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Modélisation et régulation d’un filtre actif parallèle  pour une 1 

compensation de l’harmonique 2 

 3 

Résumé 4 

Cet article de la régulation et de la compensation harmonique de courant par un filtre actif 5 

parallèle. Dans un premier temps nous présentons un dispositif du filtre actif parallèle, dans 6 

un second temps nous présentons la conception d’une commande de ce filtre actif basée sur la 7 

théorie référentielle synchrone dq et la commande linéaire. Afin de valider cette étude, nous 8 

avons développé un modèle Simulink, ce modèle a la particularité d’intégré des filtres passifs 9 

parallèles. Les simulations ont été effectuées dans l’environnement Matlab/Simulink. Les 10 

résultats obtenus présentent une amélioration significative du taux de distorsion harmonique. 11 

Mots-clés : filtre actif, compensation harmonique, référentielle synchrone 12 

Abstract  13 

This article deals with the harmonic compensation through a parallel active filter.After 14 

coming out with a dispositiveof the filter, we design a control strategy based on the 15 

synchronous reference dq andlinear control. In order to validate our design and control 16 

strategy, we have developed a Simulink model; thismodel has passive parallel filters. The 17 

simulations through Matlab / Simulink environment were carried out.The results show a good 18 

improvement on the harmonic distortions percentage. 19 

Keywords: active filter, linear control, synchronous reference, harmonic compensation 20 

Introduction  21 

L’utilisation croissante dans l’industrie de systèmes commandés à base d’électronique de 22 

puissance entraîne de plus en plus de problèmes de perturbation au niveau des réseaux 23 

électriques. Ainsi, on assiste à une augmentation régulière, de la part des utilisateurs, des taux 24 

d’harmonique et de déséquilibre des courants, et a une importante consommation de la 25 

puissance réactive. La circulation de ces mêmes courants perturbés va également provoquer 26 

des harmoniques et des déséquilibres de tension, lesquels vont se superposer à la tension 27 

nominale du réseau électrique.Pour remédier à ce problème plusieurs solutions ont été 28 

développées. Le filtre actif parallèle s’est montré être la solution la plus efficiente pour la 29 

compensation des harmoniques de tension.Cependant ses performances dépendent de la 30 

technique utilisée pour identifier les tensions harmoniques deréférences et la stratégie de 31 

commande mise en œuvre.Il existe plusieurs techniques d’identification des harmoniques de 32 

références et stratégies de commande [1].Cet article est subdivisé en quatre parties à savoir : 33 

la première partie nous donne la généralité, deuxième partie du matériel et méthode, la 34 

troisième les résultats de simulation et des discussions et en fin la conclusion.     35 

2. Matériels et méthodes 36 

2.1. Choix du filtre actif parallèle  37 

1
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 Le filtre actif parallèle (FAP) joue un rôle efficace dans l’identification et 38 

l’élimination des harmoniques. En effet il offre de nombreux avantages : 39 

Il s’adapte automatiquement avec la variation des charges connectées au réseau 40 

électrique. 41 

 Le risque de résonance entre le filtre et l’impédance du réseau est inexistant. 42 

 Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques vis-à-vis de la limite de sa bande 43 

passante. 44 

 Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique à compenser dépasse le 45 

Dimensionnement du filtre. Il limite son émission de compensation au maximum de 46 

sescapacités, mais il n’y a aucun risque de destruction.  47 

2.2. Filtre actif parallèle 48 

Le filtre actif connecté en parallèle sur le réseau, est le plus souvent commandé commun 49 

générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux à ceux 50 

absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec Ceux-ci, à fin de rendre 51 

le courant du réseau électrique à la forme sinusoïdale .Il empêche les courants perturbateurs 52 

(harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler à 53 

travers l’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif. 54 

Représente la structure générale du filtre actif parallèle, laquelle se présente sous forme de 55 

deux blocs : la partie puissance et la partie contrôle commande. 56 

2.3. La partie puissance est constituée : 57 

 d’un onduleur de tension à base d’interrupteurs de puissance, commandé à 58 

L’amorçage et au blocage (GTO, IGBT,…etc.) avec des diodes en antiparallèles 59 

 d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif 60 
 d’un filtre de sortie 61 

2.4. Principe de filtrage actif parallèle 62 

Le principe du filtre actif parallèle consiste à générer des harmoniques en opposition de phase 63 

à ceux existant sur le réseau. Ceci peut être schématisé sur la figure 1. Alors que le courant 64 
absorbé par la charge polluante est non sinusoïdal, le courant crée par le filtre actif est tel que 65 
le courant absorbé au réseau est sinusoïdal. 66 

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il génère des 67 

courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux-ci 68 

soit nulle. On obtient alors des courants alternatifs au niveau du réseau. Il permet donc de 69 

supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charge non linéaire. 70 
En pratique, on ne peut pas obtenir un courant de ligne purement sinusoïdal comme dans le 71 
cas idéal mais le but est d’avoir un courant qui sera le plus proche possible de la sinusoïde, la 72 

simulation par Matlab permet de nous approcher de la réalité de la compensation. 73 
En générale, le filtre actif parallèle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son 74 

impédance totale vis à vis de la source et de la charge lui confère une bonne auto-adaptabilité 75 
avec les performances appréciables [2]. 76 

1

1
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 77 

                                                       Figure 1 : Filtre actif parallèle  78 

Donc le filtre actif parallèle doit fournir la puissance déformante et où la puissance 79 
réactive. Ainsi, le réseau fournit uniquement la puissance fondamentale active et où réactive. 80 
Pour cela le circuit de contrôle en agissant sur les signaux de gâchette des semi-conducteurs  81 

(transistors, GTO, IGBT,..) doit imposer la valeur instantanée du courant débité par 82 

l’onduleur ( 𝐼𝑖𝑛𝑗 1 , 𝐼𝑖𝑛𝑗 2𝐼𝑖𝑛𝑗 3) de telle sorte que le courant fourni par le réseau (𝐼𝑠1 , 𝐼𝑠2𝐼𝑠3 ) soit 83 

sinusoïdale et en phase avec la tension du réseau.[3] 84 

Dans le cas général, le courant absorbé par la charge comporte une composante active (𝐼𝑐𝑎 ), 85 

une composante réactive (𝐼𝑐𝑟  ) et une composante harmonique ( I𝑐ℎ𝑛 ). 86 

Avec  87 

𝐼𝑟 =  𝐼𝑐𝑟 + 𝐼𝑐𝑎 +  I𝑐ℎ𝑛  (1) 88 

𝐼𝑐𝑟 + +  I𝑐ℎ𝑛 , le courant réactif et déformant sera compensé par le filtre actif. Donc 89 
on obtient : 90 

𝐼𝑐𝑎 =  𝐼𝑠  
𝐼𝑟𝑖𝑛𝑗 =  𝐼𝑐𝑟 +  I𝑐ℎ𝑛  (2) 91 

Le filtre actif se compose de deux parties distinctes de la partie puissance et la partie 92 

commande. La partie puissance est constituée d’un élément de stockage d’énergie, d’un pont 93 
onduleur triphasé et d’un filtre de sortie généralement du premier ordre. Pour 94 
la partie commande, on a le bloc d’identification des courants de références, le contrôle du 95 
courant réseau ainsi que la commande [4]. 96 

2.5. Structure générale du filtre actif parallèle 97 
2.5.1 Topologie générale 98 
La figure .3 donne la structure générale du FAP, laquelle se présente sous la forme 99 

dedeux parties: La partie puissance est constituée: 100 

 d’un onduleur de tension à base d’interrupteurs de puissance, command ables à 101 
l’amorçage et au blocage (GTO, IGBT, …etc.) avec des diodes en 102 
antiparallèle, 103 

 d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif, 104 
 d’un filtre de sortie.  105 

La partie contrôle-commande quant à elle est constituée : 106 
 de la méthode d’identification des courants perturbés du système à base de PLL qui sera 107 

intégré dans la méthode d’identification des courants, 108 

 de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie, 109 
 de la régulation du courant injecté sur le réseau à partir de l’onduleur de tension, 110 
 de la commande de l’onduleur de tension [5] 111 

 112 

1

1
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 113 

Figure 2 : structure générale de FAP 114 

2.5.2 Etude de la partie puissance 115 

2.5.2.3 Onduleur de tension 116 

L’onduleur de tension est composé de trois bras chacun a deux interrupteurs bidirectionnels 117 

en courant commandés à l’amorçage et au blocage, ils sont réalisés avec un transistor  118 
(MOSFET, IGBT, GTO) associé à une diode antiparallèle pour réversibilité en courant. 119 

L’onduleur triphasé est constitué d’interrupteurs bidirectionnels en courant. Ils sont réalisés 120 

par des semi-conducteurs command ables à l’ouverture et à la fermeture type IGBT dans la 121 
majorité des cas) montés en antiparallèle avec une diode. Pour cette structure, on doit 122 

respecter les contraintes suivantes : 123 

 A un instant donné, un seul interrupteur d’un même bras doit conduire afin d’éviter 124 
tout court-circuit de la source de tension, 125 

 Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’où la mets-en 126 
Antiparallèle de diodes au niveau des interrupteurs.  127 

Le stockage de l’énergie du côté continu se fait par l’intermédiaire d’un condensateur Cdc de 128 
tension Vdc. Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lf, Rf) 129 
employé pour relier l’onduleur de tension au réseau électrique [6]. 130 

Cette structure du FAP ne permet pas la fermeture simultanée des semi-conducteurs d’un 131 
même bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, ils peuvent 132 

être tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des courants est alors 133 

assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un même bras. En pratique, nous 134 
commandons les deux semi-conducteurs d’un même bras de façon complémentaire : la 135 
conduction de l’un entraîne le blocage de l’autre. En réalité, le mode, où les semi-conducteurs 136 

d'un même bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les commutations. Afin d'éviter 137 
un court-circuit à cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer sur un même bras, 138 
un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande de blocage d'un 139 
interrupteur et la commande d'amorçage de l’autre. Avec l'hypothèse des commutations 140 
instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par conséquent, aucun 141 

risque de court-circuiter le condensateur n’est à craindre [7]. 142 

2.6..Tension fournie par l’onduleur 143 

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur  dépendent de l’état des signaux de 144 

commande (S1, S2, S3,), comme défini ci-dessous : [8] 145 

1

1

3
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𝑆1 =  
0     𝑇1 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑇4 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
1    𝑇1𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡𝑇4 𝑓𝑒𝑟𝑚é

  

 𝑆2 =  
0     𝑇1 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑇4 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
1    𝑇2𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡𝑇5 𝑓𝑒𝑟𝑚é

  

𝑆3 =  
0     𝑇2 𝑓𝑒𝑟𝑚é 𝑒𝑡 𝑇5 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡
1    𝑇3𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡𝑇6 𝑓𝑒𝑟𝑚é

  

Les tensions entre phases, imposées par l’onduleur, sont alors définies par : 146 

 

𝑉𝑓1 − 𝑉𝑓2

𝑉𝑓2 − 𝑉𝑓3

𝑉𝑓3 − 𝑉𝑓1

 =  
𝑆1 𝑆2

𝑆2 𝑆3

𝑆3 𝑆1

 𝑉𝑑𝑐 (3) 147 

Les tensions de sortie de l’onduleur notées𝑉𝑓1,𝑉𝑓2,𝑉𝑓3, sont référencées par rapport au neutre 148 

du réseau et vérifient les équations suivantes : 149 

 

𝑉𝑓1

𝑉𝑓2

𝑉𝑓3

 =  
𝑉𝑠1

𝑉𝑠2

𝑉𝑠3

 + 𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
 

𝑖𝑓1

𝑖𝑓2

𝑖𝑓3

   (4) 150 

 
𝑉𝑠1 + 𝑉𝑠2 + 𝑉𝑠3 = 0
𝑖𝑓1 + 𝑖𝑓2 + 𝑖𝑓3 = 0

  (5) 151 

On peut déduire de (4) et (5) la relation suivante :  152 

𝑉𝑓1 + 𝑉𝑓2 + 𝑉𝑓3 = 0(6) 153 

Les équations (6) et (3) peuvent être résolues et nous obtenons :  154 

 

𝑉𝑓1

𝑉𝑓2

𝑉𝑓3

 =  

2𝑆1 −𝑆2 𝑆3

−𝑆1 2𝑆2 −𝑆3

−𝑆1 −𝑆2 2𝑆3

 
𝑉𝑑𝑐

3
(7) 155 

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf (référées au 156 

neutre n de la source). Vf représente les vecteurs de tensions que doit produire l’onduleur afin 157 
de générer les tensions de référence, cela n’est possible que si le vecteur formé par ces 158 
dernières reste à l’intérieur de l’hexagone présenté par la figure (.6). Le filtre actif parallèle 159 

est relié au réseau électrique par un filtre inductif (Lf) pour fournir la contrôlabilité du courant 160 

de filtre de puissance et agit également en tant qu’un filtre passif du premier ordre pour 161 
supprimer les ondulations à hautes fréquences produites par les commutations de l’onduleur. 162 

En négligeant les effets du condensateur C du filtre de sortie sur le courant de 163 
référence Iinj (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la fréquence de 164 
commutation des interrupteurs), on peut écrire la relation suivante caractérisant le courant du 165 

filtre actif Iinj : 166 

𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑖𝑛𝑗 = 𝑉𝑓 ÷ 𝑉𝑠 (8) 167 

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf (par rapport 168 
au neutre n de la source). [9] 169 

 170 

1

1

1
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 171 

 172 

 173 

Figure 3 : Figure 6: Représentation vectorielle des tensions générées par l’onduleur. 174 

Où  Vf* représente la tension de référence que doit produire l’onduleur pour pouvoir créer les 175 
courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que l’onduleur n’est capable de fournir des 176 
tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste à 177 

l’intérieur de l’hexagone montré dans la Figure.3[10]. 178 

2.7. Modèle mathématique du filtre actif parallèle dans le repère triphasé 179 

L’équation de tension par phase du filtre actif parallèle triphasé illustré par la figure  180 
(9) est donnée par : [38] 181 

𝑉𝑠𝑘 = 𝑉𝑓𝑘 − 𝑉𝐿𝑓𝑘 − 𝑉𝑅𝑓𝑘 = 𝑉𝑓𝑘 − 𝐿
𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
− 𝑅𝑓 𝑖𝑓𝑘    avec    K= a,b,c(9) 182 

Alors, les équations des trois phases sont données par :  183 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

𝐿𝑓𝑎

𝐿𝑓𝑏

𝐿𝑓𝑐

 = −𝑅𝑓  

𝐿𝑓𝑎

𝐿𝑓𝑏

𝐿𝑓𝑐

 +  

𝑉𝑓𝑎
𝑉𝑓𝑏
𝑉𝑓𝑐

 −  
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏

𝑉𝑠𝑐

 (10) 184 

Et pour coté continue : 185 

𝐶𝑑𝑐 =
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑆𝑎 𝑖𝑓𝑎 + 𝑆𝑏 𝑖𝑓𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑓𝑐  (11) 186 

Le système d’équation définissant le filtre actif dans le repère triphasé est donnée par : 187 

 
  
 

  
 𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑓𝑎

𝑑𝑡
= −𝑅𝑓 𝑖𝑓𝑎 + 𝑉𝑓𝑎 − 𝑉𝑠𝑎

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑏

𝑑𝑡
= −𝑅𝑓 𝑖𝑓𝑏 + 𝑉𝑓𝑏 − 𝑉𝑠𝑏

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑐

𝑑𝑡
= −𝑅𝑓 𝑖𝑓𝑐 + 𝑉𝑓𝑐 − 𝑉𝑠𝑐

𝐶𝑑𝑐
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑆𝑎 𝑖𝑓𝑎 + 𝑆𝑏 𝑖𝑓𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑓𝑐

  (12) 188 

2.7.1. Filtre de couplage 189 

 Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter l’onduleur de tension au 190 
réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux critères suivants : [11]  191 

Assurer la dynamique du courant du filtre défini par : 192 

𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
=

𝑑𝑖ℎ

𝑑𝑡
    Où if : courant du filtre 193 

ih : courantharmonique de la charge 194 

Empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique. 195 
Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une 196 
inductance Lfavec une résistance interne Rf, une petite valeur de cette inductance assure la 197 
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-là empêche les 198 
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance 199 

de ce filtre de couplage on obtient : 200 
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𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
 
𝑚𝑎𝑥

=
𝑉𝑓𝑚𝑎𝑥 −𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑓
(13) 201 

Avec 𝑉𝑓 𝑚𝑎𝑥  : La valeur maximal de la tension d’entrée  de l’onduleur  202 

𝑉𝑠 𝑚𝑎𝑥  : la valeur maximale de la  tension simple au point de raccordement du filtre  203 

Prenons la valeur maximale de la tension 𝑉𝑓 =  
2

3
𝑉𝑑𝑐avec la valeur maximale de la tension 204 

du 205 
réseau, pour des petites variations du courant du filtre, on obtient : 206 

 
∆𝑖𝑓

∆𝑇
 
𝑚𝑎𝑥

=
 

2

3
𝑉𝑑𝑐 −𝑉𝑠 𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑓
 (14) 207 

Avec  ∆𝑇 =
1

𝑓𝑜𝑛𝑑
  la période de la variation de courant du filtre.  208 

 En supposant la variation maximale du courant du filtre égale à 25% de la valeur 209 
maximale du courant du réseau, la valeur de l’inductance de couplage est donnée par : 210 

𝑑𝑖𝑓𝑑𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑓 𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑓(16) 211 

𝐿𝑓 =
 

2

3
𝑉𝑑𝑐 −𝑉𝑠 𝑚𝑎𝑥

0.25𝑖𝑠 𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑜𝑛𝑑
(17) 212 

2.8. Système de stockage d’énergie 213 

 Le stockage de l’énergie du côté continu se fait souvent par un système de stockage 214 

capacitif représenté par un condensateur Cdcqui joue le rôle d’une source de tension continue 215 
Vdc. Le choix des paramètres du système de stockage (Vdcet Cdc) se répercute sur la 216 

dynamique et la qualité de compensation du FAP. En effet, une tension Vdcélevée améliore 217 
la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vdc, causées par 218 
les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cdc, peuvent dégrader la 219 

qualité de compensation du FAP. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que 220 

l’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison, 221 
nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix 222 
des paramètres du système de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes peuvent être 223 
utilisées : 224 
le calcul de l’énergie fournie par le FAP pendant une demi-période de la pulsation de 225 

puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graetz) . 226 
En choisissant un taux d’ondulation acceptable ( ), généralement de l’ordre de 5% de Vdc, 227 

nous pouvons calculer la capacité Cdcà partir de la relation suivante :[12]. 228 

𝐶𝑑𝑐 =
𝑉𝑠 𝐼5

2+𝐼7
2+2𝐼5𝐼7𝑐𝑜𝑠 5𝛼−7𝛼 

2𝜔𝜀𝑉𝑑𝑐
2 (18)  229 

 230 

Avec 𝑽𝒔 la tension simple du réseau, 𝑰𝒉 le courant harmonique du rang h et α l’angle 231 
d’allumage des thyristors du pont Graetz. Puisque l’augmentation de la valeur de la tension 232 

continue améliore la commande habilitée du filtre actif et sachant que le choix de cette tension 233 

se répercute en grande partie sur le choix des interrupteurs, la tension continue 𝑽𝒅𝒄 doit être 234 
choisie comme la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs. 235 
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 La deuxième méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique 𝑰𝒉 236 

du rang le plus faible. La capacité 𝑪𝒅𝒄 se calcule de la façon suivante : 237 

𝐶𝑑𝑐 =
𝑖ℎ

𝜀𝑉𝑑𝑐 𝜔ℎ
(19) 238 

Avec 𝝎𝒉 la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser [13] 239 

 Contrôle des courants du filtre actif (partie commande) 240 

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du courant de 241 
source sont certes liées aux performances de la génération des références de courants 242 
harmoniques, mais dépendent également de la stratégie de commande de l’onduleur de 243 
tension (poursuite des références de courant). 244 
Pour maintenir le courant à la sortie du filtre actif autour de sa référence, trois techniques de 245 

commande peuvent être utilisées : 246 
 La commande par hystérésis. 247 
 La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). 248 

 La commande par MLI vectorielle  249 
.L’objectif de la commande, que ce soit à MLI ou par hystérésis, est de générer les ordres 250 
d’ouverture et fermeture des interrupteurs de manière à ce que le courant du filtre actif soit le 251 

plus proche de sa référence [14]. 252 
2.9. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) 253 
La technique de commande par MLI : la commande par modulation de largeur 254 

d’impulsion résout le problème de la maîtrise de la fréquence de commutation en 255 
fonctionnant avec une fréquence fixe facile à filtrer en aval de l’onduleur. 256 
La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans 257 

doute la MLI à échantillonnage naturel, dite MLI interjective. Cette technique de 258 

commande met en œuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de 259 
référence de l’onduleur (modulatrice) à partir de l’écart entre le courant mesuré et sa 260 
référence. Cette dernière est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse à 261 

fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateur fournit 262 
l’ordre de commande des interrupteurs. [15]. Le schéma de principe est donné par la figure 263 

suivante : 264 

 265 
 266 

 267 
 268 
 269 

 270 
 271 

Figure 4 : Principe de commande par MLI 272 

2.10. Commande du filtre actif parallèle 273 

Il existe deux stratégies de commande, à savoir 274 

 Stratégies de commande directe 275 

 Stratégies de commande indirecte 276 

La commande dite directe, est basé sur la comparaison du courant de référence iref(t) obtenu 277 
par une méthode appropriée à partir de la mesure du courant de la charge polluante (t) au 278 
courant injecté par le filtre actif de puissance (t). 279 
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La commande dite indirecte, à la différence de la précédente, compare les courants de 280 

référence iref(t) produits par une méthode appropriée, avec le courant de source (t). 281 

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le 282 
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déjà été 283 
perturbateurs ont déjà été proposées : 284 

 Identification à partir de la détection du courant de la charge polluante 285 
 Identification à partir de la détection du courant de la source 286 
 Identification à partir de la détection tension de la source. 287 

La méthode la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances réelles et imaginaires 288 

instantanées, Cette méthode est valide aussi bien en régime permanent qu'en régime 289 
transitoire. 290 

 291 

Figure 5 :Principe de la méthode des puissances instantanées pq. 292 

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties active, 293 

réactive et déformante. 294 

𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2(20)  295 

Dans cette stratégie de contrôle, les mesures des tensions et des courants exprimés sous 296 
forme triphasée (a-b-c) sont converties en système biphasé (α-β) équivalent à l'aide de la 297 
transformée de Concordia qui laisse la puissance invariante : 298 

 
𝑉𝛼
𝑉𝛽

 =  
2

3
 
1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2

  
𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

 (21) 299 

 
𝑖𝛼
𝑖𝛽

 =  
2

3
 
1 −

1

2
−

1

2

0
 3

2
−

 3

2

  

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

 (22)  300 

La puissance réelle instantanée p  et la puissance réactive instantané q peuvent être exprimées 301 
de façon équivalente en système biphasé par : 302 

 
𝑝
𝑞 =  

𝑉𝛼 𝑉𝛼
−𝑉𝛽 𝑉𝛽

   
𝑖𝛼
𝑖𝛽

 (23)   303 

Ce nous donne :  304 

Puissance réelle instantanée 𝑝 = 𝑉𝛼 ∗ 𝑖𝛼 + 𝑉𝛽 ∗ 𝑖𝛽    (24) 305 

Puissance imaginaire instantanée 𝑞 = 𝑉𝛼 ∗ 𝑖𝛽 − 𝑉𝛽 ∗ 𝑖𝛼   (25) 306 
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La puissance réelle instantanée ainsi que la puissance imaginaire instantanée peuvent être 307 

exprimées de la façon suivante :  308 

 
𝑝 = 𝑝 + 𝑝 
𝑞 = 𝑞 + 𝑞 

 (26) 309 

Où p et q sont, de façon respective, les composantes des puissances moyennes actives et 310 

réactives correspondant au courant de charge fondamentale (50 Hz), alors que 𝑝   et  𝑞   311 
correspondent aux composantes alternatives liées au courant harmonique. La compensation 312 
d'harmoniques par le filtre actif se fait par la génération de ces dernières : 313 

 
𝑝∗ = 𝑝 
𝑞∗ = 𝑞 

  (27)  314 

En conséquence, l'élimination de la composante fondamentale dans les équations (26) et 315 
(27) s'effectue à l'aide de deux filtres passe-bas de Butteront d'ordre deux [16]. 316 

 317 

Figure 6 : Filtrage de la composante de la puissance continue 318 

Les courants de compensation de référence se calculent par la formule suivante : 319 

 

𝑖𝑎
∗

𝑖𝑏
∗

𝑖𝑐
∗
 =  

2

3

 
 
 
 

1 0

−
1

2

 3

2

−
1

2
−

 3

2  
 
 
 

 
𝑖𝛼
∗

𝑖𝛽
∗  (28)     320 

ou : 321 

 
𝑖𝑎
∗

𝑖𝑏
∗ =

1

𝑉𝛼
2+𝑉𝛽

2  
𝑉𝛼 −𝑉𝛽
𝑉𝛽 −𝑉𝛼

  
𝑝∗

𝑞∗  (29) 322 

La méthode des puissances instantanées possède les quelques caractéristiques suivantes : 323 

 Elle est une théorie inhérente aux systèmes triphasés. 324 
 Elle peut être appliquée à tout type de systèmes triphasés (équilibré ou déséquilibré, 325 

avec ou sans harmonique). 326 
 Elle est basée sur des valeurs instantanées, ce qui lui donne de bons temps de réponse 327 

dynamique. 328 
 Le nombre d'harmoniques compensé dépend de la bande passante des semi-conducteurs 329 

composant l'onduleur du filtre actif. 330 
 Méthode de calcul simple (elle n'est composée que d'expression algébrique et peut être 331 

implémentée à l'aide d'un processeur standard). 332 

La régulation et l’adaptation du filtre actif : 333 

 Pour que le filtre actif s’adapte aux variations de la charge on doit agir sur deux 334 
paramètres essentiels qui sont la tension continue à l’entrée de l’onduleur et le courant du 335 
filtre actif parallèle. 336 

2.11. Régulation de la tension continue 337 

1
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 La tension moyenne Vdcaux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur 338 

fixe. Les principales causes susceptibles de la modifier sont les pertes dans le filtre actif 339 

(Semi-conducteur et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du 340 
condensateur de stockage d’énergie doit se faire par l’adjonction des courants fondamentaux 341 
actifs dans les courants de référence. 342 

 343 

Figure 7 :Schéma fonctionnel pour une régulation de la tension continue 344 

De ce fait, la tension mesurée du bus continu Vdc est comparée à une tension de référence 345 
Vdc* en appliquant l’erreur au contrôleur PI afin d’obtenir l’amplitude des trois courants de 346 

référence de la source𝐼𝑠𝑚
∗ . 347 

 Ensuite cette amplitude sera multipliée par trois signaux sinusoïdaux unitaires pour 348 

l’obtention des trois courants de référence instantanés de source  𝐼𝑑𝑐−𝑎
∗  , 𝐼𝑑𝑐−𝑏

∗   ,𝐼𝑑𝑐−𝑐
∗ . 349 

 En se basant sur le schéma fonctionnel de la régulation donne par la figure ci-dessous, la 350 
fonction de transfert du système en boucle ferme est de la forme : 351 

𝐹𝑇𝐵𝐹(𝑠) =
𝐾𝑝𝑆+𝐾𝐼

𝐾𝑆2+𝐾𝑝𝑆+𝐾𝐼
=

𝐾𝑝

𝐾
 𝑆+

𝐾𝐼
𝐾𝑝

 +

𝑆2+
𝐾𝑝

𝐾𝑆
+

𝐾𝐼
𝐾

(30) 352 

 Cette fonction de transfert présente un système de deuxième ordre. Donc, en égalisant le 353 

dénominateur de cette dernière avec le polynôme caractéristique, on obtient : 354 

𝑆2 + 2𝜀𝜔𝑛𝑆 + 𝜔𝑛
2 = 𝑆2 +

𝐾𝑝

𝐾𝑆
+

𝐾𝐼

𝐾
 (31) 355 

Un calcul simple, nous permet d’obtenir les valeurs de régulateur PI comme suit : 356 

 
𝐾𝐼 = 𝐾𝜔𝑛

2

𝐾𝑝 = 2𝜀𝜔𝑛𝐾
  (31)  357 

Un bon choix de ε et  𝜔𝑛nous permet d’obtenir des bons résultats. [17] 358 

Régulation du courant du filtre actif parallèle 359 

En négligeant les effets du condensateur Cfet des résistances du filtre de sortie sur le 360 
courant de référence Iinj(pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la 361 

fréquence de commutation), nous pouvons écrire la relation suivante caractérisant le courant 362 
du filtre actif Iinj. 363 

𝐿𝑓 =
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑖𝑛𝑗 = 𝑉𝑓¬𝑉𝑠                                                                                                             (32) 364 

  Notons par Ifle courant de référence et le courant mesuré à partir de la relation 365 

suivante : 366 

∆𝐼𝑓 = 𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝐼𝑖𝑛𝑗                                                                                                                        367 

(33)A partir des équations (13) et ’14), nous obtenons l’expression ci-dessous : 368 
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𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
∆𝐿𝑓 =  𝑉𝑠 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑟𝑒𝑓  − 𝑉𝑓                                                                                               (34) 369 

Le premier terme de la partie droite de la relation (15) peut être défini comme tension de 370 
référence (Vf-ref), ce qui nous donne l’expression suivante : 371 

𝑉𝑓−𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑠 − 𝐿𝑓
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑟𝑒𝑓                                                                                                              372 

(35) 373 

L’écart entre Vf-refet Vf produit alors une erreur sur le courant. Selon la relation (.34), la 374 

tension de référence est composée de deux termes à fréquences différentes. Le premier 375 
représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second est égal à la chute de 376 
tension aux bornes de l’inductance Lf, lorsque celle-ci est traversée par un courant égal à celui 377 
de référence. Ce terme doit être élaboré par un régulateur de courant, comme le montre 378 

la figure (.8). 379 

 380 

Figure 8 : Schéma de la régulation des courants du filtre actif parallèle 381 

Dans ce schéma, G(s) représente l’onduleur qui peut être modélisé par la relation suivante 382 

[18] :  383 

𝐺 𝑠 = 𝐾
1

1+𝜏𝑆
                                                                                                                  (36) 384 

𝐾 =
𝑉𝑑𝑐

2𝑉𝑝
                                                                                                                              (37)  385 

Avec  𝑉𝑑𝑐  : la tension du côté continu de l’onduleur, 386 

𝑉𝑝  : L’amplitude de la porteuse triangulaire et (𝜏 ) représentant le retard causé par le calcul des 387 

courants perturbateurs. 388 

Le régulateur doit satisfaire les objectifs généraux de la régulation ainsi les contraintes liées 389 

au rejet des perturbations. 390 

3. Résultat et discutions 391 

3.1. Méthode de régulation par PI 392 

Un régulateur doit satisfaire aux objectifs généraux de la régulation ainsi qu’aux 393 
contraintes liées au rejet des perturbations. Dans le cas d’un régulateur aussi simple que le 394 
régulateur PI, et à cause du manque de degré de liberté que nous impose ce dernier, seule la 395 
poursuite des références pour un point de fonctionnement fixe pourra être envisagée. A cela 396 

s’ajoute le problème du compromis à trouver dans le cas d’une structure de filtre actif 397 
parallèle avec un filtre de sortie du premier ordre (choix de l’inductance) [19]. En effet, un 398 
régulateur PI ne peut pas assurer, avec les seuls paramètres de correction KP et KI, les 399 
objectifs de régulation en boucle fermée pour un système d’origine d’ordre supérieur  à un. 400 

Avec les donnéessuivantes : alimentation  401 

Vs f Rs Ls Rc Lc 
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 402 

 403 

 404 

 405 

Charge non linaire Filtre active parallèle 406 

 

 

Etape 1 : réseau électrique alimente une charge non linéaire avant application de toute 409 
opération de filtrage. 410 

Etape2 : réseau électrique alimente une charge non linéaire avec filtre actif parallèle à  411 
commande classique (régulateur pi)[20]. 412 

Simulation numérique sous Matlab Simulink : 413 
Dans cette partie, nous présenterons les résultats de simulation obtenus pour la 414 
méthode d’identification des courants de référence précédemment étudiées, à savoir la 415 
théorie p.q. 416 

 417 

 418 

 419 

 420 

 421 

 422 

Figure 9 : modélisation de filtre actif parallèle par Matlab 423 

Après l’injection du courant de référence reproduit par le filtre actif dans le réseau, on peut 424 

constater qu’une fois le filtre actif parallèle est mis en marche, le courant du réseau est 425 
désormais sinusoïdal. La figure (10) montre le nouveau courant avec un THD %=2.79 426 

%.(système simulé est une source triphasé équilibré avec diode (PD3) inductive et charge 427 
PD3 non linaire, avec le taux harmonique trouvé conforme, car il répond au limite fixé  par la 428 

norme de 5 et 8%). [21] 429 

 430 

 431 

 432 

 433 

 434 

 435 

 436 

 437 

380V 50hz 0.2mH 0.01Ω 0.02Ω 1.5mH 

Rd Ld Rad 

2Ω 2mH 4Ω 

Lf Rf Vdc Cdc 

0.15mH 5mΩ 800V 4.4mF 
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 438 

 439 

Figure 10 : Spectre harmonique de courant de source avant et après filtrage avec PI classique 440 

 441 

Conclusion  442 

Dans cet article nous avons donné uneméthode de régulationet un système d’équation 443 
mathématique d’un filtre actif parallèle, donné un modèle Simulink de ce filtre auquel nous 444 
avons ajouté un dispositif d’injection du courantcapable de contrôler les courants injectées par 445 
ce dispositif dans le réseau électrique. Les résultats obtenusprésentent une petite amélioration 446 
par rapport au  taux de distorsion harmonique. 447 
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