, sa variation est 

très rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts graves 

sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne de la fréquence 

fondamentale doit être comprise dans l'intervalle de 50 Hz ±1% [11].  
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I.3 Caractérisation et normes  

I.3.1 Puissance active  

         La puissance active P d'un signal comportant des harmoniques est la somme des puissances 

actives dues aux tensions et courants de même rang. La décomposition de la tension et du courant 

en leurs composantes harmoniques nous Donne [03] :  

                                          

                                                                 𝑃 = ∑ (𝑈𝑖  𝐼𝑖  𝑐𝑜𝑠∅𝑖)∞
𝑖=0                                              ( I.2) 

  

 ∅i  étant le déphasage entre la tension et le courant de l'harmonique de rang i. En l'absence 

d'harmoniques, on retrouve bien l'expression : 

 

                                                                   𝑃 =  𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠∅1                                                        (I.3)   

I.3.2 Puissance réactive 

La puissance réactive n'est définie que pour le fondamental, soit [03]: 

 

                                                                   𝑄 = 𝑈1𝐼1𝑠𝑖𝑛∅1                                                    (I.4) 

I.3.3 Puissance déformante 

Considérons la puissance apparente S [03]: 

 

                                                                𝑆 = 𝑈𝑒𝑓𝑓𝐼𝑒𝑓𝑓                                                                    (I.5) 

 

En présence d'harmoniques, on peut écrire :  

 

                                                            𝑆2 = (∑ (𝑈𝑖
2) ∑ (𝐼𝑖

2)
∞

𝑖=0

∞

𝑖=0
                                        (I.6 ) 

  

Par conséquent, en présence d'harmoniques, la relation 𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2 n'est pas valide. On définit 

la puissance de distorsion D telle que :  

 

                                                                  𝐷 = √𝑆2 − 𝑃2 − 𝑄2                                                          (I.7)  
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I.3.4 Facteur de puissance 

         Normalement, pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par le rapport entre 

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

de transport et les appareils de contrôle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant 

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

équipements. 

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

déformante (D), donnée par la relation (I. 8), apparait comme le montre le diagramme de Fresnel 

de la figure (I.2) [07]. 

 

                                                       𝐷 = 3. V1√∑ 𝐼ℎ
250

h=2                                               (I.8) 

Le facteur de puissance (F.P) devient : 

 

                                       𝐹. 𝑃 =
𝑃

√𝑃2+𝑄2+𝐷2
= 𝑐𝑜𝑠𝜑1. 𝑐𝑜𝑠𝛾                                 (I.9) 

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance. 

 

Figure (I .2) : diagramme vectorielle du facteur de puissance 

 

    𝜑1: Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente. 

    𝛾   : Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un système équilibré. 

linéaire S1 et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S. 

    𝜑  : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S. 
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I.3.5 Taux harmonique de rang i  

Elle est définie par : 

 

                                                                         𝑆𝑖  =  ℎ𝑖  / ℎ1                                                 (I.10) 

ou hi représente la composante harmonique de rang i, h1 représente la composante fondamentale 

[03]. 

I.3.6 Taux global de distorsion harmonique 

                                                                 THD = √∑ ℎ𝑖
2/ℎ1

2 ∞
i=2                                         (I.11) 

          Le terme THD correspond au (Total Harmonic Distortion), représente le rapport entre la 

valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de distorsion 

harmonique est une notion très utilisée pour définir l’importance du contenu harmonique d’un 

signal alternatif [03]. 

 

I.3.7 THD en courant ou en tension  

          Il existe deux sortes de THD : en tension (apparaît à la source) ou en courant (dû aux charges 

non linéaires)  

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, l’expression devient [01][10][18]: 

                                                          𝑇𝐻𝐷𝑖 = √∑ I𝑖
2/𝐼1

2∞
i=2                                       (I.12) 

 Ii : Valeur efficace du Courant harmonique du rang i 

 I1 : La valeur efficace du Courant fondamental 

 

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de tension, l’expression devient : 

                                                          THD𝑉 = √∑ V𝑖
2/V1

2∞
i=2                               (I.13) 

 

 Vi : Valeur efficace du Tension harmonique du rang i 

 V1 : La valeur efficace du Tension fondamental 
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I.3.8 Normes imposées sur le THD  

          Afin de garantir un niveau de qualité de l’énergie satisfaisant en limitant les effets des 

perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés à respecter 

des normes et des recommandations  qui définissent les règles relatives à la compatibilité 

électromagnétique (CEM) définies [13]: 

 

- au niveau international par la CEI, 

- au niveau européen par le CENELEC, 

- au niveau français, par l’UTE et le CEF, 

 

          En effet , ces  normes ont été établies par des groupes d’experts internationaux, qui 

représentent les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des représentants de 

laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes du domaine considéré. 

          Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEI qui 

couvrent tous les domaines de l'électrotechnique sont numérotées et référencées comme par 

exemple CEI 61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEI 60063 qui définit les series de 

valeurs normalisées pour les résistances et condensateurs ,…etc. Les normes internationales 

publiées par la CEI dans les domaines de l’électricité et de l’électronique ont pour objectifs de : 

 

- faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barrières techniques, 

- assurer la qualité des produits, 

- garantir l'interopérabilité des produits et des systèmes, 

- contribuer à la sécurité lors de l'utilisation des produits, 

- contribuer à la protection de l'environnement et à la qualité de vie. 

 

          Au niveau international (CEI), les normes CEI 61000 publiées dans le domaine de la 

compatibilité électromagnétique (CEM) sont divisées en plusieurs parties, conformément à la 

structure suivante: 

 

- Généralités, 

- Environnement, 

- Limites, 

- Techniques d’essais et de mesures, 

- Guide d’installation et d’atténuation, 

- Normes génériques.  
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I.4 Solutions de dépollution du courant dans les réseaux électriques 

      Afin de compenser les perturbations du courant, deux groupes de solution de dépollution, 

traditionnelle et moderne existent ,Voir figure (I.3) [01][03]. 

 

Figure (I.3): Déférentes solutions utilisées dans le filtrage du courant. 

I.4.1 Solutions traditionnelles 

     Il s'agit notamment de mettre en oeuvre les moyens suivants : 

     - Stat compensateur : il s'agit d'une méthode de compensation utilisée pour relever le facteur de 

puissance, 

      - Filtre passif : le plus ancien pour le traitement des harmoniques de courant. Il consiste à 

piéger les courants harmoniques pour empêcher qu'ils ne se propagent dans le reste du réseau [08]. 

 
a- Filtre passif parallèle 

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

fréquence de l'harmonique à piéger. 

           On a alors cette structure [08]:  

                                                𝑧é𝑞 =
1−𝑗𝐿𝐶𝑤2

𝑗𝐿𝐶𝑤
                                               (I.14) 

                                                                                                                       

                                                                                      

      Figure (I.4.a): Filtre passif parallèle                                           Figure (I.4.b): Filtre passe haut 

Filtrage du courant 

Passif 

Actif Parallèle Hybride 

Monophasé Triphasé à trois fils Triphasé à quatre fils 

Solution moderne Solution traditionnelle 
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         On peut également  mettre  en  filtre  passe-haut  pour  les  harmoniques  supérieur  à  h 11  ce  qui 

aura pour effet de diminuer le nombre de filtres. 

         En jouant sur la valeur de R on rend le filtre plus ou moins sélectif. 

b- Filtre passif série : 

       Le principe de ce filtre est le même que le précédent  mais au lieu de piéger les harmoniques 

on les empêche de remonter à la source [08]. 

      Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon. 

 

Figure(I.5): filtre bouchon 

                                                      𝑧é𝑞 =
𝑗𝐿𝐶𝑤

1−𝑗𝐿𝐶𝑤2
                                                         (I.15) 

 Où, on peut empêcher les harmoniques de passer pour w = w0 = 
1

√𝐿𝐶 
  

c- Resultants  de simulation du Filtre passif parallèle quatre fils 

 Schéma de simulation           

  La figure(I.6) suivante représenter le schéma de simulation de filtre passif parallèle à quatre fil. 

 

Figure (I.6): Schéma de filtre passif parallèle. 
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 Paramètres de la simulation 

Table I.2: Paramètres du système étudié et paramètre de charge. 

100  Tension Vs[V] Alimentation 

50 Fréquence  fs [Hz] 

0.42 Resistance Rs[Ω] 
2.3 Inductance Ls [mH] 

R[Ω]=20 Gradateur Charge non linéaire 
L [mH]=20 R[Ω]=12.4 Thyristor 
L [mH]=50 R[Ω]=16.5 Diode 

 

c.1- Avant filtrage  

       *  Phase a 

                                        

-a- courant de la source( phase a).                                -b- Spectre d’harmonique (phase a). 

        *  Phase b 

                                         

-c- courant de la source( phase b).                                -d- Spectre d’harmonique (phase b). 

       *  Phase c 

                                                     
-e- courant de la source( phase c).                                  -f- Spectre d’harmonique (phase c). 

Figure (I.7): Simulation d'un Filtre passif parallèle quatre fils (avant filtrage). 
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c.2- Après filtrage h3 

    *  Phase a 

                        
-a- courant de la source( phase a).                         -b-  Spectre d’harmonique (phase a). 

 

*  Phase b 

                            

         -c- courant de la source( phase b).                          -d- Spectre d’harmonique (phase b). 

*  Phase c 

               
          -e- courant de la source( phase c).                            -f- Spectre d’harmonique (phase c). 

 

*   Fil neutre 

                     

       -g- courant de neutre avant le filtrage.                      -h- courant de neutre après le filtrage. 

Figure (I.8): Simulation d'un Filtre passif parallèle quatre fils (après filtrage). 
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 c.3- Interprétations des résultats 

Les figures (I.7), (I.8) présentent les résultats obtenus : 

  - les figures (I.7) suivants représentent la réponse de simulation avant filtrage , on remarque dons 

la phase (abc) que le courant de la source sont pollués et déformé avec un THD phase (a) égale 

62.99%, et  phase (b) égale 350.50% et phase (c) égale 25.30%.  à cause de surcharge importantes 

par la présence des courants d’harmonique. 

  - les figures (I.8) suivants représentent la réponse de simulation avant filtrage, On fixe la même 

condition et   avec insertion  le filtre a l'instant 0,4s /  et la phase (abc) montre que les form<ze des 

courants après le filtrage n'était pas sinusoïdale (coté source) ,on  remarque après le filtrage n'est 

pas une bonne amélioration pour moi THD. 

 

d- Inconvénient des filtres passifs 

    d.1- antirésonance 

         Ajouter un tel filtre à pour effet de modifier l'impédance de court-circuit du réseau. Cette 

impédance devient alors [08]:  

 

                 

                                            𝑍𝑟é𝑠 =
𝑗𝐿𝑠𝑤(1−𝐿𝐶𝑤2)

1−(𝐿+𝐿𝑠)𝐶𝑤2    Ls inductance de ligne                  (I.16) 

 

         On peut alors constater qu'il  existe une pulsation pour laquelle l'amplitude sera très 

amplifiée. De plus pour chaque filtre ajouté on crée une nouvelle pulsation d’antirésonance.  

 
 

    d.2- Vieillissement 

         Ces filtres avec le temps, la corrosion, voient leur pulsation variée, ainsi ils n'assurent plus 

leurs fonctions de filtrage calibré sur un harmonique particulier. 
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I.4.2 Solutions modernes 

         La première solution de dépollution consiste à fabriquer la charge la moins polluante 

possible, comme le pont redresseur dodécaphasé, de manière à réduire le taux d’émission 

d’harmoniques. Les appareils à prélèvement sinusoïdal sont aussi proposés pour la compensation 

des harmoniques et de la puissance réactive. Cependant, ces solutions entraînent un coût 

supplémentaire et demandent plus que le savoir-faire habituel pour les mettre en oeuvre. De plus, 

ces solutions ne résolvent pas les problèmes causés par les charges polluantes qui existent sur le 

marché . 

        Afin d’accompagner l’évolution des contraintes du fournisseur et du consommateur sans 

imposer un changement aux installations, une famille de filtres a été proposée comme une solution 

de dépollution des perturbations en courant [01]. 

 

 I.4.2.1  Filtre actif parallèle  

        Le filtre  actif parallèle composé  d'un onduleur connecté  au  réseau par l'intermédiaire d'un 

filtre  passif L-R. Il se  connecte en  parallèle  avec  le  réseau triphasé et injecte en temps réel les 

composantes  harmoniques  des  courants  absorbés  par  les  charges  non linéaires connectées au 

réseau.  Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoïdal. Ces filtres actifs shunt 

présentent  des avantages et des  inconvénients par rapport aux filtres passifs [01][03]. Cette classe 

de filtre constitue la configuration la plus largement répandue dans les proceeds industriels. Le 

filtre est connecté au circuit principal de puissance comme montré dans la figure (I.9).  

 

 

Figure(I.9): Principe du filtrage actif parallèle. 

 

On peut distinguer trois configurations du filtre actif parallèle à structure tension :  
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a. Filtre monophasé 

Deux déférentes configurations du filtre actif parallèle monophasé sont présentées par la 

 

figure (I.5) ci-dessous [01][03]. 

 

                   -a- FA parallèle monophasé                                                   -b- FA hybride monophasé 

Figure(I.10): Déférentes configurations d’un filtre actif monophasé. 

 

b. Filtre actif parallèle à trois fils  

       Il est  composé  d'un  onduleur  à trois bras qui ce connecte en parallèle avec le réseau triphasé 

par  l'intermidéaire  d'une   inductance  de  couplage.   Il injecte  en  temps  réel  les  composantes 

harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau [01]. Ainsi, 

le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoïdal .  

 

Figure(I.11): Configuration d’un FAP à trois fils. 

c. Filtre actif parallèle à quatre fils 

     Un grand nombre de charges monophasées peuvent être alimentées à partir d'un système 

triphasé avec le neutre. Elles peuvent causer un courant harmonique excessif dans le neutre, un 

déséquilibre des courants de source. Pour ces problèmes, des compensateurs à quatre fils ont été 

présenté [03].  

L 
N 

dcV 
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C 
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N 
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I.5 Comparaison entre les filtres passifs et les filtres actifs 

           Le tableau suivant  donne une comparaison entre les filtres actifs et les filtres passifs selon 

plusieurs critères [03]. 

Table I.3: Caractéristiques des filtres actifs et passifs. 

Critère de comparaison Filtre passif Filtre actif 

d'harmoniques 

Action sur les courants 

harmoniques  

- Nécessite un filtre pour 

chaque fréquence  

- pas d'adaptabilité 

- risque de résonance 

 

- Agit simultanément sur 

plusieurs fréquences 

- adaptabilité 

 - amélioration de la forme 

de la tension pas toujours 

évidente 

Influence de la variation de 

Fréquence 

- Efficacité réduite - Aucune conséquence 

Influence de la modification 

de l'impédance  

- Risque de résonance - Aucune conséquence 

Influence de l'augmentation 

de courant 

- Risque de surcharge et de 

détérioration 

- Aucun risque de 

surcharge, mais efficacité 

diminué 

Augmentation de la charge - Nécessite des modifications 

sur le filtre, dans certains cas 

- Aucun problème si :  

I f < Ih 

Action sur les harmoniques - Suivant leurs ordres - possible, grâce au 

paramétrage 

Modification de la fréquence 

fondamentale 

- Modification impossible - Possible, grâce  à la 

reconfigure-ation 

Encombrement - Important -Faible  

Poids - Important -Faible 

Performance - Pauvre -Bonne 

Fiabilité - Pauvre - Pauvre  

Coût  - Réduit -élevé 

Pertes - Réduites -élevées 
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I.6 Conclusion 

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

réseaux électriques. 

      Différentes solutions ont été présentées  telles  que  les  filtres  passifs  et  actifs sont utilisés 

pour compenser les perturbations dans les réseaux électriques 

       Notre  objectif   étant fixé  sur  la  dépollution  de  perturbation   du  type  courant  due  à  des 

différentes  charges  non-linéaire,  Le  chapitre suivant sera consacré a la  structure  du filtre actif 

Parallèle à quatre bras.                        

 



 

 

 

Chapitre II 
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II.1 Introduction 

 

       Le but de ce travail est d'améliorer le niveau harmonique, pour améliorer ce damier, nous 

proposons un filtre actif parallèle à quatre bras. 

       Dans ce chapitre, nous étudierons la structure d'un filtre actif parallèle à quatre bras, laquelle 

a été divisé en deux : 

 
 La partie puissance. 

 La partie commande. 

        Dans ce chapitre, nous donnerons une explication détaillée du filtre actif parallèle à quatre 

bras .  
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II.2 Constituants d’un filtre actif parallèle à quatre Bras 

     Un  filtre  actif  parallèle  à  quatre bras  est  essentiellement  constitue  de  deux  parties (Voir 

la figure (II.1) ): 

 

 Partie puissance. 

 Partie commande. 

Ces deux parties vont être détaillées dans les deux sections qui suivent [01].   

 

Figure (II.1): Principe du filtrage actif parallèle d’un réseau triphasé à quatre bras 

II.3 Étude de la partie de la puissance 

     Dans  cette  section  nous sommes  intéressés  à  la  partie  puissance du  FAP  dont  les 

composants sont les suivants [01]: 

 

- L’onduleur à quatre bras. 

- Le filtre de couplage. 

- Le système de stockage de l’énergie. 
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II.3.1 Description d'un onduleur triphasé à quatre bras  

           Dans  cette  topologie,  nous  utilisons  un  onduleur  comprenant quatre bras constitues de 

huit   interrupteurs  réversibles  en  courant  (transistors bipolaires, IGBT, GTO)  en  antiparallèle 

Avec  une  diode [01][03]. Comme  l'illustre la figure( II.2). 

 

Figure (II.2): Onduleur à quatre bras pour un réseau triphasé à quatre fils.  

      Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau II.1. Ils sont 

obtenus grâce aux expressions suivantes :   

 

𝑉𝑓1  =  (𝑇1  − 𝑇4)𝑉𝑑𝑐                                                                              (II.1) 

      𝑉𝑓2 = (𝑇2  −  𝑇4)𝑉𝑑𝑐                                                                              (II.2) 

𝑉𝑓3  =  (𝑇3  − 𝑇4)𝑉𝑑𝑐                                                  (II.3) 

 

𝑖𝑑𝑐  =  𝑇1𝑖1  +  𝑇2𝑖2  +  𝑇3𝑖3  − 𝑇4𝑖4                                   (II.4) 

 

Avec : Ti = 1 si Ti+4 est fermé, et  Ti = 0 si Ti+4 est ouvert, et i = 1 à 4 
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Tableau II.1 : Tensions générées par l’onduleur de tension à quatre bras 

   Vf1     Vf2     Vf3     T1     T2     T3      T4      K 

0 0 0 0 0 0 0 0 

Vdc 0 0 1 0 0 0 1 

0 vdc 0 0 1 0 0 2 

vdc vdc 0 1 1 0 0 3 

0 0 Vdc 0 0 1 0 4 

vdc 0 Vdc 1 0 1 0 5 

0 vdc Vdc 0 1 1 0 6 

vdc vdc Vdc 1 1 1 0 7 

-vdc -vdc -vdc 0 0 0 1 8 

0 -vdc -vdc 1 0 0 1 9 

-vdc 0 -vdc 0 1 0 1 10 

0 0 -vdc 1 1 0 1 11 

-vdc   -vdc 0 0 0 1 1 12 

0 -vdc 0 1 0 1 1 13 

-vdc 0 0 0 1 1 1 14 

0 0 0 1 1 1 1 15 

 

II.3.2. Filtre de couplage 

           Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter l'onduleur de tension au 

réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux critères suivants :  

                                                              

      - assurer la dynamique du courant du filtre défini par : 

 

                                                                  
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
=

𝑑𝑖ℎ

𝑑𝑡
                                                      (II.5)            

     Où  𝑖𝑓 : Courant du filtre 

            𝑖ℎ : Courant harmonique de la charge 

- Empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique  

       Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une 

inductance Lf avec une résistance interne Rf , une petite valeur de cette inductance assure la 
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dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-là empêche les 

composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance de 

ce filtre de couplage on obtient [04][19]: 

   

(II.6)                                      (
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡 
)𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 

𝐿𝑓
                              

     

  Avec 𝑉𝑓𝑚𝑎𝑥: La valeur maximale de la tension à l'entrée de l'onduleur. 

           𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥: La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre. 

Prenons  la  valeur  maximale  de tension vf =√
2

3
 vdc avec  la valeur  maximale  de  la  tension du 

réseau,  pour  des  petites  variations du courant du filtre, on obtient: 

(
∆𝑖𝑓

∆𝑇
)
𝑚𝑎𝑥

=
√

2

3
. 𝑉𝑑𝑐−𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑓
                                              (II.7)   

 

        Avec   ∆𝑇 = 1/𝑓𝑜𝑛𝑑    : la période de variation du courant du filtre 

                  En supposant la variation maximale du courant du filtre égale à 25% de la valeur   

maximale du courant du réseau, la valeur de l'inductance de couplage est donnée par : 

                                                𝐿𝑓 =
√

2

3
. 𝑉𝑑𝑐−𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥

0.25𝑖𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑜𝑛𝑑
                                                         (II.8) 

 

II.3.3 Système de stockage d’énergie 

 

           L’utilisation des batteries de condensateurs est effective dans les petites et moyennes  

puissances. Dans le cas des grandes puissances on utilise des bobines supraconductrices [01].          

affecte la dynamique et la  dcet de la capacité de condensateur C dcLe choix de la tension V           

élevée améliore la  dcqualité de compensation du filtre actif parallèle. En effet, une tension V

causées par les  dcdynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V

[09], peuvent dégrader la qualité  dcf et limitées par le choix de Ccourants engendrés par le filtre acti

de compensation du filtre actif parallèle. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que 

l’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison, nous 
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pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des 

paramètres du système de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes peuvent être utilisés 

[12]:                                                                                                                                                     

    - La première méthode est basée sur le calcul de l’énergie fournie par le filtre actif et celle de 

la charge polluante comme suit [01]: 

La valeur efficace du courant de la charge coté alternatif dans les trois phases est : 

                                               Is = √
1

2π
∫ Id

2d(ωt)
2π

0

= Id                                                                  (II .9)   

où Id  représente le courant de charge coté continu. Le fondamental du courant de la charge est 

donné par : 

                                                 Is1 =
2√2

π
Is = 0.9Id                                                 (II.10) 

Les courants harmoniques produits par la charge représentent la différence entre le fondamentale 

et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont donnés par [01]: 

 

                                              ∑ Ish
∞
h=2 = √Is

2 − Is1
2 = 0.43Is                (II.11) 

Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la charge. En 

choisissant la période de l’ondulation de la tension aux bornes du condensateur six fois inférieure 

à celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver [01]: 

                                              Cdc ≥
0.43Is

6fs(Vdcmax
2 −Vdcmin

2 )
                            (II.12) 

fs : La fréquence fondamentale du réseau électrique. On choisit un taux d’ondulation Δ𝑉𝑑𝑐 

acceptable, généralement de l’ordre de 2%Vdc.  

-La deuxième méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique Ih du rang le 

plus faible. La capacité Cdc se calcule de la façon suivante [01-03]: 

                                                       Cdc =
Ih

VdcΔVdcωh
     (II.13) 
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Avec ωh : la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser 

II.4 Étude de la partie commande 

  II.4.1 Identification des courants polluant 

       L'identification du courant  polluant  est un étape  essentiel  dans le  processus de commande 

des  filtres  actifs. A l'heure actuelle, les chercheurs continuent toujours à améliorer ces méthodes 

à fin d'obtenir des meilleurs résultats. 

       Plusieurs  méthodes  d'identification  des  courants  de  référence  ont été développées depuis 

la mise  en  place  des  premiers  filtres  actifs  afin de générer les  signaux de référence servant  à 

la commande du filtre actif. 

       Dans  ce   chapitre   les   deux   méthodes  d'identification   habituellement   utilisées   seront         

développées  pour  être  appliquées  au filtre actif parallèle à quatre fils : 

       

        - La méthode des Puissances Instantanée Réelle, Imaginaire et homopolaire (PIRI) . 

        - La méthode de Référentiel Synchrone (SRF). 

 

       Dans  le  but  d'appliquer  des  filtres  d'extraction  à  ces  deux  méthodes,  on utilise le Filtre  

Passe Bas et le Filtre Multi-Variables [03]. 

II.4.1.1 Méthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et homoploaire avec 

FBP+FMV 

            Cette méthode introduite par [20] , exploite la transformation de Concordia des   tensions 

simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et  homopolaire 

instantanées. Elle permet de transformer la composante fondamentale en une composante continue 

et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette  transformation est nécessaire 

si on veut éliminer facilement la composante continue. Le principe de cette méthode est énonce 

ci-dessous.  

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un système triphasé avec 

homopolaire, vsa(t), vsb(t), vsc(t) et ica(t), icb(t), icc(t). La transformation de Concordia permet de 

ramener ce système triphasé des axes abc aux axes α-β-0, comme le montre les deux relations 

suivantes : 
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[

𝑉𝛼

𝑉𝛽

𝑉0

] = 𝐶 [
𝑉𝑠𝑎

𝑉𝑠𝑏

𝑉𝑠𝑐

]                                 [

𝑉𝛼

𝑉𝛽

𝑉0

] = √
2

3

[
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

[
𝑉𝑠𝑎

𝑉𝑠𝑏

𝑉𝑠𝑐

]                                      (II.14) 

                                                      [

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0

] = √
2

3

[
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

[
𝑖𝑐𝑎
𝑖𝑐𝑏
𝑖𝑐𝑐

]                                       (II.15) 

 

 Après isolation des composantes fondamentales en tension notées  v̅αβ0, les puissances réelle, 

imaginaire et homopolaire instantanés sont données par la matrice suivante : 

 

                                                     [

𝑝
𝑞
𝑝0

] = [

 v̅α V̅β 0

−V̅β  v̅α 0

0 0  v̅0

] [

𝑖𝛼
𝑖𝛽
𝑖0

]                                             (II.16) 

 

Les composantes v̅αβ sont isolées par un filtre multi-variables (FMV) au lieu d'une PLL. Les 

puissances instantanés peuvent s'écrire de la façon suivante : 

 

             p = p ̅+ p̃                                                                                                                     (II.17) 

 

             q = q̅ +  q̃                                                                                                                    (II.18)  

 

             p0 =  p̅0+ �̃�0                                                                                                                (II.19) 

 

      p ̅, q ̅et p̅0: Composantes continues des puissances instantanées. 

      p̃, q̃ et p̅0 : Composantes alternatives des puissances instantanées. 

      A l'aide d'un filtre passe bas avec une boucle de retour ou d'un filtre passe haut, on peut éliminer 

de p et de q une (des) partie (s) selon les objectifs de la compensation montrés au tableau II.2 ci-

dessous [01][03]. 
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Table II.2 : Les modes de compensation de la commande des puissances instantanées. 

Parameter à Compenser Parameter de Contrôle 

Courant harmonique p = p̃ et q = q̃ 

Énergie réactive p=0 et q = q̅ 

Courant harmonique + Énergie réactive p = p̃ et q=q 

 

         Pour  la  compensation  du  courant  dans  le  neutre,  le courant  homopolaire  𝑖0   sera  utilisé 

directement  comme  référence  sans  passer  par  le  calcule  de la puissance homopolaire et donc 

l'isolation de la composante fondamentale de la tension homopolaire pour le calcule de la puissance  

homopolaire  n'est  pas  nécessaire  dans  cette  variante  de la  méthode  des PIRI. 

         L'objectif dans ce travail est de compenser les harmoniques de courant et l'énergie réactive. 

Les composantes du courant 𝑖𝑓𝛼𝛽
∗ sont alors définies par [01][03] : 

 

                                       [
𝑖𝑓𝛼
∗

𝑖𝑓
∗

β

] = [
V̅α V̅β

−V̅β V̅α

]

−1

[
p̃
q
]                                                          (II.20)    

 

Donc:  

                                       [
𝑖𝑓𝛼
∗

𝑖𝑓
∗

β

] =
1

V̅α
2+V̅β

2 [
V̅α −V̅β

V̅β V̅α

] [
p̃
𝑞
]                                                  (II.21) 

 

Soit :    

                                       𝑖𝑓𝛼
∗ =

V̅α

(V̅α
2+V̅β

2)
p̃ −

V̅β

(V̅α
2+V̅β

2)
q                                                              (II.22) 

 

                                        𝑖𝑓
∗

β
=

V̅α

(V̅α
2+V̅β

2)
p̃ +

V̅β

(V̅α
2+V̅β

2)
q                                                              (II.23) 

 

𝑖𝑓𝛼
∗ et  𝑖𝑓

∗

β
 sont les courants de référence dans le repére de Concordia. On remarque dans les 

expressions de ces derniers l'absence du courant homopolaire. On prend pour l'homopolaire : 

𝑖𝑓
∗

0  
= 𝑖0 

Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation 

inverse de Concordia [03]. 
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                                  [

𝑖𝑓𝑎
∗

𝑖𝑓𝑏
∗

𝑖𝑓𝑐
∗

] = √
2

3

[
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

2

√3

2

1

√2

−
1

2
−

√3

2

1

√2]
 
 
 
 

[

𝑖𝑓𝛼
∗

𝑖𝑓𝛽
∗

𝑖𝑓0
∗

]                                         (II.24) 

 
 Filtres d’extraction 

 Les deux types de filtre d’extraction sont présentés à la figure suivante [01]   : 

 

 

 

                        -a- Filtre Passe Haut.                                                          -b- Filtre Passe Bas. 

Figure (II.3 ): Filtres d’extraction. 

           Comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d’extraction permettent d’obtenir une 

élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs caractéristiques 

concernant le résidu harmonique sont différentes. Ils n’ont pas donné entière satisfaction car[01]    :  

- Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En générale, la 

fréquence de coupure est choisie assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendre alors une 

instabilité du filtre actif lors de variations rapides de la charge.  

- Dans le cas contraire, si l’on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision de la 

détermination de la composante alternative est altérée et peut s’avérer insuffisante. 

• Principe du FMV 

         mais les filtres d’extractions (Passe Bas Ou Passe Haut) permettent d’obtenir une élimination 

plus ou moins satisfaisante, Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d’extraction nommé ici 

Filtre Multi Variable (FMV) a été développé, Son principe de base s’appuie sur les travaux de 

Song Hong-Scok [01][03], et est basé sur l’extraction de la composante fondamentale des signaux, 

directement selon les axes α,β comme cela est présenté à la figure (II.4) 

 

 

 

 

�̅� 
�̃� 𝑥 FPH 𝑥 �̃� FPB 



Commande d'un filtre actif parallèle à quatre bras                                                      Chapitre II    

 22 

 

 

 

 

 

Figure (II.4): Schéma du FMV. 

   Selon les axes α-β, les expressions liant les composantes X̂αβen sortie du FMV aux 

composantes d’entrée Xαβ sont les suivantes : 

�̂�𝛼(𝑠) = (
𝐾

𝑠
[𝑥𝛼(𝑠) − �̂�𝛼(𝑠)] −

𝜔𝑐

𝑠
�̂�𝛽(𝑠))     (II.25) 

�̂�𝛽(𝑠) = (
𝐾

𝑠
[𝑥𝛽(𝑠) − �̂�𝛽(𝑠)] +

𝜔𝑐

𝑠
�̂�𝛼(𝑠))     (II.26) 

Où sont représentés par : 

𝑥𝛼𝛽: Le signal électrique d’entrée selon les axes  α − β de nature tension ou courant. 

�̂�𝛼𝛽: Les composantes fondamentales de  𝑥𝛼𝛽. 

K ∶ Constante à fixer. 

𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓: Pulsation fondamentale du réseau [01][03]. 

 La figure (II.5) illustre l’algorithme d’identification 

 

Figure (II.5): Identification par la méthode des puissances instantanées avec FPB+FMV. 

 

 

𝑥𝛼 𝑥𝛼 K 

K 𝑥𝛽 

1

𝑆
 

1

𝑆
 

ωc 

ωc 

𝑥𝛽 
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II.4.1.2 Méthode de référentiel synchrone avec FPB 

        La  méthode de référentiel synchrone, est appelée aussi  méthode  des  courants   instantanés 

d et q.  Elle  permet  d'obtenir  des  meilleures  performances  meme  si  la  tension  du  réseau est 

perturbée  ou  déséquilibré. La figure  (2.6)  représente  le Schéma de principe de cette  méthode. 

        Dans  cette   méthode  les  courants  de  la  charge  sont  transformés  dans le  repére  αβ0 de 

Concordia avec la transformation C , puis dans le repére dq de Park P(θ) de l'équation (2.26) pour 

obtenir id(t) et iq(t). 

                                          p(θ) = [
−sin (𝜃) cos (𝜃)
cos (𝜃) sin (𝜃)

]                                          (II.27) 

θ = wt  représente la position angulaire  du  repére  tournant  qui  est  une  fonction  linéaire de la 

pulsation  angulaire.  Ce repére  de  référence  tourne  à une  vitesse  constante  en  synchronisme 

avec  les  tensions  triphasées  [21].  Le  courant  dans  ce  repére  peut  être  exprimé  de la façon 

suivante : 

                                                              𝑖𝑑(𝑡) = 𝑖𝑑ℎ(𝑡) + 𝑖𝑑𝑓(𝑡)                                               (II.28) 

                     𝑖𝑞(𝑡) = 𝑖𝑞ℎ(𝑡) + 𝑖𝑞𝑓(𝑡)                                                 (II.29) 

 

réactive  dans le repére dq, idh(t) et iqh(t) représentent  successivement les courants harmoniques 

sur l'axe d et l'axe q dans le meme repére. Le courant de référence idh(t) sera extrait dans ce repére 

à l'aide d'un FPB avec une boucle de retour. 

     Avec  la  transformation  inverse de Park 𝑃−1(wt)  appliquée  sur  idh et iq on obtient les 

courants 𝑖 ∗𝑓𝛼  et   𝑖 ∗𝑓𝛽. Ensuite  la  transformation  inverse  de  Concordia 𝐶−1 est appliquée sur 

𝑖 ∗𝑓𝛼, 𝑖 ∗𝑓𝛽 et 𝑖 ∗𝑓0 = 𝑖0pour retrouver les courants  de  référence 𝑖 ∗𝑓𝑎, 𝑖 ∗𝑓𝑏 et 𝑖 ∗𝑓𝑐dans le repére 

triphasé. 

 

Figure (II.6):  Identification par la méthode de référentiel synchrone avec FPB. 
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II.4.2  Régulation de la tension du bus continue 

        La source d’alimentation  du  filtre  n’est  pas  une  source  de  tension  autonome  mais  une 

capacité qui se charge et se décharge. La tension  aux bornes de cette dernière n’est pas constante, 

à cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge polluante et le réseau.  

         Les  pertes  dans  les  composantes  de  puissance  font  aussi  varier  la tension  aux  bornes 

de la  capacité, d’où la nécessité de réguler cette  tension  de  la  maintenir  à un  niveau  constant 

Les  principales  causes  susceptibles  de modifier cette tension sont [03] :   

 

       - Les pertes dans le filtre actif. 

       - L’injection  des  courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge  

polluante. 

       - Les   Pertes  de  commutation  et  par  conduction  des  interrupteurs  de  puissance. 

       Afin  d’assurer   le  rôle  de  source  de  tension  continue,  une  régulation de cette  tension  

est  nécessaire .  Pour cela, nous  pouvons  utiliser  un régulateur PI. Si nous négligeons les pertes 

au niveau de l’onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le 

condensateur  et la  tension à ses bornes peut s’écrire  sous la forme  suivante[03] : 

La tension au borne de la capacité du bus continu est : 

                                                             𝑉𝑑𝑐 =
1

𝐶𝑑𝑐
∫ 𝐼𝑑𝑐𝑑𝑡                                                   (II.30) 

en appliquant la transformé de Laplace on trouve : 

                                                              𝑉𝑑𝑐 =
1

𝑆𝐶𝑑𝑐
𝐼𝑑𝑐                                                         (II.31) 

La fonction de transfert du système est : 
1

𝑆𝐶𝑑𝑐
, et la boucle de régulation par PI est montrée 

à la figure (2.8) [03]. La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit comme suit : 

 

 

 

                                                      GBF =
(1+

KP
Ki

s)
𝐾𝑖
𝐶

s2+
Kp

Cdc
s+

Ki
Cdc

                                         (2.31) 

 
 

L'expression générale d'une fonction de transfert du second ordre est : 
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        GBF =
(1+

KP
Ki

s)𝑤𝑐 
2   

s2+2ξ𝑤𝐶 s+𝑤𝑐 
2                                  (2.32) 

 

 
En comparant cette équation avec la forme générale, on trouve : 

 

Ki = ωc
2Cdc     et    Kpdc = 2ξ√CdcKi       tel que ∶        ωc = 2πfc                                      

 

Figure (II.7):  Boucle de régulation de la tension continue. 

II.4.3   Contrôle de l’onduleur par hystérésis 

        La  commande  conventionnelle  par  hystérésis  est  très  couramment  utilisée  de  par  sa  

simplicité d’utilisation et sa robustesse.  En fait, cette stratégie assure un contrôle  satisfaisant  du  

courant sans exiger une connaissance poussée du modèle du système à contrôler  ou  de  ses 

paramètres. La figure 2.8  expose  son  principe  qui  consiste  à  établir dans  un  premier  temps 

le signal d’erreur, différence entre le courant de référence if
refet le courant produit par l’onduleur 

if. Cette erreur est ensuite comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis  afin  de  fixer  les 

ordres de commande des interrupteurs [03]. 

 

 

 

 

 

  

-a- cas d’un onduleur  à trois bras                                             -b- cas d’un onduleur à quatre bras 

Figure (II.8): Principe de la commande par hystérésis. 
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II.5 Conclusion 

 

       Nous  avons  présenté  dans  ce  chapitre  la définition et la structure de filtre actif parallèle à 

quatre  fils,  cette  structure  partagée  à  deux   partie:  la  partie  de   puissance  et   la   partie  de 

commande-contrôle ,  la  partie  de puissance  est  représenter  par l’onduleur de tension, système 

stockage   l’énergie  et   filtre  de   sortie,   et   la  deuxième   partie  qui  est   commande-contrôle 

représenté  par  la  commande  d’onduleur ,   régulation  de la   tension  continue   l’identification 

des   courants   perturbés,   plusieurs   méthodes  commandent  sur l’onduleur ,  Dans  ce chapitre 

nous  choisissons  la  commande  par  hystérésis. 

 



 

 

 

Chapitre III 
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III.1 Introduction 

 

     Un système d'électronique de puissance est un ensemble de conversion d'énergie qui contient 

les organes suivants : 

 
- Source d'énergie.  

- Convertisseurs statique. 

- Charge réceptrice. 

- Dispositife de commande du convertisseurs. 

 
     Il est caractérisé par la non linéarité des semi-conducteurs constituant le convertisseurs et  par 

la presence de sous-ensemble à la fois hétérogènes et fortement interdépendants . 

     L'étude analytique de ce système est difficile et ne peut être menée, pour un point de 

fonctionnement donné, qu'avec des hypothèses simplificatrices importantes. C'est pour cette raison 

que la simulation numérique est devenue l'outil indispensable de l'étude de ces système. 

     Dans ce chapitre on propose d'étudier la simulation de l'ensemble réseau, trois charges 

monophasées: 

 
- Identiques alimentée par trois redresseurs monophasé. 

- Non identiques alimentée par un gradateur monophasé, et deux redresseurs monophasé. 

 
Filtre actif parallèle à quatre bras sous l'environnement Matlab-Simulink .On donne ensuite le 

résultats de simulation obtenus.  
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III.2 Schéma de simulation  

 

       Les figures (III.1) et (III.2), représentent le principe d'un filtre actif parallèle alimentée par 

des charges non linéaires (charges équilibrées et charges déséquilibrées) : 

      

     

 

 
 

Figure (III.1): Schéma de charges équilibré. 

 

 

 

 Figure (III.2): Schéma de charges déséquilibré 
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III.2.1 Paramètres de la simulation 

 

          Les paramètres du système sont comme suit: 

 

                                       Table III.1 : paramètres du système étudié. 

 

 

 

Alimentation 

Tension Vseff [V] 220 

       Fréquence fs [Hz] 50 

       Résistance Rs [Ω] 0.42 

      Inductance Ls [mH] 2.3 

 

 

Filtre 

         Tension Vdc [V] 700 

        Capacité  Cdc [μF] 1000 

       Inductance Lf [mH] 3 

Bande d'hystérésis ΔH[A] 0.1 

Charge  
 

       Résistance Rc [mΩ] 1 

      Inductance Lc [mH] 1 

 

                                           Table III.2 :  paramètre de charge   

Type de charge Paramètre Phase a Phase  b Phase c 

Charge équilibre R [Ω] 26 

Charge déséquilibre 26 30 60 

Charge équilibre Lc [mH] 90 

Charge déséquilibre 60 85 100 

 

III.2.2 Résultats  des simulations. 

     III.2.2.1 Cas de charge équilibré 

         Dans ce  premier  cas nous avons pris  un système de charges équilibré,  c’est la raison pour 

laquelle  nous ne tracerons  trois courbes  du courant de source de la phase (abc), ainsi que le 

spectre d’harmonique  de  cette phase,  les deux autres phases ont la même courbe de courant et 

le même spectre  d’harmonique que ceux  de  la première phase. Les  résultats  des simulations 

du système étudié  sont présentés sur les  figures suivantes : 
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a-Avant filtrage  

 

-a- courant de la source.  

 

 
-b- courant de neutre. 

 

-c- spectre d'harmonique du courant de sourc.e 

Figure (III.3) Simulation du réseau à trois charges monophasées équilibré. 

-Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 10 périodes (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 27.25 
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b- Après filtrage 

 Filtrage par la méthode Référentiel synchrone avec FPB 

 

-a- Courant de la source avant et après le filtrage (phase a) 

 

 
-b- Courant du neutre avant et après le filtrage.  

 

-c- Courant injecté par le filtre (3 phase) 
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-d- Spectre d’harmonique. 

Figure (III.4): Simulation du FAP à quatre bras par la méthode R S avec FPB (charge équilibré) 

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 10 périodes (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 1.59 %. 

 

III.2.2.2 Interprétations des résultats 

 Les figures (III.3), (III.4) présentent les résultats obtenus : 

      - Les résultats de la figure (III.3), (III.4), représentent la réponse pour un cas de charge 

équilibré est le même pour tous C’est-à-dire que les trois charges monophasées identiques 

alimentés par trois  ponts diode non commandées . 

      Avant filtrage, on remarque dons la figure (a) que les courants de la source sont pollués et 

déformé avec un THD sont 27.25%, et la figure (b) montre qu’il ya un courant  excessif dans le 

neutre à cause de surcharge importantes par la présence des courants d’harmonique. 

      Après filtrage, On fixons la même condition des charge équilibrés avec insertion le filtre a 

l'instant 0,1s,  et La figure (a) montre que les  forme des courants  est sinusoïdale  après le filtrage 

 
III.2.2.3 Cas de charge déséquilibré 

      Dans ce  deuxième  cas  nous avons pris un système  de charges  déséquilibré,  c’est la raison 

pour laquelle nous ne tracerons que les courbes du courant  de source de chaque phase,  ainsi que 

les spectres  des harmoniques  du chaque  phases,  Les résultats  de simulation du  système étudié 

sont présentés sur les figures suivants : 
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a-Avant filtrage : 

     *  Phase a 

 
 

-a- courant de la source( phase a).                       -b- Spectre d’harmonique (phase a).   

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 10 périodes (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 34.16 %. 

 

*  Phase b 

 

         -c- courant de la source( phase b).                        -d- Spectre d’harmonique (phase b). 

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 10 périodes (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 24.84%    

  

  *  Phase c 

 

          -e- courant de la source( phase c).                        -f- Spectre d’harmonique (phase c). 
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Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 10 périodes (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 17.95% 

    

 *   Fil neutre  

 
g- courant de neutre.- 

Figure (III.5): Simulation du FAP à quatre bras dans le cas les charges déséquilibré. 

b- Après filtrage 

 Filtrage par la méthode Référentiel synchrone avec FPB 

  *  Phase a   

  

-a- courant de la source avant et après le filtrage ( phase a). 

 

-b- Spectre d’harmonique (phase a). 
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-c- Courant injecté par filtre actif (phase a). 

Le taux de   distorsion  d’harmonique a été  mesurée sur 10 périodes  (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 1.47%. 

  *  Phase b 

     

-d- courant de la source avant et après le filtrage ( phase b). 

 

-e-  Spectre d’harmonique (phase b). 
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-f- Courant injecté par filtre actif (phase b). 

Le taux de   distorsion  d’harmonique a été  mesurée sur 10 périodes  (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 1.52%. 

 

*  Phase c 

 

-g- courant de la source avant et après le filtrage ( phase c). 

 

-h- Spectre d’harmonique (phase c). 
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  -i- Courant injecté par filtre actif (phase c). 

Le taux de   distorsion  d’harmonique a été  mesurée sur 10 périodes  (colorés en rouge) entre 

l’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 1.26%. 

 

Fil neutre    * 

 

-j- courant de neutre avant et après le filtrage . 

Figure (III.6): Simulation du FAP à quatre bras par la méthode R S avec FPB 

(charge déséquilibré). 

 

Figure (III.7): Tension aux bornes du condensateur. 
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III.2.2.4 Interprétations des résultats 

Les figures (III,5), (III,6), (III,7)  présentent les résultats obtenus : 

     - Les résultats de la figure (III,5), (III,6),  représentent la réponse pour  un cas de charge 

déséquilibré est le non même pour tous C’est-à-dire que les trois charges monophasées non-

identiques alimentés  par un gradateur monophasé, et deux diode monophasé , non commandées. 

      Avant filtrage, on remarque dons la figures (abc) que le courant de la source sont pollués et 

déformé avec un THD phase (a) égale 34.16%, et phase (b) égale 24.84%, et phase (c) égale 

17.95%, et la figure (g) montre qu’il ya un courant  excessif dans le neutre à cause de surcharge 

importantes par la présence des courants d’harmonique. 

      Après filtrage, On fixons la même condition des charge déséquilibrés  avec insertion  le filtre 

a l'instant 0,1s, et La figures (abc) montre que les forme des courants est sinusoïdale après le 

filtrage (coté source), avec un THD phase(a) égale 1.47%,et phase (b) égale 1.52%,et phase (c) 

égale 1.26%, et  La courant du neutre côté source est après le  filtrage , il est devenu nul. 

    - Les résultats de la figure (III.7), représente la réponse de  Tension aux bornes du condensateur. 

nous observons les variations  de tension aux bornes du condensateur de  0 s à 0,1s régime 

transitoire et la stabilité de la tension au moment présent de 0,1 s à 0,3 s, idéalement par rapport à 

700 v régimes permanentes.         

 III.3 Conclusion 

      D'après les résultats de simulation nous remarquons que : 

- Les courants du côté source sont sinusoïdaux presque dépourvus d'harmonique, et leurs  

THD  sont présentés dans le tableau suivant : 

 

Phase c Phase b Phase a THD[%]  

27.25% THD[%] Avant filtrage  Charges équilibrées  

1.59% THD[%] Après filtrage  

17.95% 24.84% 34.16% THD[%] Avant filtrage  Charges déséquilibrées 

1.26% 1.52% 1.47% THD[%] Après filtrage  

 

Table (III.3): THD des courant de source. 

Le courant du neutre côté source est aussi filtré, il est devenu pratiquement nul.   - 
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            Ce travail a été consacré à l’application et l’amélioration des performances d’un filtre actif 

à quatre bras pour l’amélioration de la qualité d’énergie électrique dans un réseau électrique basse 

tension avec distribution du fil neutre. Le filtre actif parallèle avait pour objectif compenser les 

courants perturbateurs harmoniques, réactifs et déséquilibrés  afin  de maintenir un système de 

courants triphasé du côté de  source  sinusoïdal  et  équilibré ou en d’autres termes, découpler les 

perturbations causées par les charges non linéaire du réseau amont. 

 

            Dans le premier chapitre , après l'analyse  théorique des perturbation harmonique  et  leurs 

effets sur le réseau électrique, et enfin  on présenté  les solutions traditionnelles et modernes 

utilisées pour dépolluer les réseaux électriques. 

 

            Dans le deuxième chapitre  nous avons étudié la structure générale du filtre actif parallèle 

à quatre  bras  composé  en  deux partie : la  partie  puissance  et la  partie contrôle-commande, la 

partie  puissance  constituer  en  trois  blocks  sont  onduleur  de  tension  à  quatre bras, le circuit 

de stockage d’énergie et  le filtre  de  couplage,  et dans  la partie contrôle-commande nous avons 

étudié  deux  algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques de référence: Identification 

par  la  méthode  des  puissances  instantanées  avec FPB+FMV et l’identification par la méthode 

Référentiel  synchrone avec FPB, donc est important de noter que l’Identification par la méthode 

des puissances instantanées avec  FPB+ FMV et Référentiel synchrone avec FPB, qui permettant 

d'améliorer  les  performances  de  compensation  du  filtre  actif  parallèle  d’un réseau triphasé à 

quatre fils. La commande  par  hystérésis. 

 

            Dans le troisième chapitre,  nous  avons étudié  la simulation de l'ensemble réseau, charge 

non  linéaire  et  le  filtre  actif  parallèle  à  quatre bras  sous  l'environnement  Matlab  Simulink. 

d'après  les   résultats  de  simulation  nous  remarquons  que  les  courants  du  côté  source  sont 

sinusoïdaux  presque  dépourvus  d'harmonique  et  le  courant  dans  le  fil neutre côté source est 

devenu nul.    
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