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Résumé 
 

Cet article traite de la compensation harmonique de tension par un filtre actif série. Dans un premier temps 

nous présentons un modèle mathématique du filtre actif série, dans un second temps nous présentons la 
conception d’une commande de ce filtre actif basée sur la théorie référentielle synchrone dq et la commande 

linéaire. Afin de valider cette étude, nous avons développé un modèle Simulink, ce modèle a la particularité 

d’intégré des filtres passifs parallèles. Les simulations ont été effectuées dans l’environnement Matlab / Simulink. 

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

Mots-clés : filtre actif, commande linéaire, modélisation, compensation harmonique. 
 
 

Abstract 
 

Modelling and control of a series active filter for harmonic compensation 
 

This article deals with the harmonic compensation through a series active filter. After coming out with a 

mathematical model of the filter, we design a control strategy based on the synchronous reference dq and 

linear control. In order to validate our design and control strategy, we have developed a Simulink model; this 

model has passive parallel filters. The simulations through Matlab / Simulink environment were carried out. 

The results show a good improvement on the harmonic distortions percentage. 
 

Keywords : active filter, linear control, modelling, harmonic compensation. 
 
 

Introduction 
 

Le problème des pollutions harmoniques devient de plus en plus préoccupant depuis ces dernières décennies. Ceci 

à cause de l’utilisation accrue des charges dites non linéaires notamment les convertisseurs statiques, les 

ordinateurs, les fours à arc électriques etc. [1] pour pallier à ce problème plusieurs solutions ont été développées. 

Le filtre actif série s’est montré être la solution la plus efficace pour la compensation des harmoniques de tension. 

Cependant ses performances dépendent de la technique utilisée pour identifier les tensions harmoniques de 

références et la stratégie de commande mise en œuvre. Il existe plusieurs techniques d’identification des 

harmoniques de références et stratégies de commande [1]. Dans cet article, la théorie référentielle synchrone et 

la commande linéaire ont été développées à cause de leur simplicité et de leur efficacité. Cet article est divisé en 

quatre parties, la première partie traite de l’introduction, la deuxième du matériel et da la méthode, la troisième 

des résultats de simulation et des discutions, la quatrième de la conclusion. 
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2. Matériel et méthodes 
 

Les simulations ont été menées dans l’environnement de Matlab / Simulink, un modèle mathématique est 

développé ainsi qu’une loi de commande linéaire. Le modèle Simulink permet de faire les simulations et de 

valider les résultats 

 

2-1. Modèle mathématique 
 

2-1-1. Modélisation dans le repère triphasé « abc » 
 

Le modèle mathématique du filtre actif série est basé sur les équations électriques qui gouvernent son 

fonctionnement. Il dépend des variables d’état telles que le courant dans l’inductance L du filtre, la tension 

aux bornes de la Capacité C et la tension DC aux bornes condensateur de filtrage Cdc [1 - 3]. D'autre part, nous 

définissons la fonction de commutation (ou de modulation) dk du bras k = {1 ; 2 ; 3} du convertisseur comme 

étant l'état binaire de ses deux interrupteurs Tk. la fonction dk est définie comme suit : 

 

d1 = {
1  S1 fermé S2 ouvert
0 S1 ouvert  S2 fermé

   

 

d2 = {
1  S3 fermé S4 ouvert
0 S3 ouvert  S4 fermé

   

 

d3 = {
1  S5 fermé S ouvert
0 S5 ouvert  S6 fermé

   

 

En choisissant un rapport de transformation 1 : 1, les Équations électriques peuvent être écrites comme suit : 
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avec, 𝑖𝑓,𝐴,𝐵,𝐶  sont les courant traversant les inductances du Filtre actif Série et 𝑖𝑠,𝐴,𝐵,𝐶  représente les 

courants principaux coté primaire du Filtre actif Série.  
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D’autre part : 
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Ce qui conduit aux Équations suivantes : 
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où, «  N » représente le point nœud principal et « n » commun comme représenté sur la Figure 10.  
 

En remplaçant les Équations (4) et (5) dans (1), le système peut alors être représenté comme suit : 
 

{
 
 

 
 𝐿

𝑑
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𝑖𝑓̅ = 𝑣𝑓̅̅ ̅ − Γ𝑑̅𝐸
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2-2. Modélisation dans le repère « dq0 » 
 

Pour réduire l’ordre du système et le nombre des Équations électriques, on utilise la transformation 

matricielle de Park [1 - 3] : 
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où, 𝜔0 est la fréquence angulaire principale. Cette transformation permet d’exprimer les Équations 
décrivant notre système dans le référentiel (d,q,o). 
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Les variables du système deviennent : 
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Le système devient : 
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Pour déduire le modèle d’état du système on considère que les variables de la séquence zéro sont nulles. La 

variable d’état x  incluant les variables d’état réduit du filtre série est définie comme suit : 
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Ainsi le système peut être représenté en utilisant la forme vectorielle : 
s

PiAxx  . Ainsi le système 

peut être représenté sous forme matriciel : 
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Le modèle en régime permanent est obtenu comme suit :  

- En posant les Équations aux différences égales à zéro : 
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Modèle en régime dynamique : 
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Les Équations conduisent à : s
PiBdAxx 

            (16) 
 

A = Matrice d’état ; B = Matrice de commande ; C = Matrice de perturbation. 
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2-3. Modèle fréquentielle du système 
 

En appliquant la transformation de Laplace à l’Équation (16) du système, on obtient [1 - 3] :  
 

𝑋(𝑠) = (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝐵. 𝑑(𝑠) + (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝑃. 𝑖𝑠(𝑠)            (17) 
 

I désigne la matrice identité et s l’opérateur de Laplace. 
 

L’Équation (17) s’écrit : 

 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑓,𝑑(𝑠)

𝑖𝑓,𝑞(𝑠)

𝑣𝑓,𝑑(𝑠)

𝑣𝑓,𝑞(𝑠)

𝐸(𝑠) ]
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 
𝐺11       𝐺12
𝐺21      𝐺22
𝐺31      𝐺32
𝐺41      𝐺42
𝐺51      𝐺52 ]

 
 
 
 

. [
𝑑𝑑(𝑠)

𝑑𝑞(𝑠)
] +

[
 
 
 
 
𝑃11   𝑃12
𝑃21   𝑃22
𝑃31   𝑃32
𝑃41   𝑃42
𝑃51   𝑃52]

 
 
 
 

. [
𝑖𝑠,𝑑(𝑠)

𝑖𝑠,𝑞(𝑠)
]           (18) 

 

avec,  
 

𝑋(𝑠) =

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑓,𝑑(𝑠)

𝑖𝑓,𝑞(𝑠)

𝑣𝑓,𝑑(𝑠)

𝑣𝑓,𝑞(𝑠)

𝐸(𝑠) ]
 
 
 
 
 

 Le vecteur de sortie du système c'est-à-dire la grandeur qu’on veut commander ; 

 

𝐺(𝑠) = (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝐵 La matrice de transfert du système ; 
 

𝑑(𝑠) = [
𝑑𝑑(𝑠)

𝑑𝑞(𝑠)
]  Le vecteur de contrôle du système ; 

 

𝑃(𝑠) = (𝑠𝐼 − 𝐴)−1. 𝑃  La matrice de perturbation ; 
 

𝑖𝑠(𝑠) = [
𝑖𝑠,𝑑(𝑠)

𝑖𝑠,𝑞(𝑠)
] Le vecteur de perturbation. 

 

Ce modèle nous permet d’analyser théoriquement le comportement du système et d’utiliser la théorie de 

conception des commandes linéaires pour développer les correcteurs adaptés au système. 

 

 

3. Mise en œuvre de la commande du filtre actif série 
 

La commande du filtre actif série consiste à [17 - 22] : 

- Identifier les tensions perturbatrices de références ; 

- Commander les interrupteurs de l’onduleur ; 

- Réguler les tensions injectées dans le réseau électrique par le filtre actif série ; 

- Réguler la tension continue du bus. 
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3-1. Identification des tensions harmoniques de références 
 

Cette étape consiste à déterminer les tensions perturbatrices qui seront injectées ensuite par l'onduleur, en 

opposition de phase. Il existe plusieurs méthodes dans la revue de littérature mais ici nous avons utilisé la 

théorie référentielle synchrone (dq). Elle offre l'avantage de déterminer la perturbation avec précision, 

rapidité et facilité d'implantation. Il nous a semblé qu'elle est la mieux appropriée. Son principe consiste à : 

 Étape 1 : Transformer les tensions de charge triphasés (Vch1, Vch2, Vch3) à (Vα, Vβ, V0) en utilisant 

l’Équation ci-dessous : 
 

[

𝑉𝑐𝛼
𝑉𝑐𝛽
𝑉0

] = 𝑇32 [

𝑉𝑆𝑎
𝑉𝑆𝑏
𝑉𝑆𝑐

]  avec,  𝑻𝟑𝟐 = √
𝟐

𝟑

[
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
      −

𝟏

𝟐

−
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𝟐
  
√𝟑

𝟐 
  −

√𝟑

𝟐
𝟏

√𝟐

𝟏

√𝟐
        

𝟏

√𝟐

 

]
 
 
 
 

         (19) 

 

 Étape 2 : Transformer les tensions Vα et Vβ à Vd et Vq par :  
 

[
𝑣𝑑
𝑣𝑞
] = [

cos(𝜔𝑡) sin(𝜔𝑡)

− sin(𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡)
] [
𝑣𝛼
𝑣𝛽
]             (20) 

 

où, ω est la pulsation. 
 

On peut décomposer les tensions Vd et Vq en deux termes, les composantes fondamentales et harmoniques. 

Les harmoniques se comportent comme une composante alternative et les termes fondamentaux se 

comportent comme une composante continue, donc on peut écrire : 
 

[
𝑣𝑑
𝑣𝑞
] = [

𝑣̅𝑑 + 𝑣̃𝑑
𝑣̅𝑞 + 𝑣̃𝑞

]                (21) 

 

avec,  

 𝑉̅𝑑  𝑒𝑡 𝑉̅𝑞  : Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le repère dq ; 

 𝑉̃𝑑  𝑒𝑡 𝑉̃𝑞  : Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans le repère dq. 

 

 Étape 3 : De l'étape 2, il est montré que les tensions de charge se composent de deux termes. Pour 

cette étape, le filtre passe-haut (FPH) est utilisé pour séparer les composantes harmoniques 

𝑉̃𝑑  𝑒𝑡 𝑉̃𝑞   de la fondamentale comme le montre la Figure 2. 

 

 Étape 4 : Le passage des composantes harmoniques de repère dq vers le repère (α, β). 

 

 Étape 5 : Calcule des tensions de référence triphasés à partir de l’Équation Vref_a ; Vref_b ; Vref_c : 
 

[

𝑉𝑟𝑒𝑓−𝑎
𝑉𝑟𝑒𝑓−𝑏
𝑉𝑟𝑒𝑓−𝑐

] = √
2

3

[
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

√2

√3

2

1

√2

−
1

√2
−
√3

2

1

√2]
 
 
 
 

[
𝑉̃𝛼
𝑉̃𝛽
]               (22) 
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Afin d’échanger avec une puissance contrôlée, l’onduleur doit toujours être synchronisé avec le réseau. Le but 

du bloc de synchronisation est d’obtenir la phase de la tension instantanée du réseau. Plusieurs techniques 

sont utilisées, le choix le plus commun consiste à utiliser une boucle à verrouillage de phase (PLL : Phase 

locked loop) [4]. 

 

3-2. Commande des interrupteurs de l’onduleur [11 - 16]. 
 

L’objectif de cette commande est de déterminer les instants de d’ouverture et fermeture des interrupteurs qui 

permettent d’obtenir une tension de sortie, côté alternatif qui suit le plus fidèlement possible les tensions 

harmoniques de références. Ceci en minimisant les harmoniques de commutation. A cet effet, nous allons 

utiliser la commande MLI intersective. Son principe consiste à comparer la modulante (le signal à synthétiser) 

à une porteuse généralement triangulaire. Le signal de sortie vaut 1 si la modulante est plus grande que la 

porteuse, 0 sinon ; le signal de sortie change donc d'état à chaque intersection de la modulante et de la 

porteuse. Dans notre cas, nous aurons trois signaux modulants qui sont les tensions harmoniques de 

références. La porteuse doit être de fréquence élevée selon le théorème de Shannon (𝑓𝑒 ≥ 𝑓𝑚𝑎𝑥). 

 

3-3. La régulation des tensions injectées par le filtre actif série et de la tension continue de 

l’onduleur. 
 

Les tensions Vf123  injectées par le filtre actif série dans le réseau doivent suivre en opposition de phase les 

tensions harmoniques de référence. L’objectif ici c’est donc de pouvoir contrôler ces tensions générées par le 

filtre actif. A cet effet nous allons nous intéresser au modèle fréquentiel ci-dessous : 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑓,𝑑(𝑠)

𝑖𝑓,𝑞(𝑠)

𝑣𝑓,𝑑(𝑠)

𝑣𝑓,𝑞(𝑠)

𝐸(𝑠) ]
 
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 
𝐺11   𝐺12
𝐺21   𝐺22
𝐺31   𝐺32
𝐺41   𝐺42
𝐺51   𝐺52]

 
 
 
 

. [
𝑑𝑑(𝑠)

𝑑𝑞(𝑠)
] +

[
 
 
 
 
𝑃11   𝑃12
𝑃21   𝑃22
𝑃31   𝑃32
𝑃41   𝑃42
𝑃51   𝑃52]

 
 
 
 

. [
𝑖𝑠,𝑑(𝑠)

𝑖𝑠,𝑞(𝑠)
]             (22) 

 

Il faudra donc développer des correcteurs qui vont corriger les signaux 𝑣𝑓,𝑑  et 𝑣𝑓,𝑞 . Pour cela, nous allons 

nous intéresser uniquement à 𝐺31 𝑒𝑡 𝐺42 correspondant respectivement aux sorties 𝑣𝑓,𝑑  et   𝑣𝑓,𝑞  et 

Ceci dans le but de simplifier l’étude du système. Les modèles de commandes sont indiqués sur la Figure 3. 

Pour faire le choix du correcteur, il faudra préciser les exigences de notre système. Ce dernier exige une 

grande précision ; une bonne stabilité et une rapidité moyenne car les tensions générés par le filtre actif série 

(𝑣𝑓,𝑑 , 𝑣𝑓,𝑞 ) doivent suivre strictement les harmoniques de références (𝑣𝑟𝑒𝑓,𝑑 , 𝑣𝑟𝑒𝑓,𝑞 ). De ce qui précède, 

nous avons choisi d’utiliser un régulateur PI. Sa fonction de transfert est : 𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝑇𝑖∗𝑆
) avec : Kp  

le gain du correcteur et Ti la constante d’intégration. Pour le calcul des paramètres Kp et Ti, on fixe la marge 

gain souhaité (45° ≤  ∆𝜃 ≤ 60°) et la précision doit être nulle. La condition de stabilité est : 

 

{
|𝐹𝐵𝑂(𝑗𝜔𝑐)| = 1

arg (𝐹𝐵𝑂(𝑗𝜔𝑐) = −𝜋                 (23) 

 

On obtient : 𝐶31(𝑠) = 𝐶42(𝑠) = 0.05
𝑠+44.72

𝑠
 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Modulation_du_signal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Porteuse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Triangle
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4. Résultats et discussion 
 

L’étude théorique effectuée sera étayée par des simulations à l’aide d’un logiciel MATLAB / SIMULINK. Il faut 

noter que l’onduleur lui-même produit des harmoniques lors de la commutation de ses interrupteurs. Pour 

cela lors de la simulation des filtres passifs sont montés en parallèle entre la charge non linéaire et le point 

de connexion du filtre actif série. Ceci dans le but de réduire les harmoniques supplémentaire générer par 

l’onduleur. Nous présentons deux types résultats, le premier avant compensation et le deuxième après 

compensation. 

 

 
 

Figure1 : Schéma de principe 

 

 
 

Figure 2 : Schéma de principe 

 



146  Afrique  SCIENCE 13(1) (2017) 137 - 150 

Alexandre  BOUM  et  al. 

 
 

Figure 3 : Modèle de commande des tensions  v_(f,d) et v_(f,q) 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
 

Figure 4 : Les courbes obtenues avant filtrage : Tension source Vs (a), Tension de charge Vch (b), Spectre 

harmonique de la tension de charge (c) 
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Figure 5 : Courbes des tensions injectées dans le réseau 

 
 

 
 

Figure 6 : Courbes de tension charge compensation après filtrage 

 

 
 

Figure 7 : Spectre harmonique de la tension de charge après filtrage 

 
Tableau : Comparaison de la valeur de THD de la charge avant et après filtrage 

 

 Forme de la courbe de charge THD de la tension de charge 

Avant filtrage Déformée 9,81 % 

Après filtrage Sinusoïdale 4,02 % 
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Figure 8 : Schéma de simulation avec filtre actif série 

 

Le système simulé avant compensation est constitué d’un réseau triphasé équilibré possédant une impédance 

interne Zcc et d’une charge non linéaire. Cette dernière constituée d’un redresseur triphasé à pont diode de 

type PD3 associé à une charge inductive. La tension de source est sinusoïdale, la tension de charge est par 

contre déformée, donc contient des harmoniques générées par la charge non linéaire(PD3). Le spectre 

harmonique montre la présence, en plus de la fondamentale (rang 1), des harmoniques de rang 5, 7, 11, 13, 

17, 19. THDv = 9,81 %, ce taux est supérieur à 5 % taux limite prévu par norme IEEE 519 : 1992. Il y a donc 

nécessité d’atténuer ces harmoniques à un taux acceptable d’où la raison d’être du filtre actif série. Pour les 

résultats obtenus après compensation nous avons inséré le Filtre actif série entre le réseau et la charge non 

linéaire (Figure 8). La méthode d’identification des harmoniques utilisée est la théorie du référentiel 

synchrone. La commande MLI intersective a été utilisée pour les interrupteurs de l’onduleur. Après l’insertion 

du filtre actif série, on obtient les résultats donnés par les Figures 4, 5, 6 et 7. On constate que la courbe 

de la tension de charge est sinusoïdale. L’analyse spectrale montre la diminution des harmoniques. Le THD 

qui était de 9.81 % est réduit à 4.02 %. Le Tableau comparative des résultats à l’annexe montre que la mise 

en œuvre d’un filtre actif série réduit considérablement les harmoniques de tension.  

 

 

5. Conclusion 
 

Dans cet article nous avons donné un modèle mathématique d’un filtre actif série, donné un modèle Simulink 

de ce filtre auquel nous avons ajouté des filtres passif parallèles et nous avons conçu une commande linéaire 

capable de contrôler les tensions injectées par ce filtre dans le réseau électrique. Les résultats obtenus 

présentent une nette amélioration du taux de distorsion harmonique.  
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