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Le monde est confronté aujourd'hui au défi mondial de la transition de l'énergie depuis que les pays 

ont besoin de plus en plus d'énergie pour la croissance de leur économie dans une planète où les 

ressources sont limitées et mal réparties [1]. Dans le même temps, la prise de conscience des 

problèmes environnementaux et l'épuisement des ressources énergétiques fossiles ont conduit à 

adapter le plan énergétique en incorporant plus de ressources renouvelables [2]. 

Actuellement, à l‟échelle mondiale, l‟énergie que nous utilisons quotidiennement provient 

majoritairement des combustibles fossiles (pétrole, gaz et charbon), qui présentent l‟avantage d‟être 

facilement utilisables avec de faibles coûts [3]. Mais leur emploi systématique et massif fait apparaître 

plusieurs problèmes majeurs. Les risques de pénurie des matières fossiles dans un futur très proche, et 

les perturbations climatiques engendrées par le rejet massif de gaz à effet de serre produits lors de leur 

combustion [4] représentent les soucis les plus préoccupant.  

L‟énergie de fission nucléaire est vue dans un certain pays comme le moyen de production 

d‟énergie le plus efficace qui ne rejette pas directement de gaz carbonique [5]. Cependant, le 

traitement des déchets, issus de ce mode de production, est très coûteux et, pour une part, leur 

radioactivité reste élevée durant de nombreuses années, et aussi les risques encourus en cas de 

problème sont potentiellement catastrophiques. Ces raisons invitent à la réflexion quant à la légitimité 

du recours à ce mode de production d‟électricité [5]. 

Face aux problèmes posés par les énergies fossiles et par la fission nucléaire, la meilleure réponse 

possible serait d‟économiser l‟énergie et de l‟utiliser avec parcimonie, en évitant de la gaspiller. Mais 

l‟homme ne pourra pas se passer d‟elle. C‟est pourquoi, il doit obligatoirement développer les moyens 
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de substitution déjà existants et en chercher de nouveaux. Ces moyens de substitution dont on parle, ce 

sont les énergies renouvelables [3]. 

D'une façon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie utilisant 

des ressources dont les stocks sont illimités et offrent la possibilité de produire de l‟électricité propre 

et surtout dans une moindre dépendance des ressources [5]. L'eau des rivières faisant tourner les 

turbines d'un barrage hydroélectrique; le vent brassant les pales d'une éolienne; la lumière solaire 

excitant les photopiles; l'eau chaude des profondeurs de la terre alimentant des réseaux de chauffage 

[6] font une partie de plusieurs d‟autres.  

 La production d‟hydroélectricité présente un intérêt précieux, représenté par une puissance de 

sortie stable et entièrement contrôlée, mais elle nécessite une nature géographique particulière. 

Pendant ce temps, le principal obstacle à l'expansion de l'énergie solaire est le coût relativement élevé 

des champs de très fortes puissances [7]. Aujourd‟hui, l'énergie électrique éolienne est considérée 

comme le choix de prédilection, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme 

énergie d'appoint [3]. Cette énergie est inépuisable et répond aux préoccupations environnementales 

soulevées par l'usage des énergies fossiles [8], et ceci malgré sa nature fluctuante qui limite encore ses 

niveaux de pénétration dans les réseaux électriques modernes [7]. 

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme l‟énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie 

électrique par l‟intermédiaire d‟une génératrice [4] [8]. Il existe principalement deux grandes familles : 

les éoliennes à vitesse fixe et à vitesse variable [2]. Les éoliennes de dernière génération fonctionnant 

à vitesse variable, permettant d‟augmenter le rendement énergétique, de diminuer les efforts 

mécaniques et d‟améliorer la qualité de l‟énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes à 

vitesse fixe [3]. 

En outre, selon leur principe de construction et d‟exploitation, les générateurs électriques les plus 

courants dans les grands systèmes de conversion de l‟énergie éolienne sont divisées en deux groupes 

principaux: à base de génératrices asynchrones et de génératrices synchrones [9]. La référence [2] 

présente une étude sur un échantillon de 2 654 éoliennes recensées dans 36 parcs éoliens en mer de 

puissance supérieure à 100 MW déjà construits ou en phase de construction. Les résultats obtenus par 

cette étude ont montré que: 89 % des éoliennes utilisées en mer sont à vitesse variable. En outre, la 

génératrice asynchrone à cage d‟écureuil (Squirrel Cage Induction Generator, SCIG) est la plus 

utilisée. La fiabilité de la SCIG est plus élevée que la génératrice asynchrone à double alimentation 

(Double Fed Induction Generator, DFIG) dû à l‟absence du système bague-balais. De plus, elle est 

plus compétitive en termes de coût que la génératrice synchrone à aimants permanents (Permanent 

Magnet Synchronous Generator, PMSG). Néanmoins, la structure DFIG est beaucoup utilisée dans les 

éoliennes actuelles grâce à la puissance réduite du convertisseur placé au rotor. Enfin, Le rendement 

élevé de la génératrice PMSG et la grande fiabilité et disponibilité de la structure utilisant cette 

génératrice en «Direct Drive», la rende très attractive dans les éoliennes des futurs parcs offshores [2]. 

Dans le cas où des sources d‟énergies de grande capacité sont prévues, l‟éolienne représente l‟une 

des plus performantes candidates capables de générer des mégawatts avec une seule éolienne et avec 

un espace réduit [10]. D‟autant plus que les éoliennes installées en pleine mer, appelées communément 

offshores, sont plus rentables à cause des vents plus forts, plus réguliers et moins encombrantes que 

celles installées sur terre appelées onshores, et sont devenues une clé principale pour répondre aux 

besoins énergétiques des pays riverains [11]. En général, un parc éolien offshore est constitué de trois 

principales parties. La première est le système de production constitué d‟un certain nombre 

d‟éoliennes réparties sur une large surface en mer permettant la conversion de l‟énergie cinétique du 

vent en énergie électrique. La deuxième partie est le réseau interne moyen tension (MT) dans lequel 

les éoliennes sont raccordées à une ou plusieurs sous-stations électriques offshores de type AC ou DC 

par des câbles MT. Enfin, la troisième partie est le réseau de transport haut tension (HT). Au niveau 

des sous-stations électriques offshores, la tension est élevée à un niveau HT pour transporter en AC 

(High Voltage Alternative Current, HVAC) ou en DC (High Voltage Direct Current, HVDC) toute 

l‟énergie produite dans le parc éolien vers la sous station électrique onshore [2] [12]. Plusieurs études 

[2] [5] [13-17] suggèrent que la transmission à courant continu haute tension constitue la technologie 

de choix pour la connexion de centrales éoliennes offshores distantes. Le système HVDC est un 

système efficace et flexible et économique pour transmettre une grande quantité d'énergie sur une 
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longue distance par des lignes aériennes ou des câbles souterrains / sous-marins par rapport au système 

de transmission à courant alternatif. Il présente moins de pertes que le système HVAC, une 

interconnexion asynchrone sûre et stable des réseaux électriques fonctionnant avec des fréquences 

différentes, ainsi que des impacts environnementaux réduits lorsque des câbles à courant continu sont 

utilisés.  

D‟un autre côté, les convertisseurs commutés par la ligne (Line Commutated Converter, LCC ou 

Current Source Converters, CSC) et les convertisseurs source de tension (Voltage Source Converters,  

VSC) sont les deux principaux types de technologies de convertisseurs utilisés dans les systèmes de 

transmission HVDC [13] [16] [18]. Cependant, le HVDC conventionnel utilisant la technologie des 

thyristors présente plusieurs inconvénients limitant la portée de son application. Il est possible de 

mentionner entre autres: Les thyristors ne sont pas totalement commandables, l'inversion du flux de 

puissance avec le convertisseur LCC-HVDC est conditionnée par le changement de la polarité de la 

tension continue et, en plus de tout cela, la consommation en puissance réactive des convertisseurs à 

thyristors [13] [18-21]. D‟autre part, le développement de l‟électronique de puissance a conduit à 

l‟apparition des systèmes VSC-HVDC capables de vaincre les problèmes susmentionnés. En outre, 

l‟utilisation des systèmes VSC-HVDC pourrait stabiliser le réseau AC aux points de connexion et 

prendre en charge la restauration du système en cas d‟une défaillance [9]. De plus, la technologie 

VSC-HVDC assure une contrôlabilité complète du réseau HVDC, ce qui permet la connexion de 

plusieurs convertisseurs au même bus continu [16]. Cet avantage facilite la réalisation des systèmes 

HVDC multiterminaux (MTDC) plus adaptés à l'intégration des parcs éoliens offshores [13] [22]. 

Le MTDC permet la collecte d'énergie à partir de plusieurs parcs éoliens offshores, et sa 

transmission aux réseaux haute tension existants à différents endroits ou peut être dans des pays 

différents [23] [24]. A titre d‟exemple, la connexion entre le sud d‟Europe et les pays d'Afrique du 

Nord est prévue via des câbles MTDC sous-marins pour l'intégration future d'immenses fermes 

solaires dans les réseaux européens [25]. Deux philosophies de méthode de contrôle se distinguent 

dans la littérature pour le contrôle la bus continue dans un réseau MTDC. Ces méthodes sont basées 

sur la méthode «Master-Slave» ou sur la méthode « Droop Voltage». La première méthode est celle où 

un seul convertisseur contrôle la tension continue à une valeur constante et les autres convertisseurs 

contrôlent leurs puissances qu'ils injectent (absorbent) dans le réseau continu [1]. La deuxième 

catégorie est celle où plusieurs convertisseurs contrôlent simultanément la tension continue. Cette 

méthode est inspirée du contrôle de la fréquence primaire. Pour maintenir l'équilibre entre la 

production et la demande, certaines unités de production sont équipées d'un contrôleur qui régule leur 

puissance de sortie en fonction de la fréquence en suivant une caractéristique de fréquence appelée 

couramment régularisation [1].  

Durant ces dernières années, de nombreux travaux ont été réalisés sur les systèmes VSC-HVDC 

basés sur des convertisseurs multiniveaux [13] [26-29] du fait de leurs caractéristiques attractifs bien 

connues dans les applications hautes tensions et hautes puissances [27] [28]. En effet, les 

convertisseurs multiniveaux ont montré des avantages significatifs par rapport aux convertisseurs 

traditionnels à deux niveaux en termes de la qualité d‟énergie, réduction des contraintes sur les semi-

conducteurs de puissance et même l‟élimination du transformateur d‟interface dans les applications 

connectées au réseau [13] [29-31]. Plusieurs structures de convertisseurs multiniveaux ont été 

proposées dans la littérature spécialisée. On peut citer le convertisseur multiniveaux à capacités 

flottantes (Flying Capacitors Converter, FCC), le convertisseur multiniveaux modulaire (Multi-

Module Converter, MMC) et le convertisseur multiniveaux à diodes flottantes (Diode Clamped 

Converter, DCC) [32-35]. Cette dernière structure est connue initialement par la structure clampé par 

le neutre (Neutral Point Clamped, NPC). 

Récemment, une nouvelle topologie appelée type T a été proposée comme alternative potentielle à 

la structure NPC. Ce convertisseur combine les avantages de fonctionner avec des pertes de 

conduction réduites et les avantages bien connus des convertisseurs multiniveaux [34] [36]. Par 

rapport aux topologies NPC et MMC, la topologie de type T présente moins de semi-conducteurs; ce 

qui conduit à une structure multiniveaux rentable [37]. En outre, ses techniques de modulation sont 

plus simples que la topologie MMC. Cependant, le problème d'équilibrage des tensions des 

condensateurs du bus DC a été reconnu comme la principale limitation de ce type de convertisseurs 

multiniveaux [38].  
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Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour résoudre le problème du déséquilibre des 

tensions continues du convertisseur multiniveaux. Certaines méthodes sont basées sur l‟idée d‟ajouter 

des circuits de puissance au convertisseur pour pouvoir redistribuer la charge électrique entre les 

condensateurs [26] [39]. D‟autres méthodes font recours aux théories d‟automatique moderne tel que 

la commande par la logique floue, la commande par réseaux de neurones et la commande par mode 

glissant [13] [40]. Ces différentes méthodes ont toujours des inconvénients, à savoir le coût élevé de 

réalisation et la complexité de l‟installation. Une solution très intéressante proposée dans [13] [29-31] 

[41] consiste à utiliser la modulation vectorielle pour stabiliser les tensions des condensateurs. En 

profitant des états redondants du convertisseur multiniveaux, on minimisera une fonction coût, basée 

sur la somme quadratique des écarts entre les tensions des condensateurs et leurs valeurs de référence. 

En effet, avec un choix approprié des vecteurs redondants, cette fonction peut être minimisée à zéro et 

les tensions des condensateurs seront maintenues à leurs valeurs de référence. 

D‟un autre côté, de nombreuses stratégies de commande ont été présentées dans la littérature pour 

commander le VSC-HVDC. Les auteurs dans [29] ont proposé la commande par orientation de la 

tension (Voltage Oriented Control, VOC). Elle consiste à orienter le vecteur courant dans la même 

direction que celle du vecteur tension, par le biais de deux boucles de régulation de courant d‟un VSC 

dans le repère synchrone dq. D‟un autre côté, les chercheurs se sont intéressés à la commande directe 

de puissance (Direct Power Control, DPC) qui est développée par analogie au contrôle direct de 

couple (Direct Torque Control, DTC). Elle consiste à contrôler les puissances instantanées, active et 

réactive, à la place du couple et du flux [31]. On distingue deux types de structures de DPC. La 

première connue sous le nom DPC classique, qui utilise une table de commutation et des régulateurs à 

hystérésis. Elle possède un inconvénient majeur lié à la périodicité des signaux de commande des 

interrupteurs, qui n‟est pas maîtrisable. De plus, elle nécessite une fréquence d‟échantillonnage élevée 

pour obtenir un contrôle précis et performant des puissances active et réactive [40]. Dans [13] [31] 

[40] [42-44], les auteurs suggèrent d‟associer le principe du DPC avec un modulateur vectoriel (Space 

Vector Modulation, SVM) afin d‟obtenir une fréquence de commutation constante sans l‟utilisation 

d‟une table de commutation. Cette technique utilise deux régulateurs PI pour contrôler les puissances 

active et réactive. Les sorties de ces régulateurs sont introduits, après une transformation de 

coordonnées, dans un bloc de modulation vectorielle. 

Afin de booster les performances de la commande VOC, plusieurs chercheurs ont suggérer de 

remplacer les régulateurs PI conventionnelles par des régulateurs non linéaires. Dans [45-47] les 

auteurs ont proposé des contrôleurs à base de régulateurs par mode glissant. Dans [48] les auteurs ont 

présenté des régulateurs robustes de type H∞. Dans [49] [50] les auteurs ont proposé des régulateurs 

intelligents par les réseaux de neurones et la logique floue. Dans [51] [52] les auteurs ont proposé des 

régulateurs par retour d‟état linéarisant. Dans [53-55] les auteurs ont proposé un contrôleur par 

backstepping. Dans la majorité des cas, ces commandes sont appliquées sur des systèmes HVDC 

traditionnels et il n‟y a que peu de travaux sur les systèmes MTDC. 

Dans le cadre du présent travail de recherche, nous nous sommes intéressés à l‟amélioration des 

performances d‟un système de transmission VSC-MTDC à base de convertisseurs à trois niveaux de 

type T. Le transport de l'énergie électrique à travers des réseaux continus VSC-MTDC nécessite 

l'implémentation de lois de commandes spécifiques et assez avancées, permettant de contrôler les flux 

des puissances et de régler le niveau de tension pour assurer un bon transit de l'énergie non seulement 

pendant un fonctionnement normal mais aussi perturbé. C'est dans ce cadre que les travaux de cette 

thèse s‟inscrivent. Ils portent principalement sur la synthèse de lois de commandes avancées pour les 

systèmes de transport à courant continu VSC-MTDC connectées à de fermes éoliennes offshores, en 

combinant des commandes non-linéaires avec la technique de contrôle direct de puissance. 

Ce travail sera entamé avec un premier chapitre qui traitera des généralités sur l‟énergie éolienne 

offshore, à commencer par quelque statistiques sur la production mondiale. Ensuite, les architectures 

actuellement utilisées et conceptuelles des réseaux électriques internes des parcs éoliens offshores 

seront exposées. Puis nous allons présenter la modélisation de la turbine ainsi que celle de la 

génératrice synchrone à aimants permanents. Une approche d‟extraction de la puissance maximale 

(Maximum Power Point Tracking MPPT) d‟une turbine à vitesse variable basée sur une génératrice 

synchrone à aimants permanents sera également présentée. Enfin, des simulations du parc éolien basé 

sur l‟agrégation d‟une ferme éolienne dans une éolienne équivalente seront présentées et discutées. 
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Le deuxième chapitre commencera par une introduction sur le transport d'énergie en courant 

continu dans laquelle l'intérêt du recours au transport à courant continu et ses avantages par rapport à 

la technologie classique à courant alternatif sont mis en évidence. Nous y mettons ensuite l'accent sur 

les différences entre les divers systèmes de conversion utilisés à savoir LCC et VSC, puis sur les 

composants principaux d‟un système VSC-HVDC point à point. Par la suite, nous allons concentrer 

sur la modélisation des convertisseurs à trois niveaux de type T, ainsi que sur leur modulation 

vectorielle. Ensuite, on considèrera le problème du déséquilibre des tensions continues des 

condensateurs. Enfin des simulations seront données pour montrer le comportement dynamique du 

système de transmission point à point. 

Le troisième chapitre sera dédié à l'étude de la technique MTDC, et le raccordement des parcs 

éoliens offshores à un réseau VSC-MTDC via de filtres LCL. Une simulation du système global 

composé d‟une chaine de production éolienne, un système de raccordement et de filtrage et un système 

de transmission sera réalisée par la technique de commande VOC. Deux autres techniques de 

contrôle : DPC-SVM et la commande directe de puissance prédictive (Predictive Direct Power 

Control, PDPC-SVM) seront aussi envisagées pour le système VSC-MTDC en vue d‟améliorer ses 

performances statiques et dynamiques.  

Dans le quatrième chapitre, il s'agit de développer deux structures de commande DPC non linéaires 

pour le système VSC-MTDC. La première structure combine la commande DPC-SVM avec la 

commande par retour d‟état linéarisant; la deuxième approche proposée concerne l‟association de la 

commande par backstepping avec la même approche DPC-SVM. A travers une étude par simulation, 

les avantages apportées par chacune des commandes proposées seront vérifiés et comparés par rapport 

à la méthode de commande directe de puissance basée sur des régulateurs PI classiques. 

Enfin, une conclusion générale sera dédié à récapituler les points essentiels de ce travail y compris 

quelques perspectives potentiels. 
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Chapitre I  

 Etude d’une ferme éolienne offshore 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.1. Introduction 

L‟augmentation des besoins planétaires en énergie électrique et la prise de conscience des 

problèmes environnementaux poussent aujourd‟hui l‟ensemble des responsables politiques et 

industriels à trouver de nouvelles voies de fourniture d‟énergie, et notamment d‟énergie électrique [2]. 

De nos jours les efforts s‟orientent tous vers le développement de la production de l‟énergie 

renouvelable, soit à caractère local soit pour la production à grande échelle, suivant le potentiel du site 

exploité [56]. Plusieurs sources d‟énergies renouvelables sont en cours d‟exploitation et de recherche, 

parmi ces sources on  trouve l‟énergie éolienne [4]. L‟installation de générateurs éoliens de grande 

puissance est fortement envisagée dans plusieurs pays [2].  

Dans ce contexte, l‟éolien offshore présente un formidable potentiel [2]. Cette technologie est très 

attractive car les sites offshores sont plus venteux (vent plus fort, plus régulier et plus stable) que les 

sites terrestres ce qui présente une meilleure productivité, du fait de l‟absence d‟obstacles en mer. Un 

autre avantage de cette technologie est que les sites offshores sont plus vastes, donc ils sont aptes de 

réduire le phénomène de sillage et la capacité peut être agrandie afin de produire plus de puissance. En 

revanche, ces fermes sont nettement plus couteuses que les fermes terrestres principalement à cause 

des frais d‟installation et de maintenance [2] [57]. 

L‟objectif de ce chapitre est de donner un aperçu général sur la technologie de l‟éolien offshore 

dans le but d‟expliquer en quoi consiste l‟architecture éolienne offshore.  

La première partie traitera des généralités sur l‟énergie éolienne offshore, à commencer par ses 

avantages et inconvénients puis quelques statistiques sur la production mondiale et la production des 

pays considérés comme grands producteurs, sans oublier de parler du cas Algérien. Puis nous allons 
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présenter les différents types et topologies des systèmes éoliens. Nous allons également citer quelques 

générateurs utilisés dans les éoliennes offshores.  Ensuite, nous allons donner quelques notions sur le 

raccordement et l‟agrégation des fermes éoliennes offshores.  

Dans une deuxième partie, la modélisation du vent et de la turbine éolienne sur laquelle se base 

notre étude seront présentées. Ensuite, il viendra le tour de la génératrice à aimants permanents et sa 

commande vectorielle suivi par l‟agrégation de la ferme éolienne et son control. Enfin, des résultats de 

simulation seront donnés pour évaluer les performances de la ferme éolienne offshore conçue.  

I.2. Généralités sur l'énergie éolienne 

I.2.1. Définition de l'énergie éolienne 

L‟énergie éolienne est l‟énergie tirée du vent au moyen d‟un dispositif aérogénérateur comme une 

éolienne ou un moulin à vent. Une éolienne est un dispositif qui transforme une partie de l'énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie 

électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable c‟est-

à-dire non dégradé. De plus, c'est une énergie verte qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet 

radioactif [6]. 

I.2.2. Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

L‟énergie éolienne fait partie des énergies renouvelables. Elle a donc beaucoup d'avantages, ce qui 

va lui donner un rôle important dans l‟avenir, mais la technologie présente aussi quelques points 

faibles [6] [58]. 

I.2.2.1. Avantages 

L‟énergie éolienne est connue par ses nombreux avantages, tels que [3] [6] [58] [59] : 

 l‟énergie éolienne est une énergie renouvelable (inépuisable) ; 

 L‟énergie éolienne est une énergie propre (idéale pour lutter contre le réchauffement climatique 

et la pollution) ; 

 L‟énergie éolienne n‟est pas non plus une énergie à risque comme l‟est l‟énergie nucléaire et ne 

produit évidemment pas de déchets radioactifs ; 

 Le mode d‟exploitation des éoliennes et la possibilité de les arrêter à n‟importe quel moment, 

leur donne l‟avantage d‟avoir un bon rendement, contrairement aux modes de fonctionnement 

continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires ;  

 Couts de plus en plus décroissants. 

I.2.2.2. Inconvénients 

L‟énergie éolienne possède aussi des désavantages qu‟il faut citer [3] [6] [58] [59] : 

 Aspect aléatoire (sujette aux variations des vitesses de vent); 

 L‟impact visuel (esthétique), cela reste néanmoins un thème subjectif; 

 La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique produite, 

ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux; 

 Le bruit des pales (nuisances sonores). 

I.2.3. Énergie éolienne en quelques chiffres 

La capacité globale de toutes les éoliennes installées dans le monde à la fin de 2017 a atteint 

539291 MW, selon les premières statistiques publiées par World Wind Energy Association (WWEA) 

[60]. Une puissance de 52 552 MW a été ajouté en 2017, soit un peu plus qu'en 2016, lorsque 51 402 

MW ont été mis en ligne. Il s'agit du troisième chiffre le plus élevé jamais enregistré en un an, après 
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les années record 2015 et 2014. Cependant, le taux de croissance annuel de 10,8 % est le plus faible 

depuis le début du 20ème siècle du déploiement industriel des éoliennes [60]. Le tableau (I.1) donne 

une idée sur la production éolienne de quelque pays. 

Tableau (I.1) : Capacité de production éolienne totale installée selon [60] 

Position 

2017 
Pays 

 

Capacité totale fin 

2017 [MW] 

 

Capacité totale fin 

2016 [MW] 

 

01 Chine 
 

187 730 
 

168 730 
 

02 Etats Unis 
 

88 927 
 

82 033 
 

03 Allemagne 
 

56 164 
 

50 019 
 

04 Inde 
 

32 879 
 

28 279 
 

05 Espagne 
 

23 026 
 

23 020 
 

06 Royaume-Uni 
 

17 852 
 

14 512 
 

07 France 
 

13 760 
 

12 065 
 

08 Brésil 
 

12 763 
 

10 800 
 

09 Canada 
 

12 239 
 

11 898 
 

10 Italie 
 

9 700 
 

9 257 
 

84 Algérie 
 

10 
 

10 
 

Toutes les éoliennes installées à la fin de 2017 peuvent couvrir plus de 5% de la demande mondiale 

d'électricité. Pour de nombreux pays, l'énergie éolienne est devenue un pilier dans leurs stratégies 

visant à éliminer l'énergie fossile et nucléaire. En 2017, le Danemark a établi un nouveau record 

mondial avec 43% de sa puissance provenant du vent. Un nombre croissant de pays ont atteint une 

croissante dans la production d‟énergie éolienne, notamment l'Allemagne, l'Irlande, le Portugal, 

l'Espagne, la Suède ou l'Uruguay [60]. 

Le marché éolien mondial est dominé par l‟Asie, la Chine en tête, pour la 9
e
 année consécutive 

selon le WWEA. La Chine a renforcé sa position de leader sur ce marché, mais le rythme des 

nouvelles capacités éoliennes connectées au réseau dans ce pays en 2017 (19 GW) s‟est ralenti par 

rapport à 2016 (23,4 GW). Avec une capacité éolienne cumulée de 188 GW et un déploiement 

étonnant dans l'énergie solaire, le pays est maintenant sur la bonne voie pour faire des énergies 

renouvelables sa principale source d'énergie [60]. 

Sur les principaux marchés, les États-Unis constituent toujours le 2
e
 grand marché de l‟éolien dans 

le monde. La puissance installée du parc éolien américain a augmenté de 6,8 GW en 2017 pour 

atteindre 89 GW [60].  

Avec 15 638 MW de nouvelles capacités éoliennes installées en 2017 (dont 42% sur le territoire 

allemand) [61], l‟Union Européenne (UE) reste également une zone centrale d‟implantation des 

éoliennes. Avec presque 300 TWh produits en 2017, l‟éolien aurait couvert 10,4 % de la demande 

d‟électricité au sein de l‟Union Européenne l‟an 2017 selon le Global Wind Energy Council (GWEC) 

[62]. Cinq États membres de l‟UE ont établi, selon le GWEC, de nouveaux « records » nationaux 

d‟installation d‟éoliennes en 2017 : le Royaume-Uni (3 340 MW), la France (1 695 MW), la Pologne 

(752 MW), l‟Italie (433 MW) et la Suède (228 MW), encore loin derrière l‟Allemagne (6 145 MW) 

[62]. 

Après la Chine, les États-Unis et l‟Allemagne, l‟Inde est le 4e pays le plus dynamique en matière 

d‟implantation d‟éoliennes, avec 4,6 GW de nouvelles capacités installées en 2017, voir tableau (I.2). 

Cela porte la puissance du parc éolien indien à 32 879 MW à la fin 2017, soit près de la moitié de 

l‟objectif de développement que s‟est fixé le pays à l‟horizon 2022 (60 GW de capacités éoliennes et 

100 GW de capacités solaires installées) [62]. 

En Algérie, la puissance éolienne totale installée est 10 MW, correspondant à une ferme éolienne 

implantée à Adrar en 2012. Le ministère de l‟énergie et des mines s‟est fixé pour objectif de passer, en 

termes d‟énergie éolienne, de 10 MW en 2012 à 1 700 MW en 2030 [63]. Dans son programme de 

développement des éoliennes, le ministère a envisagé d‟installer sept autres fermes éoliennes d‟une 

puissance totale d‟enivrant de 260 MW [3] [64].  
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Tableau (I.2) : Capacité de production éolienne ajoutée en 2017 selon [60] 

Position 

2017 
Pays 

Capacité ajoutée en 

2017 [MW] 

Taux de croissance 

en 2017 [%] 

01   Chine 19 000 
  

11.2 
  

02 Etats Unis 
 

6 894 
  

8.4 
  

03 Allemagne 
 

6 145 
  

12.2 
  

04 Inde 
 

4 600 
  

16.2 
  

05 Royaume-Uni 
 

3 340 
  

23.0 
  

06 Brésil 
 

1 963 
  

18.1 
  

07 France 
 

1 695 
  

14.0 
  

08 Turquie 
 

900 
  

14.8 
  

09 Pologne 
 

752 
  

13.0 
  

10 Italie 
 

443 
  

4.7 
  

- Algérie 
 

- 
  

- 
  

Alors que l'éolien terrestre est une industrie mondiale en forte expansion, le marché de l'éolien 

offshore est en phase de consolidation et de globalisation. La plus mature des énergies marines 

renouvelables continue son développement et ne peut plus être considérée comme une industrie de 

niche. 

Le premier parc éolien offshore a été installé au Danemark sur le site de « Vindeby » en 1991. La 

puissance du parc était seulement de 4,9 MW (11 éoliennes BONUS de 450 kW). Actuellement, le 

plus grand parc éolien offshore en service au monde est le «East Anglia ONE», installé au Royaume-

Uni en 2014. Les 240 éoliennes de ce parc peuvent fournir une puissance totale de 1 200 MW [2]. 

La capacité totale de l‟éolien offshore estimée à la fin de 2017 (dans le monde entier) est de 18 814 
MW, dont 4 334 MW est installée en 2017 [60]. L‟année 2017 a entraîné une augmentation 

significative de la dynamique par rapport à l'année record 2016, lorsque 2 219 MW de capacité 

installée a été ajoutée. Le tableau (I.3) présente la capacité totale de l‟éolien offshore, et la production 

ajoutée en 2017.  

Tableau (I.3) : Capacité de production éolienne offshore ajoutée en 2017 selon [62] 

Position 

2017 
Pays 

 

Capacité totale 

fin 2017 [MW] 

 

Capacité ajoutée 

en 2017 [MW] 

Capacité totale 

fin 2016 [MW] 

 

01 Royaume-Uni 
 

6 836 
 

1 680 5 156 
 

02 Allemagne 
 

5 355 
 

1 247 4 108 
 

03 Chine 
 

2 788 
 

1 164 1 627 
 

04 Danemark 
 

1 271 
 

0 1 271 
 

05 Pays-Bas 
 

1 118 
 

0 1 118 
 

06 Belgique 
 

877 
 

165 712 
 

07 Suède 
 

202 
 

0 202 
 

08 Vietnam 
 

99 
 

0 99 
 

09 Finlande 
 

92 
 

60 32 
 

10 Japon 
 

65 
 

5 60 
 

L'Europe a installé 15 638 MW de nouvelle capacité éolienne en 2017, soit une augmentation de 

25% par rapport aux installations annuelles de 2016 [61]. Royaume-Uni a ajouté 1 680 MW de 

nouvelle capacité, 1 247 MW au Allemagne et 165 MW au Belgique [61]. 

En Asie, la Chine a ajouté plus de 1 164 MW de capacité de production éolienne offshore 

commandée, ce qui porte le total du pays à 2 788 MW à la fin de 2017. Le Japon a ajouté 5 MW de 

nouvelle capacité, ce qui porte son total à 65 MW, et la Corée du Sud a commandé encore 3 MW et a 

maintenant un total de 38 MW de capacité éolienne offshore installée [62]. 
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À la fin de 2017, près de 84% (15 780 MW) de toutes les installations offshore étaient situées dans 

les eaux au large des côtes de 11 pays européens. Les 16% sont situés principalement en Chine, suivis 

par le Vietnam, le Japon, la Corée du Sud, les États-Unis et le Taiwan [61].   

 

Figure (I.1) : Capacité éolienne offshore globale cumulée en 2017 selon [61] 

La figure (I.1) présente la capacité éolienne offshore totale dans le monde entier à la fin de 2017. 

Le Royaume-Uni est le plus grand marché éolien offshore au monde et représente un peu plus de 36% 

de la capacité installée, suivi de l'Allemagne avec 28,5%. La Chine arrive en troisième position dans 

les classements mondiaux offshore avec un peu moins de 15%. Le Danemark représente maintenant 

6,8%, les Pays-Bas 5,9%, la Belgique 4,7% et la Suède 1,1%. D'autres marchés, dont le Vietnam, la 

Finlande, le Japon, la Corée du Sud, les États-Unis, l'Irlande, Taïwan, l'Espagne, la Norvège et la 

France, constituent l'équilibre du marché. 

I.2.4. Raccordement du réseau interne d’une ferme éolienne offshore 

I.2.4.1. Technologie des parcs éoliens offshores  

Un parc éolien offshore est constitué de trois parties comme illustré sur la figure (I.2).  

 

Figure (I.2) : Différentes parties d‟un parc éolien offshore [2] 

La première partie est le système de production constitué d‟un certain nombre d‟éoliennes 

offshores réparties sur une large surface en mer permettant la conversion de l‟énergie cinétique du 

vent en énergie électrique. La deuxième partie est le réseau interne moyen tension (MT) dans lequel 

les éoliennes sont raccordées à une ou plusieurs sous-stations électriques offshore de type AC ou DC 

par des câbles MT. Enfin, la troisième partie est le réseau de transport haut tension (HT). 
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I.2.4.2. Topologies du raccordement 

Les paramètres importants dans un parc éolien offshore sont : le choix du site, le type et du nombre 

d‟éoliennes, ainsi que leurs positionnements. En outre, le point de raccordement commun (Point 

Common Coupling PCC) des éoliennes au réseau interne MT porte un important effet sur le parc 

éolien offshore, en thermes de fiabilité, de maximisation d‟énergie, minimisation du coût 

d‟investissement et de maintenance [2] [65]. Il existe plusieurs topologies de raccordement possibles 

présentées dans la littérature. Par la suite, nous décrirons quelques configurations du réseau interne en 

AC et en DC. 

I.2.4.3. Topologies en AC 

Différentes configurations du réseau interne en AC ont été proposées dans les références [41] [65] 

[66]. Les quatre architectures les plus connues sont présentées sur la figure (I.3). 

HT MT
G1 G2 G3 G4 G5

G1 G2 G3 G4 G5
HT MT

(a) Chaine (b) Anneau à simple face 

G1 G2 G3 G4 G5HT MT

(c) Anneau à double face 

G10 G9 G8 G7 G6

HT MT

G1 G2 G3

G4
G5

G6

G7 G8 G9

(d) Etoile 
 

Figure (I.3) : Différentes topologies du réseau interne en AC 

I.2.4.3.a. Raccordement en chaine  

Le raccordement le plus simple du réseau interne AC est en chaine (radial layout). Comme illustrée 

sur la figure (I.3.a), certain nombre d‟éoliennes sont reliées à un seul câble l‟une après l‟autre formant 

ainsi une chaine. Tenant en compte que le nombre maximum des éoliennes dans une chaîne est bien 

déterminé par les puissances générée et les câbles de raccordement. Cette configuration possède un 

avantage de la simplicité de contrôle, ainsi que le système de protection. En outre, elle est peu 

coûteuse et le niveau de fiabilité est faible vu qu‟une défaillance d‟un câble ou d‟une protection 

causerait la perte de toute la production des éoliennes en amont du défaut pendant la réparation [2]. 

I.2.4.3.b. Raccordement en boucle 

La figure (I.3.b) présente le raccordement en anneau à simple face (Single-sided ring design). Dans 

ce type de raccordement, un câble supplémentaire est utilisé pour réaliser un bouclage sur le 

raccordement en chaine et relier la dernière éolienne au jeu de barres MT du poste offshore. Ce qui 

permet de transporter le flux d'énergie total de la chaîne dans le cas d'un défaut dans le premier câble. 

Cependant, ces câbles augmentent le coût de raccordement. Une autre possibilité de raccordement en 

anneau à double face (double-sided ring design) est présentée sur la figure (I.3.c). Dans ce cas, la 

dernière éolienne d‟une chaine est raccordée à la dernière éolienne de la chaine suivante. Les deux 

câbles près de la sous station doivent être dimensionnés pour la puissance totale produite par toutes les 

éoliennes dans les deux chaines en cas de panne sur l‟un des deux câbles. En outre, les autres câbles 

du même groupe doivent être également dimensionnés pour cette puissance dans le cas où les sections 

sont unifiées pour une raison de simplicité de construction [66]. 
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I.2.4.3.c. Raccordement en étoile  

La figure (I.3.d) présente le raccordement en étoile. Ce type a été cité comme étant un bon 

compromis entre le niveau de fiabilité et le dimensionnement des câbles. A l‟acception de la liaison 

principale utilisée pour le raccordement du cluster au jeu de barres MT de la sous station, tous les 

autres câbles sont dimensionnés pour transporter la puissance d‟une seule éolienne. La régulation de la 

tension est plus aisée dans cette configuration. L‟inconvénient majeur réside dans le système de 

protection volumineux à installer dans la plateforme de l‟éolienne centrale [2]. 

La référence [65] présente une étude comparative entre les quatre configurations en termes de coût 

du kilowattheure installé et des pertes de puissance. Les auteurs ont conclu que la différence de 

tension n‟influe pas sur la conception du réseau interne (la variation est inférieure à 0.3 %). De plus, 

les topologies (b) (c) et (d) sont meilleurs à celle de (a) en terme de pertes de puissance. Mais, elles 

sont pénalisées par le prix du kWh installé malgré qu‟elles confèrent une fiabilité élevée. 

I.2.4.4. Topologies en DC 

Actuellement, les réseaux de raccordements internes MT sont conçus en AC, mais certains auteurs 

[65] [67-72] proposent un raccordement interne en DC pour les futurs parcs éoliens offshores. La 

figure (I.4) présente quelques topologies en DC.  

(a)

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

DC

DC

Plateforme 

offshore

Bus continue DC

AC

PCCHVDC

 

(b)

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

DC

DC

Plateforme 

offshore

DC

AC

PCCHVDC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

 

(c)

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

G AC/DC G AC/DC G AC/DC

DC

AC

PCCHVDC

 
Figure (I.4) : Quelques configurations du réseau interne en DC : (a) convertisseur DC/DC commun [69], (b) 

convertisseur DC/DC commun à des groupes d‟éoliennes [68], (c) raccordement DC en série [68] 

La configuration présentée dans la figure (I.4.a) est analogue à celle en AC. La tension de sortie du 

générateur éolienne AC est faible de l‟ordre 570 V, un convertisseur DC/DC est nécessaire pour 

l‟élévation de la tension de sortie DC, au lieu d‟un transformateur dans le cas d‟un réseau interne en 
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AC.  Une autre alternative en DC est présentée sur la figure (I.4.b). Par rapport à l‟architecture 

précédente, celle-ci comporte d‟autres convertisseurs DC/DC pour chaque groupe d‟éoliennes et offre 

ainsi un degré de liberté supplémentaire pour le contrôle [2]. 

Dans figure (I.4.c), la tension de transport en HVDC est obtenue par sommation des tensions de 

sorties des éoliennes raccordées en série. L‟avantage est que le convertisseur DC/DC et le poste de 

transformation en offshore ne sont pas nécessaires dans cette configuration. De plus, le transformateur 

d‟éolienne est de taille réduite. L‟inconvénient est que le convertisseur AC/DC dans l‟éolienne doit 

pouvoir fonctionner en haute tension, car en cas de panne (perte d‟une éolienne) les autres éoliennes 

dans la même chaine doivent augmenter leurs tensions de sorties afin de maintenir le même niveau de 

tension du bus DC [2]. 

I.2.5. Agrégation d’une ferme éolienne offshore 

Les éoliennes peuvent être regroupées dans un parc éolien pour produire de l'énergie électrique en 

tant que centrale électrique conventionnelle. Un parc éolien offshore à grande échelle est constitué de 

quelques centaines à plusieurs centaines d'éoliennes réparties sur une zone étendue et sa capacité 

installée totale pourrait atteindre 1000 MW ou même plus [73]. Dans ce sens, des nombreux travaux 

ont été réalisés à ce jour sur l'équivalence électrique des parcs éoliens, sans compromettre de manière 

significative l'exactitude des résultats de la simulation [74]. Typiquement, deux tendances principales 

de modélisation des parcs éoliens ont été observées dans la littérature [2] : 

 le modèle agrégé ; 

 le modèle détaillé. 

En ce qui concerne les modèles détaillés, en raison de leur complexité inhérente, plusieurs 

références suggèrent que les modèles détaillés sont inappropriées parce que leurs simulations sont 

beaucoup plus exigeantes en termes de calcul et que, essentiellement, les avantages potentiels ne 

rentabilisent pas l'effort de modélisation supplémentaire [75] [76]. Mais, malgré cette position, le 

modèle détaillé est adapté aux recherches du parc éolien lui-même, par exemple, les interactions entre 

les éoliennes individuelles, la réponse des éoliennes à un défaut survenant dans le réseau interne du 

parc éolien, la mise à la terre du système électrique éolien et l'optimisation de la disposition du parc 

éolien [10]. 

Cependant, lorsque le but de recherche se concentre sur la réponse collective du parc éolien, 

l‟impact de l'intégration de grands parcs éoliens dans le réseau électrique et son influence sur sa 

stabilité, l'interaction du parc éolien avec d'autres centrales électriques, le modèle agrégé devrait être 

appliqué. L'approche agrégée représente un parc éolien par une éolienne équivalente avec une capacité 

de puissance rééchelonnée, où les éoliennes sont caractérisées par de très faibles plages de vitesse 

proche à la vitesse de puissance nominale. Par conséquent, la puissance du générateur agrégé peut être 

simplement multipliée par le nombre d'éoliennes. La faible différence de vitesse du vent signifie que 

les composants mécaniques peuvent également être agrégés [10] [77]. 

Il existe plusieurs méthodes d‟agrégation dans la littérature, à savoir l'agrégation équivalente 

unique, l'agrégation complète et la semi-agrégation. 

I.2.5.1. Agrégation équivalente unique 

Dans ce concept d'agrégation, le parc éolien est modélisé par une seule éolienne équivalente, il 

représente un groupe d'éoliennes individuelles ayant les mêmes caractéristiques, comme le montre la 

figure (I.5). Le modèle agrégé comprend : turbines éoliennes, condensateurs de compensation, 

transformateurs élévateurs, etc. Par conséquent, la puissance nominale du générateur d'éolien 

équivalent est redéfinie à n fois la puissance nominale du générateur d'éolienne individuel, où n est le 

nombre d'éoliennes agrégées [78] [79]. Ce modèle de parc éolien équivalent est basé sur l'agrégation 

d'éoliennes avec des vents entrants identiques dans une éolienne équivalente qui reçoit un vent 

équivalent égal au vent incident sur le groupe des éoliennes. Pour les éoliennes qui connaissent des 

vents entrants similaires (petites différences dans la vitesse du vent), il est proposé d'utiliser le vent 

moyen provenant des vents incidents sur les éoliennes agrégées en tant que vent équivalent incident 

sur la turbine équivalente [80]. 
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Figure (I.5) : Modèle agrégé équivalent unique d‟un parc éolien  

I.2.5.2. Agrégation complète  

Les techniques adoptées dans ce concept sont similaires à celles utilisées dans l'agrégation 

équivalente unique, mais dans ce cas la ferme peut être divisée en plusieurs groupes de turbines. Les 

regroupements dépendent des caractéristiques de la turbine, du profil de la vitesse du vent et le 

placement des éoliennes dans la ferme.  

Chaque groupe contient les mêmes types d'éoliennes (même capacité et conditions 

opérationnelles), puis chaque groupe est représenté par une éolienne équivalente, comme le montre la 

figure (I.6). Pour des éoliennes identiques, une éolienne équivalente et un générateur équivalent 

présentent une taille égale à n fois la taille des éoliennes individuelles [10] [80] [81]. 
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Figure (I.6) : Modèle agrégé complet d‟un parc éolien 

I.2.5.3. Semi-agrégation  

La semi-agrégation est basée également à une éolienne équivalente pour représenter l'ensemble du 

parc éolien comme pour une agrégation complète, mais ce modèle équivalent est capable de refléter la 

situation où les éoliennes dans un parc éolien reçoivent différentes vitesses de vent entrantes (le cas où 

les éoliennes sont largement séparées). Pour ce faire, ce modèle comprend un générateur équivalent 

présentant n fois l'échelle d'un générateur d'éolien individuelle avec des turbines discrètes [10]. La 

figure (I.7) présente la semi-agrégation d‟un parc éolien recevant des vents différents. 
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Figure (I.7) : Modèle semi-agrégé d‟un parc éolien 

I.3. Modélisation d’un système éolien 

La modélisation de l‟éolienne nécessite la modélisation du vent, du comportement aérodynamique 

des pales, du générateur électrique, des convertisseurs de puissance et leurs systèmes de commande 

[6]. 

I.3.1. Modélisation du vent 

Le vent est la source principale d‟énergie pour faire fonctionner une éolienne; c‟est pourquoi il est 

nécessaire de connaitre son modèle mathématique. Le modèle du vent est donné par une représentation 

en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par une superposition de plusieurs 

harmoniques [56]. Il est donné par : 

   
1

sin
i

w k k
k

V t A a t


  
         

(I.1) 

Avec : 

Vw : Vitesse du vent (m/sec); 

A : Valeur moyenne de la vitesse du vent; 

ak : Amplitude de l‟harmonique d‟ordre k; 

ωk : Pulsation de l‟harmonique d‟ordre k. 

I.3.2. Modèle aérodynamique de la turbine éolienne 

La modélisation de la turbine consiste à exprimer la puissance extractible en fonction de la vitesse 

incidente du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le couple éolien 

appliquée sur l‟arbre lent de l‟éolienne [6]. 

I.3.2.1. Puissance du vent 

L‟énergie éolienne provient de l‟énergie cinétique du vent. L‟énergie cinétique d‟une quantité de 

vent de masse m et de vitesse Vw est donnée par la relation suivante : 

21

2


c w
E mV

           
(I.2) 
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Avec 

m : masse d‟air. 

La puissance Pm extraite du volume d‟air en mouvement est la dérivée de l‟énergie cinétique par 

rapport au temps. 

31

2
m w

P mV
           

(I.3) 

I.3.2.2. Puissance récupérable du vent – Limite de Betz 

La théorie globale du générateur éolien à axe horizontal a été établie par le physicien Albert Betz 

[6]. A. Betz suppose que le générateur éolien est représenté par une vitesse en amont V1 de la turbine et 

une vitesse en aval V2. La production d‟énergie ne pouvant se faire que par la conversion de l‟énergie 

cinétique, la vitesse V2 est nécessairement inférieure à V1. La moitié de la somme des deux vitesses est 

la vitesse du vent qui traverse le rotor, comme le montre la figure (I.8). 

1
V

2
V1

S
2

SS

 

Figure (I.8) : Tube de courant d‟air autour d‟une éolienne 

La masse d‟air en mouvement traversant ce tube en un second est donnée par le produit de la 

densité d‟air, la surface, et la vitesse moyenne : 

1 2

2

 
  

 

V V
m S

          
(I.4) 

Avec : 

ρ : Densité d‟aire est approximativement 1,225 (kg/m
3
) à la pression atmosphérique à 15°C; 

S : Surface balayée par les pales de la turbine en (m
2
). 

La puissance extraite par les pales du rotor dépend de la différence entre la vitesse du vent en 

amont et celle en aval de la turbine; elle est exprimée par l‟équation suivante : 

 2 2

1 2

2




m

m V V
P

          
(I.5) 

En remplaçant m par son expression, il vient : 

  2 2

1 2 1 2

4

 


m

V V V V
P S

         
(I.6) 

Si le vent est théoriquement non perturbé, traversait cette même surface S sans diminution de 

vitesse soit à la vitesse Vw, la puissance Pmth correspondante serait alors : 

31

2
mth w

P SV
          

(I.7) 

Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est 

alors : 



Chapitre I   Etude d’une ferme éolienne offshore 

__________________________________________________________________________________________         

 

17 

2
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1 1

1
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P V V

  
    

            
(I.8) 

Selon A. Betz, la puissance mécanique maximale récupérable par un capteur éolien est égale à 

16/27 de la puissance incidente qui traverse l‟éolienne. Cette limite sera théoriquement atteinte lorsque 

la vitesse du vent en aval sera égale à la vitesse amont divisée par 3 (V2=V1/3) [4]. 

I.3.2.3. Vitesse spécifique (Tip-Speed-Ratio) 

On définit la vitesse spécifique ou normalisée λ comme étant le rapport de la vitesse linéaire en 

bout des pales de la turbine Ωt Rt sur la vitesse instantanée de vent Vw; elle est donnée par l‟expression 

suivante : 


 t t

w

R

V


  
         

(I.9) 

Avec : 

Ωt : Vitesse angulaire de rotation des pâles (rad/s); 

Rt : Rayon des pâles de l‟éolienne (m). 

I.3.2.4. Coefficient de puissance 

On définit le coefficient de puissance par le rapport entre la puissance extraite du vent et la 

puissance totale théoriquement disponible : 

2

2 2

2

1 1

1
1 1

2

  
     

  

m

p

mth

P V V
C

P V V         
(I.10) 

La puissance captée par la turbine devient donc : 

31

2


m p w
P SC V

          
(I.11)

 

L‟expression du coefficient de puissance est donnée selon [4], par la formule :  

  62.14

1 2 3 4 5
( , )

C

p
C C C C C C e    

   
       

(I.12) 

Où 

β : est l‟angle d‟orientation. 

Les valeurs des Ci choisies selon [6] sont : 

3

1 1 0.035

0.08 1
 

 
i
   

1
0.5C

2

116


i

C


3
0.4C

4
0C

5
5C

6

21


i

C


 

I.3.3. Modèle de la partie mécanique 

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables identiques de rayon Rt. Elles 

sont fixées sur un arbre d‟entrainement tournant à une vitesse de rotation Ωt. De plus, on considère une 

répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de 

poussée. De part la conception aérodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient de 

frottement par rapport à l‟air est très faible et peut être négligé. De même, la vitesse de la turbine étant 

très faible, les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du côté de la 

génératrice [10] [82]. 

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple capté par la turbine Ct est donc 

directement déterminé par : 
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 
3

1
,
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 
 

t w

t p

t t

P SV
C C


 

        
(I.13)

 

Nous pouvons écrire l‟équation fondamentale de la dynamique du système mécanique sur l‟arbre 

mécanique du générateur par : 

m

m t em

d
J f C C

dt


   

         
(I.14) 

Avec 

J : Inertie totale; 

f : Coefficient de frottement total; 

Cem : Couple électromagnétique développé par la génératrice. 

Où : 

t m t
J J J J   et 

t m m
f f f f  

        
(I.15) 

Avec : 

Jm : Inertie de la machine; 

fm: Coefficient de frottement de la machine; 

Jt : Inertie de la turbine; 

ft : Frottement des pâles. 

I.3.4. Modèle électrique de la génératrice synchrone à aimants permanents 

Dans les éoliennes offshores actuelles, il existe principalement trois types de générateurs éoliens : 

générateur asynchrone à cage SCIG, générateur asynchrone à double alimentation DFIG et générateur 

synchrone à aimants permanents PMSG. 

L‟éolienne de type SCIG est la plus utilisée dans les systèmes offshores [2]. La fiabilité de sa 

chaine de conversion est plus élevée que la DFIG dû à l‟absence du système bague-balais. De plus, 

elle est plus compétitive en termes de coût. Néanmoins, la structure DFIG est de plus en plus utilisée 

dans les parcs éoliens offshores actuels grâce à la puissance réduite du convertisseur placé au rotor [2]. 

Enfin, le générateur PMSG présente de nombreux avantages, tels qu'une contrainte mécanique réduite, 

une capture de puissance accrue, un bruit acoustique réduit et, enfin, une capacité de contrôle élevée, 

ce qui constitue une préoccupation majeure pour l'intégration des grands parcs éoliens [83]. 

Comparé aux autres générateurs éoliens, le PMSG est plus efficace, et il est moins compliqué et 

plus facile à construire. Le rendement élevé et la grande fiabilité et disponibilité de la structure 

utilisant cette génératrice, la rende très attractive dans les éoliennes de futurs parcs offshores [2]. 

Un générateur synchrone à entraînement direct utilise un générateur synchrone dont le rotor présent 

un grand nombre de pôles et dont les enroulements du stator sont connectés au réseau par 

l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance à pleine échelle (Back-to-back). Le grand nombre de 

pôles montés sur le rotor permet au générateur de fonctionner à basse vitesse. Cela signifie que la boîte 

de vitesses peut être omise, et le générateur est directement couplé au rotor de l'éolienne [84]. Un 

générateur synchrone combiné à un convertisseur de puissance à pleine échelle est un concept 

attrayant pour les éoliennes. Ces éoliennes ont l'avantage de pouvoir contrôler entièrement la plage de 

vitesse de 0 à 100% de la vitesse synchrone et de supporter à la fois la compensation de puissance 

réactive et la connexion au réseau en douceur [10]. Cependant, le calibre du convertisseur de 

puissance correspond à la puissance nominale du générateur engendre plus des pertes [84] [85]. Ce 

convertisseur de puissance contrôle le flux d'énergie vers le réseau. De plus, il découpe la fréquence du 

réseau électrique et la fréquence du rotor mécanique. 

Le modèle mathématique de la génératrice synchrone à aimants permanents nécessite l‟adoption de 

certaines hypothèses simplificatrices. Ces simplifications ci-après proviennent des propriétés des 

machines à courants alternatifs [6] [83]. 
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 Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation);  

 La distribution sinusoïdale des fmm crées par les enroulements statoriques;  

 L‟effet d‟encochage est négligé;  

 La résistance des enroulements ne varie pas avec la température;  

 L‟hystérésis, l‟effet de peau et les courants de Foucault sont négligés.  

La structure électrique d'une PMSG triphasée est illustrée sur la figure (II.9). 


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Figure (I.9) : Représentation d‟une PMSG dans le repère abc 

Le système d'équations des tensions de la génératrice synchrone dans le plan abc est donné par : 

  

  

  

a

a g a

b

b g b

c

c g c

d
v R i

dt
d

v R i
dt

d
v R i

dt






          

(I.16) 

Avec :  

Rg : Résistance statorique par phase; 

abc
 : Flux traversant les bobines statoriques. 

Afin de simplifier la modélisation, il est préférable d‟utiliser un repère biphasé lié au rotor. Ce 

dernier permet de travailler avec un système à deux équations au lieu d‟un système à trois équations. 

Pour ce faire on utilise la transformation de Park assurant la conservation de la puissance via la 

matrice de passage suivante : 

 

2 4
cos cos cos

3 3

2 2 4
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

P

 
  

 
   

    
     

    
    

         
    

 
 
 

     
(I.17) 

Où :  est l‟angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator. 

Enfin, les équations de la génératrice synchrone à aimants permanents dans le repère biphasée  sont 

données par les expressions suivantes : 
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   

    

d

d g d d p q q

q

q g q q p d d p f

di
v R i L L i

dt
di

v R i L L i
dt



           
(I.18) 

Avec : 

vd,q : Tensions statoriques sur les axes d et q; 

id,q : Courants statoriques sur les axes d et q; 

Ld,q : Inductances statoriques sur les axes d et q; 

Ψf : Flux des aimants; 

ωp : Vitesse angulaire électrique (pulsation électrique). 

L‟expression du couple électromagnétique est donnée par : 

    
em q f d q d q

C p i L L i i
        

(I.19) 

Avec : 

p : Nombre de paires de pôles. 

I.3.5. Modélisation de l’étage de conversion 

La chaine de conversion de puissance est composée de deux convertisseurs dos à dos (back-to-

back), l‟un fonctionne comme un redresseur et l‟autre comme un onduleur, et ils sont reliés par un bus 

DC comme le montre la figure (I.10). Cette topologie est capable d‟assurer un écoulement 

bidirectionnel de la puissance active, le réglage du déphasage entre le courant et la tension du réseau 

ainsi que la régulation de la tension du bus DC [6]. 
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Figure (I.10) : Schéma électrique d‟une chaine de conversion d‟énergie dans un système éolienne à base de 

PMSG 

I.3.5.1. Modélisation du convertisseur du côté réseau 

Le côté alternatif d‟onduleur peut être modélisé dans le repère abc par l‟équation suivante : 

sabc

sabc cabc s sabc s

di
v v R i L

dt
  

        
(I.20) 

Avec :  

vsabc : Tensions du réseau;  

isabc : Courants du réseau; 

vcabc : Tensions de sortie d‟onduleur; 

Ls : Inductance du filtrage;  

Rs : Résistance interne de la bobine de filtrage. 



Chapitre I   Etude d’une ferme éolienne offshore 

__________________________________________________________________________________________         

 

21 

Pour rendre le modèle du système sous une forme plus simplifiée, on fait appel à la transformation 

de Concordia suivante : 

1 1 2 1 22

3 0 3 2 3 2





 
     

           

a

b

c

x
x

x
x

x
        

(I.21) 

On appliquant la transformation (I.21), l‟équation (I.20) peut être réécrite sous la forme : 

 
s

s c s s s

di
v v R i L

dt



  
  

         
(I.22) 

La transformation du système biphasé dans le repère dq nécessite la matrice de rotation suivante : 

cos sin
 

sin cos

d s s

q s s

x x

x x





 

 

    
    

             
(I.23) 

Où :
0

t

s s
dt   , et 

s
  : est la pulsation électrique du réseau. 

L‟application de la transformation (I.23) conduit au modèle dans le repère dq suivant : 

   

   

sd

s cd sd s sd s s sq

sq

s cq sq s sq s s sd

di
L v v R i L i

dt
di

L v v R i L i
dt



         
(I.24) 

Le côté continu du convertisseur est modélisé par : 

DC

s DC

dV
i i C

dt
 

          
(I.25) 

I.3.6. Commande de la génératrice synchrone 

Les éoliennes à vitesse variable présentent l‟avantage d‟imposer leur vitesse à celle du vent et non 

pas l‟inverse. L‟imposition d‟une vitesse bien déterminée, nécessite la mise en œuvre d‟une stratégie 

de commande de la cascade (PMSG-Redresseur Pulse Width Modulation PWM) [83]. 

I.3.6.1. Principe et structure de la commande 

Donc, la commande vectorielle revient alors à contrôler les deux composantes id et iq du courant 

statorique en imposant les tensions vd et vq. En effet, pour imposer les tensions vd et vq, il suffira 

d'imposer les tensions de référence vdref et vqref à l'entrée du convertisseur. A l'aide de régulateurs, 

l'obtention des tensions de référence permet de maintenir les courants direct et en quadrature au 

voisinage de leurs valeurs de référence idref et iqref. Parmi les stratégies de commande vectorielle 

appliquée à la machine synchrone, celle qui consiste à imposer une référence du courant  id=0 est la 

plus rependue [6] [56]. Comme présente la figure (I.11). 
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Figure (I.11) : Représentation d‟une PMSG dans le repère dq  
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La structure générale de la commande vectorielle de la PMSG est schématisée sur la figure (I.12). 
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Figure (I.12) : Structure générale de la commande vectorielle de la PMSG 

I.3.6.2. Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse 

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le système de conversion éolien, et 

crée des variations continues de la puissance. Un fonctionnement idéal du système éolien nécessite un 

suivi parfait de la puissance [4]. Pour s‟approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la 

terminologie : Maximum power point tracking doit être utilisée. L‟idée de cette commande consiste à 

contrôler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de manière à maximiser la 

puissance électrique générée [59]. De cet effet, il est supposé que le couple électromagnétique 

développé par la machine est égal à sa valeur de référence quelque soit la puissance générée. Ceci se 

traduit par : 

em emref
C C

           
(I.26) 

Pour avoir un couple électromagnétique de référence, on procède à un asservissement adéquat de la 

vitesse, comme suit : 

 emref mref m
C PI  

        
(I.27) 

Avec : 

PI : Régulateur de vitesse; 

Ωmref : Vitesse mécanique de référence. 

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer pour maximiser la puissance 

extraite. On a donc : 

mref tref
 

           
(I.28) 

La vitesse de référence de la turbine correspond à la valeur optimale de la vitesse spécifique λopt et 

le coefficient de puissance maximale Cpmax. La valeur de la vitesse de rotation est égale à : 

  w

t

V

R



           
(I.29) 

Dans cette partie on cherche à maintenir la vitesse spécifique à son optimum notée λopt. Une boucle 

de vitesse est alors mise en œuvre et sa vitesse de référence Ωtref  est déduite de la relation : 

opt w

tref

V

R


 

          
(I.30) 
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Cette boucle est munie d‟un régulateur de vitesse afin de l‟asservir à sa valeur de référence et 

d‟atténuer l‟influence du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice comme il est illustré sur  

la figure (I.13). 
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Figure (I.13) : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse 

I.3.6.3. Synthèse du régulateur de vitesse 

Plusieurs types de réglage peuvent être appliquées, le plus simple est le réglage avec régulateur de 

type PI [4] [6]. Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir 

la vitesse à ça valeur désirée. L‟équation mécanique est donnée par : 


   m

g em m

d
J C C f

dt          
(I.31) 

Par l‟utilisation d‟un régulateur PI, on obtient le diagramme de la figure (I.14). 
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Figure (I.14) : Diagramme de régulation de la vitesse 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

 
 
 

2

/
p i

p i

k s k J
H s

k f k
s s

J J

 



 





 

        
(I.32) 

En identifiant le dénominateur de l‟équation (I.32) à celui de la fonction de transfert du système de 

deuxième ordre désiré suivant : 

 
2 2

1

2
d

n n

H s
s s  



  


          

(I.33) 

Alors, par analogie entre les expressions (I.32) et (I.33) on obtient : 

2

2
p n

i n

k J f

k J

 


  

 

 

           
(I.34) 

Où 




 : Coefficient d‟amortissement; 

n



 : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 
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I.3.6.4. Synthèse des régulateurs des courants 

Pour chacune des boucles de courants, nous avons adopté un régulateur PI. En examinant le modèle 

de la PMSG donné par l‟équation (I.18), on constate que les courants id et iq sont couplés. Les termes 

Lqω iq, Ldω id et ωp f
 représentent les termes de couplage entre les axes d et q. On pose : 



  

  

   
dref dref p q q

qref qref p d d p f

U v L i

U v L i          
(I.35) 

Les schémas bloc de régulation des courants direct et en quadrature sont illustrés sur la figure 

(I.15). Le couplage et l'interaction entre les deux axes sont éliminés par compensation. 
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Figure (I.15) : Régulation des courants direct et en quadrature par deux régulateurs PI 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

 
 

,

2

, ,

/
( )

p i d q

i

p g i

d q d q

k s k L
H s

k R k
s s
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
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
 

        
(I.36) 

Etant donnée la fonction de transfert désirée d‟un système du deuxième ordre en boucle fermée est: 

 
2 2

1

2


 
id

i ni ni

H s
s s           

(I.37) 

Alors, par analogie entre les expressions (I.36) et (I.37) on obtient : 

,

2

,

2
p d q i ni g

i d q ni

k L R

k L





 

           
(I.38) 

Où  

i
  : Coefficient d‟amortissement; 

ni
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

I.3.6.5. Modulation PWM vectorielle 

Parmi les techniques de modulation les plus connues, on trouve la modulation vectorielle 

(couramment désigné par SVM) qui traite les signaux directement dans le plan diphasé de la 

transformée de Concordia. La commande basée sur la SVM pilote le convertisseur dans le repère 

stationnaire αβ, où huit vecteurs de tensions sont accessibles (voir le diagramme vectoriel de la figure 

(I.16). 
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Figure (I.16) : Représentation du polygone de commutation et le vecteur de tension de référence 

Parmi ces vecteurs, deux sont nuls (v0, v7), et six ont un module √  ⁄ VDC et une direction donnée, 

comme l‟indique le tableau (I.4). Pour produire le vecteur de référence dans le plan αβ, on doit le 

reconstitué en effectuant une moyenne temporelle (relativement à la période de commutation) qui 

résulte de la combinaison linéaire des trois vecteurs adjacents. Pour cela, le plan αβ est divisé en six 

secteurs égaux. Il s‟agit de déterminer ces secteurs, puis on calcule les temps correspondants aux 

vecteurs de tension qui composent chaque secteur [6] [40]. 

Tableau (I.4) : Calcul des vecteurs de tension 

Vecteurs 

d‟état 

Tensions simples Tensions composées Projection dans le repère αβ 

anv  bnv  cnv  abu  bcu  cau  v  v  

0
(000)v  0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 

1
(100)v  2/3VDC -1/3VDC -1/3VDC 1VDC 0VDC -1VDC √  ⁄ VDC 0VDC 

2
(110)v  1/3VDC 1/3VDC -2/3VDC 0VDC 1VDC -1VDC  √ ⁄ VDC  √ ⁄ VDC 

3
(010)v  -1/3VDC 2/3VDC -1/3VDC -1VDC 1VDC 0VDC   √ ⁄ VDC  √ ⁄ VDC 

4
(011)v  -2/3VDC 1/3VDC 1/3VDC -1VDC 0VDC 1VDC  √  ⁄ VDC 0VDC 

5
(001)v  -1/3VDC -1/3VDC 2/3VDC 0VDC -1VDC 1VDC   √ ⁄ VDC - √ ⁄ VDC 

6
(101)v

 

1/3VDC -2/3VDC 1/3VDC 1VDC -1VDC 0VDC  √ ⁄ VDC - √ ⁄ VDC 

7
(111)v  0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 0VDC 

Calcul des temps d’application : Dans le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur i (i 

= 1,…,6), on désigne par ti, ti+1 les durées d'application des vecteur adjacents vi, vi+1, et par t0 la durée 

d‟application du vecteur nul. 

Pour assurer l‟égalité de la valeur moyenne de la tension et sa référence à partir d‟un instant t, on 

doit assurer que : 

1 1 2

1 1 2

1 0

1 1   


  

 
      

 

s st T t Tt t t t t

ref i i
t t t t t t t

s s

v dt v dt v dt v dt
T T       

(I.39) 

Comme exemple, les vecteurs de tension dans le premier secteur sont : 
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(I.41) 
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Par identification, on obtient : 
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(I.42) 

A partir de l‟équation (I.42), les temps d‟application peuvent être calculés par :  
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(I.43) 

En effectuant le même calcul, nous obtenons les temps d‟application des vecteurs de tension dans 

chaque secteur, comme le montre le tableau (I.5). 

Tableau (I.5) : Temps d‟application des vecteurs de tension pour chaque secteur 

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 
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Génération des impulsions : Les vecteurs à appliquer pour différentes positions du vecteur tension de 

référence sont indiqués par la figure (I.17). La figure (I.17) permet de donner la relation entre ton, toff de 

chaque interrupteur et les durées de conduction ti, ti+1, t0. Pour le secteur 1, d‟après la figure (I.15), on 

a les relations suivantes : 

0 0
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(I.44) 

De la même manière on peut déterminer les instants de commutation ton, toff de chaque interrupteur 

pour les autres secteurs. 
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Figure (I.17) : Vecteurs à appliquer pour chaque secteur 

I.3.7. Commande de l’onduleur du côté réseau 

Le système de production d'énergie est connecté au réseau triphasé via un onduleur et un filtre 

triphasé. Le rôle d‟onduleur est de maintenir la tension du bus continu constante quelque soit 

l'amplitude et le sens de la puissance, en générant le courant du condensateur nécessaire notamment 

dans la phase de démarrage par le contrôle des courants transités par le réseau via le filtre [4]. 

Un control vectoriel dans le repère de Park des courants a été adopté en utilisant un repère 

synchronisé avec la tension du réseau. Le convertisseur est commandé de manière à imposer des 

références aux tensions simples à partir de la mesure de la tension du bus continu. La figure (I.18) 

illustre la commande par orientation de la tension de l‟onduleur du côté réseau. 
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Figure (I.18) : Principe de la commande de l‟onduleur du côté réseau 
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I.3.7.1. Calcul des puissances instantanées 

La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les tensions. 

Par contre, la puissance réactive est définie par leur produit vectoriel. Les puissances active et réactive 

dans le repère dq sont exprimées par : 

s sd sd sq sq

s sd sq sq sd

P v i v i

Q v i v i

 

            
(I.45) 

L'adaptation de ces équations au système d'axes choisi, dans notre cas ( ,  0)
sd s sq

v v v  donne : 

s sd sd

s sd sq

P v i

Q v i



            
(I.46) 

I.3.7.2. Régulation de la tension continue 

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce dernier corrige 

l‟erreur entre le carré de la tension continue mesurée et sa référence carrée.  

La puissance active du côté continu de l‟onduleur est comme suit : 

s DC C
P P P 

          
(I.47) 

Où :  

Pc : Puissance du condensateur; 

PDC : Puissance de la ligne continue. 

En substituant Pc par sa valeur dans l‟équation (I.47), on trouve : 

2
1

2

DC

s DC DC

dV
P P C

dt
 

         
(I.48) 

En utilisant la transformation de Laplace, on déduit la fonction de transfert suivante : 

    2 2
DC DC s

DC

V P s P s
C s

 
        

(I.49) 

La figure (I.19) représente le schéma bloc de régulation de la tension continue. 
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Figure (I.19) : Régulation de la tension continue avec un correcteur PI 

La fonction de transfert du système en boucle fermée de la figure (I.19) est donnée par : 

 
 
2

2 /

2 2

pDC iDC DC

DC

pDC iDC

DC DC

k s k C
H s

k k
s s

C C




 
        

(I.50) 

Pour commander le système en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients kpDC 

et kiDC, dans ce cas on utilise la méthode d‟imposition des pôles [86]. 

La fonction de transfert d‟un système désiré du deuxième ordre en boucle fermée est donnée par : 

 
2 2

1

2
DCd

DC nDC nDC

H s
s s  


          

(I.51) 
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Par analogie entre les expressions (I.50) et (I.51) on trouve : 

2

pDC DC DC nDC

iDC DC nDC

k C

k C

 





           
(I.52) 

Où 

DC
  : Coefficient d‟amortissement; 

nDC
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

I.3.7.3. Synthèse des régulateurs des puissances 

Pour que le facteur de puissance du réseau soit unitaire, on doit imposer à la puissance réactive une 

référence nulle. Alors que la référence Psref est issue du régulateur de la tension continue de l‟onduleur. 

Les erreurs des puissances active et réactive sont fournies à des régulateurs PI. Les sorties compensées 

de ces régulateurs sont les tensions de référence (vcdref, vcqref) dans le repère dq.  

On pose : 





  

  
sdref cdref sd s s sq

sqref cqref sq s s sd

U v v L i

U v v L i          
(I.53) 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

 
 

 
2

/



 

sq pPQ iPQ s

PQ

sq pPQ s sq iPQ

s s

v k s k L
H s

v k R v k
s s

L L

       
(I.54) 

Soit la fonction de transfert d‟un système du deuxième ordre désiré en boucle fermée suivante : 

 
2 2

1

2


 
PQd

PQ nPQ nPQ

H s
s s           

(I.55) 

Avec l‟introduction de deux régulateurs PI de puissance on obtient le diagramme de la figure 

(I.20). 
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Figure (I.20) : Schéma bloc des boucles internes des puissances 

Alors, par analogie entre les expressions (I.54) et (I.55) on obtient : 

2

2
s PQ nPQ s

pPQ

sq

s nPQ

iPQ

sq

L R
k

v

L
k

v

 







         

(I.56) 

Où 

PQ
  : Coefficient d‟amortissement; 
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nPQ
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

Il faut noter que les gains donnés par l‟équation (I.56) sont valables pour les deux régulateurs des 

puissances active et réactive. 

Sachant que les deux composantes Usdref et Usqref sont les sorties des deux régulateurs PI, les 

commandes vcdref, vcqref  sont déterminées par l‟équation (I.57) comme suit : 

cdref sdref sd s s sq

cqref sqref sq s s sd

v U v L i

v U v L i





  

            
(I.57)

 

I.3.8. Modèle agrégé du parc éolien offshore 

Le modèle agrégé proposé dans ce travail est basée sur un modèle d'éolien équivalent à l'ensemble 

du parc éolien offshore. L‟agrégation est réalisée au niveau de l‟onduleur de l‟éolienne équivalente 

comme le montre la figure (I.19). La puissance délivrée par le modèle agrégé doit être équivalente à la 

somme des puissances des n éoliennes du parc éolien offshore [10] [86]. La relation donnant la 

puissance totale produite par le parc éolien offshore peut être obtenue à partir de la puissance de 

chaque onduleur comme suit : 

1 1

n n

sn si DCi si
i i

P P V i
 

  
          

(I.58) 

Où, Psn : est la puissance totale du parc éolien offshore et l'indice i représente le i-ème éolienne 

avec i = 1, ..., n. Dans le cas ou les éoliennes ont des paramètres identiques et elles sont exposées à la 

même vitesse du vent, la puissance totale du parc éolien offshore Psn  peut être réécrite comme : 

sn s DC
P n i V

           
(I.59) 

A noter que, la valeur de la tension VDC devrait correspondre à la tension de la liaison DC de la 

turbine éolienne en supposant un contrôle adéquat, c'est-à-dire VDC = VDC_ref. En outre, le courant is 

doit être mis à l'échelle pour être n fois en concordance avec les éoliennes incluses dans la procédure 

d‟agrégation [86]. 

Pour le modèle agrégé proposé, l'aérodynamique et les paramètres mécaniques seront les mêmes 

que ceux d‟une éolienne individuelle. Par conséquent, les équations de la dynamique seront les mêmes 

que celles mentionnées précédemment dans les sections (I.3.2-I.3.4). En ce qui concerne le modèle 

électrique, seule la puissance nominale du l‟onduleur est modifiée pour être multiplié par le nombre 

d‟éolienne agrégées. Sachant que la tension du point de raccordement est vs et le courant délivré par 

l'éolienne agrégée est is, la puissance du convertisseur agrégé peut être définie comme suit : 

sn sd sd sq sq
P v i v i 

          
(I.60) 

Toutes les éoliennes ont été agrégées en une seule éolienne équivalente. Cette agrégation a été 

réalisée afin de réduire la complexité du modèle global. En outre, tous les composants inclus dans le 

convertisseur côté générateur conservent les mêmes paramètres aérodynamiques, mécaniques et 

électriques que ceux dans le modèle d'éolienne individuelle. Mais, les composants inclus dans le 

convertisseur côté réseau ont été mis à l'échelle pour produire la puissance équivalente de l'ensemble 

du parc éolien. Concernant la partie commande du côté onduleur agrégé est similaire à celle présentée 

pour l‟éolienne individuelle de la section (I.3.7), en adoptant les paramètres issus d‟agrégation 

précédente pour ce contrôle. Les entrées de l‟onduleur sont : le courant agrégé is, la tension continue 

équivalent pour un parc éolien VDC. Les sorties de l‟onduleur sont les courants et les tensions 

alternatives is, vt,  comme le montre la figure (I.21). 

I.4. Résultats de simulation 

Pour vérifier la validité du modèle agrégé du parc éolien, un fonctionnement du dispositif complet 

a été simulé sous environnement MATLAB/Simulink. En utilisant les paramètres de la ferme éolienne 

(voire Annexe A). Les paramètres des régulateurs adoptés sont présentés dans tableau (I.6). 
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Figure (I.21) : Modèle agrégé d'un parc éolien offshore avec n éoliennes 

Tableau (I.6) : Paramètres des régulateurs 

Gains des régulateurs Valeurs 

Gains du régulateur de vitesse kiΩ, kpΩ 17.28e9, 43.2e7 

Gains des régulateurs des courants ki, kp 1274.21, 2.83 

Gains du régulateur de la tension continue kiDC, kpDC 25, 1 

Gains des régulateurs des puissances kiPQ, kpPQ 22.63, 0.0056 

La figure (I.22) présente les résultats de simulation de la ferme éolienne agrégée composée de 50 

éoliennes. Ces éoliennes sont soumisses au même profil du vent. 

La figure (I.22.a) donne une idée sur la forme adoptée pour le profil de vent. L‟objectif de cette 

partie est de voir le degré de poursuite du point de puissance maximale ainsi que l‟efficacité de la 

commande proposée pour la ferme éolienne équivalente. 

   
Figure (I.22) : Comportement dynamique de la ferme éolienne : (a) profil de vent, (b) vitesse mécanique 
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Figure (I.22) (suite) : (c) couple de la PMSG et de la turbine, (d) puissances de l‟éolienne équivalente, 

(e) tensions du côté ferme éolienne, (f) courants de l‟éolienne équivalente, (g) tension continue, (h) 

puissance active du réseau (i) puissance réactive du réseau, (j) tension et courant d‟une phase, (k) 

courants du réseau, (l) spectre harmonique des courants du réseau  
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En ce qui concerne la vitesse de rotation de la machine, on constate que celle-ci est l‟image du vent 

entraînant les éoliennes. La vitesse mécanique de la machine est bien asservie à sa valeur de référence. 

La figure (I.22.c) montre les variations des couples électromagnétique et mécanique ainsi que le 

couple maximal capté par les éoliennes. Avec le changement de la vitesse du vent, les deux couples 

électromagnétique et mécanique changent ; ils ont la même valeur mais dans deux directions 

opposées. 

Les allures des puissances (figure (I.22.d)) montrent que la variation de la puissance capturée 

possède la même allure que le profil de vent appliqué. La puissance électrique générée par l‟éolienne 

équivalente est adaptée à la variation de la puissance capturée par la turbine éolienne avec un signe 

négatif (le signe négatif de la puissance électrique signifie qu‟elle est générée) et il n‟atteint jamais la 

valeur Ptmax, en tenant compte des pertes mécaniques et électriques. 

En ce qui concerne les figures (I.22.e et f), on peut observer que les tensions et les courants du 

générateur éolien équivalant sont sinusoïdaux. 

La figure (I.22.g) présente la tension du bus continu de la ferme éolienne agrégé. La tension 

continue est bien asservie à sa valeur de référence après un temps de réponse de 0.2s.  

Les puissances active et réactive injectées au réseau sont illustrées respectivement par les figures 

(I.22.h et i). La puissance active de la ferme éolienne renvoyée au réseau, en extrayant le maximum 

d‟énergie du vent est superposée à sa référence. Tandis que la puissance réactive oscille autour de sa 

référence, avec une valeur moyenne nulle. A noter bien que le réglage des puissances active et réactive 

est totalement découplé.  

D‟après les figures (I.22.j et k), les tensions et les courants obtenus au niveau des trois phases 

forment un système triphasé équilibré. La figure (I.22.l) illustre le spectre harmonique du courant du 

réseau. Où on remarque que le courant du réseau est pratiquement sinusoïdal avec un THD de 1.17 %. 

D‟un autre côté, la figure (I.22.j) montre que le courant du réseau est en phase avec sa tension ceci 

garantie un fonctionnement à facteur de puissance unitaire côté réseau.  

I.5. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la présentation, la modélisation et la simulation d‟une ferme éolienne 

offshore agrégée basée sur des générateurs synchrones à aimants permanents fonctionnant à vitesse 

variable. En premier lieu, on a présenté la commande vectorielle de la PMSG à l‟aide d‟un redresseur 

PWM. Un fonctionnement optimisé du système éolien a été obtenu avec l‟application de la stratégie 

d‟extraction de la puissance maximale MPPT. D‟un autre côté, le parc éolien est représenté par une 

seule éolienne équivalente obtenue en agrégeant toutes les éoliennes dans une éolienne équivalente. Ce 

modèle agrégé donne une idée sur les puissances active et réactive échangées avec le réseau en 

fonctionnement normal caractérisé par un vent équivalent. L'efficacité du modèle équivalent pour 

représenter la réponse collective du parc éolien a été démontrée à travers les résultats de simulations 

effectuées avec une réduction importante de la complexité du modèle et du temps de calcul. En outre, 

la commande appliquée à l‟onduleur permet de réguler les puissances active et réactive fournies au 

réseau selon des consignes de référence bien définies. Ce contrôle a été élaborée dans l‟objectif de 

réguler la tension du bus continu et de contrôler les puissances active et réactive transitées, et 

d‟imposer au système un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. L‟analyse des résultats 

obtenus dans ce chapitre montre clairement l‟efficacité de l‟agrégation d‟une ferme éolienne offshore 

et son contrôle. 
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II.1. Introduction 

L‟exploitation des ressources d'énergie durables telles que l'énergie éolienne, l'énergie solaire et 

l'hydroélectricité nécessite aujourd‟hui le développement de technologies de transmission de l'énergie 

électrique et le renforcement des réseaux [14] [87]. En effet, les ressources énergétiques renouvelables 

sont souvent situées dans des régions éloignées comme est le cas pour les éoliennes offshores. Le 

système de transport HT dans un parc éolien offshore est la partie comprise entre les deux sous-

stations électriques en offshore (point de production)  et en onshore (point de livraison). Ces deux 

postes électriques sont reliés par des câbles HT sous-marins et puis souterrains [2]. 

Par conséquent, le choix du système de transport est d'une importance majeure afin d'exploiter 

pleinement les parcs éoliens. Actuellement, deux moyens de transmission d‟énergie sont 

technologiquement possibles : la transmission à haute tension à courant alternatif (HVAC) et la 

transmission à haute tension à courant continu (HVDC) [87] [88]. 

La technologie AC est une technique dominante dans les domaines de production, transport et 

distribution d'électricité. Les liaisons en AC soufrent de quelques limitations pratiques telles que [12] 

[88-90] : 

 Génération de quantités importantes de puissance réactive en utilisant des câbles sous-marins; 

 Pour des longues distances sous-marines, des sous-stations au milieu de la mer seraient 

nécessaires pour supporter la tension; 
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 Les coûts d'investissement et d'installation de l'équipement de compensation s'ajoutent aux coûts 

du système de câblage et rendent la transmission sous-marine avec la technologie AC moins 

faisable pour des distances de transmission plus longues; 

 La nature AC du système devait charger et décharger les câbles à chaque cycle, entraînant des 

pertes réactives et une utilisation moins efficace de la capacité du câble; 

 Limitation du courant de charge en régime permanent; 

 Augmentation des pertes de charge d‟une manière significative lorsque la taille du parc éolien et 

sa distance par rapport à la station de conversion d‟énergie offshore augmentent; 

 La technologie AC nécessite des compensateurs réactifs supplémentaires, ce qui entraîne un 

coût élevé du système de transmission; 

 Le problème de l'interconnexion des réseaux asynchrones; 

 La difficulté de contrôler le flux de puissance et de garantir la stabilité du réseau. 

La transmission à courant continu présente un certain nombre de caractéristiques avantageuses qui 

font défaut à la transmission AC. Ces avantages sont principalement dus au contrôle rapide de la 

puissance dans les lignes DC grâce au contrôle de convertisseurs [91] [92]. 

Les systèmes d'électronique de puissance avancés dédiés à la conversion d'énergie électrique ont 

été appelés à jouer un rôle clé dans le développement des transmissions HVDC à grande échelle et des 

infrastructures associées [2]. En effet, la mise au point de la technologie multinivaux dans le contexte 

HVDC a constitué une rupture technologique importante et a permis d'offrir plusieurs avantages tels 

que la réduction des contraintes sur les semi-conducteurs et la taille des éléments de filtrages. Ceci 

permet d‟offrir plus de degrés de liberté aux systèmes de commande afin d'assurer les performances 

désirées [93-95]. 

L‟objectif de ce chapitre est de donner un aperçu général sur la technologie VSC-HVDC point à 

point et de présenter sa structure de contrôle. La première section de ce chapitre traitera des généralités 

sur les réseaux HVDC, à commencer par leurs avantages et leurs inconvénients puis nous allons 

évoquer les différentes technologies des convertisseurs HVDC et leurs composantes. Dans une 

deuxième partie, les modèles des éléments d‟un réseau HVDC seront présentés, et les boucles de 

contrôle des courants internes seront discutées. Enfin, pour tester la technique de contrôle proposée et 

d‟analyser le comportement du système VSC-HVDC point à point dans différentes conditions, 

plusieurs cas d'étude seront traités tout au long de ce chapitre. 

II.2. Avantages et domaines d’application des systèmes HVDC 

II.2.1. Avantages de la transmission DC 

 Variation du coût avec la longueur de la ligne : Le concept de «distance de rentabilité», 

illustré par la figure (II.1), se présente lorsque les économies des coûts des lignes sont compensées par 

les coûts des stations de conversion [25].  
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Figure (II.1) : Coûts des technologies HVAC et HVDC en fonction de la distance [87] 
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Le coût d‟une transmission DC est plus faible que celui d‟une transmission AC pour des distances 

entre 25 à 50 km pour l‟interconnexion par câbles sous-terrains et/ou câbles sous-marins et entre 400 

et 700 km pour les interconnexions par des lignes aériennes [9]. Dans ce cas, le coût relativement 

élevé des stations de conversion sera compensé par le gain en énergie réalisé par la réduction des 

pertes de puissance et aussi par le gain en coût des câbles. 

 Limites de stabilité de la transmission AC : Le transfert de puissance dans les lignes AC 

dépend de la différence angulaire des tensions aux deux extrémités. Pour un certain niveau de 

puissance, cet angle augmente avec la distance [96]. 

 Connexions des réseaux asynchrones : Dans les scénarios où il n'est pas pratique 

d'interconnecter deux réseaux pour des raisons de stabilité ou pour des fréquences nominales 

différentes, une connexion HVDC peut être la solution la plus viable [13] [16]. 

 Limites dans l'application de longs circuits de transmission par câble : Le flux de puissance 

réactive dans les circuits de câbles AC (supérieur à 50 km) limite la capacité de transfert de puissance 

active. Cela peut être compensé par une compensation shunt intermédiaire pour les câbles terrestres, 

cependant pour les longs circuits sous-marins, le HVDC est la seule alternative technique viable [13] 

[96]. 

 Limitation du niveau de court-circuit et de la propagation des défauts : Il est rapporté que la 

segmentation d'un réseau alternatif par des interconnexions HVDC aide à réacheminer l'énergie pour 

éliminer les goulets d'étranglement de la transmission et prévenir le risque de pannes en cascade. 

Ainsi, fournir un «pare-feu» contre les perturbations [96]. 

 Contrôlabilité du flux de puissance : Le flux de puissance dans les liaisons HVDC peut être 

prédéterminé et il est indépendant des relations de phase, évitant une surcharge ou une utilisation 

inutile par inadvertance comme cela peut se produire dans les systèmes AC [13] [95] [97]. 

 Support du système AC : Une liaison HVDC peut être utilisée pour améliorer la stabilité des 

systèmes non connectés en modulant sa puissance en réponse aux perturbations mineures et majeures 

du système [96-98]. 

 Impact sur l'environnement : Les exigences d'emprise peuvent être plus faibles pour les 

solutions HVDC que pour les systèmes à HVAC équivalents [96]. 

II.2.2. Inconvénients de la transmission DC 

L'application de la transmission DC est limitée par les facteurs suivants [2] [91] [92] : 

 Disjoncteurs à courant continu : Le défi de la rupture des courants DC implique la nécessité 

de développer des disjoncteurs à courant continu, ce qui entraîne des coûts supplémentaires. 

 Coût et complexité : Les convertisseurs augmentent considérablement le coût de l'équipement 

et la complexité des contrôles. 

 Fiabilité : les convertisseurs peuvent être l'objet de défauts de composants actifs et passifs. 

II.2.3. Domaines d’application des systèmes HVDC 

Les principales applications des systèmes HVDC, peuvent être répertoriées de la manière suivante : 

 Liaisons longues souterraines ou sous-marines : Le transport à très haute tension par des 

câbles sous-marins ou souterrains constitue une solution très onéreuse à laquelle on n‟a recours que 

lorsque le transport par lignes aériennes s‟avère impossible. C‟est le cas des liaisons souterraines dans 

les zones fortement urbanisées, protégées ou dans lesquelles l‟opinion publique s‟oppose à la 

construction de nouveaux ouvrages de transport aériens. En outre, le recours aux systèmes HVDC 

permet de s‟affranchir des problèmes de puissance réactive générée par les câbles en courant alternatif 

qui conduisent à un surdimensionnement, voire à une impossibilité technique. En effet, pour les 

grandes distances, il est nécessaire d‟absorber cette puissance parasite dans des postes intermédiaires 

le long du câble, ce qui est fréquemment impossible, en particulier dans les liaisons sous-marines [99]. 
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 Lignes aériennes de grande longueur : L‟exploitation de certaines ressources énergétiques 

naturelles nécessite un transport d‟énergie sur de grandes distances vers les centres de consommation. 

Lorsque la distance est importante, le transport à courant continu est souvent la solution la plus 

économique car le gain réalisé sur le coût des lignes et des installations de compensation de puissance 

réactive dépasse le coût des stations de conversion aux extrémités [99]. 

 Interconnexions entre réseaux asynchrones : L‟interconnexion de deux réseaux asynchrones 

est impossible en courant alternatif. On utilise pour cela des convertisseurs back-to-back qui sont des 

liaisons continues de longueur négligeable.  

 Augmentation de la capacité de transit : La conversion de lignes de transport existantes en 

liaisons DC permet d‟en augmenter fortement la capacité de transit. Cela pourrait constituer dans 

l‟avenir, face aux pressions visant à préserver l‟environnement, une solution d‟ultime recours quand il 

faut nécessairement augmenter la capacité d‟un couloir de lignes dans une région donnée [99]. 

II.3. Configurations d’une transmission HVDC 

La majorité des systèmes HVDC existants sont des systèmes point à point. Dans cette 

configuration, le lien comprend deux terminaux reliés par des câbles, des lignes aériennes ou une 

combinaison des deux. Les schémas des configurations HVDC les plus courants sont présentés sur la 

figure (II.2). 

AC 1 AC 2
AC 1 AC 2

AC 1 AC 2

AC 1

AC 2

AC 3

AC 4

HVDC mono-polaire 

HVDC Back-to-Back 

HVDC bipolaire  

HVDC multiterminaux 

 Figure (II.2) : Configurations des transmissions HVDC 

 HVDC mono-polaire : Les systèmes mono-polaires sont les systèmes les plus simples. Un 

câble isolé unipolaire est seulement nécessaire; le chemin de retour est fourni par le sol ou l'eau. Les 

considérations de coût conduisent souvent à l'utilisation de tels systèmes, en particulier pour la 

transmission par câble. Cette configuration peut être implémentée en tant que première étape d'un 

schéma bipolaire  [91] [92]. 

 HVDC bipolaire : Un système HVDC bipolaire simple comprend deux systèmes mono-

polaires, l'un avec une polarité positive et l'autre avec une polarité négative. Un schéma bipolaire est la 

configuration la plus couramment utilisée dans les applications où des lignes aériennes sont utilisées 

pour transmettre de la puissance, mais il peut également être utilisé avec des câbles sous-marins pour 

une distance de transmission et une puissance relativement plus faibles. L'avantage de ce système est 

qu'un pôle peut continuer à transmettre de la puissance dans le cas où l'autre pôle est hors service, 

améliorant ainsi la disponibilité du système par rapport à un système mono-polaire. Cela implique que 

chaque système peut fonctionner indépendamment avec le retour à la terre [92]. 
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 HVDC Back-to-Back : La configuration Back-to-Back est un système dans lequel les deux 

stations de conversion sont situées sur le même site. Les schémas Back-to-Back sont généralement 

utilisés pour la connexion de systèmes asynchrones fonctionnant à des fréquences différentes, ou 

parfois pour l'augmentation de la stabilité du système plutôt que pour la transmission d'énergie en 

masse [91] [92] [99]. 

 HVDC multiterminaux : Une configuration multiterminaux (MTDC) comprend généralement 

plus de deux terminaux. Les liaisons MTDC pouvaient être beaucoup plus attractives, en exploitant 

pleinement les avantages économiques et techniques de la technologie HVDC [91] [99]. 

II.4. Technologies des convertisseurs HVDC 

En général, les convertisseurs utilisés dans les systèmes de transmission HVDC peuvent être 

classés en tant que convertisseurs à base de thyristors (LCC ou CSC) ou des convertisseurs de tension 

(VSC) à base de transistors bipolaires à grille isolée (IGBT) [14] [87] [100]. 

II.4.1. HVDC à base de LCC 

Ces systèmes utilisent des convertisseurs de puissance à base de thyristors. Ils sont choisis parce 

qu‟ils sont capables d‟atteindre plusieurs milliers de MW, dont chaque thyristor peut supporter des 

dizaines de kilovolts et de véhiculer plusieurs kilo-ampères [1]. Le composant principal utilisé pour la 

conversion HVDC classique est le pont de Graetz triphasé à six impulsions [101]. Deux convertisseurs 

à six impulsions peuvent être connectés en série pour former un pont à douze impulsions. Les 

principales limitations de ce système proviennent du fait que les thyristors nécessitent une source de 

tension alternative. En effet, les convertisseurs à thyristors n'ont pas de capacité de blocage et le 

courant alternatif passant par un thyristor doit naturellement traverser un zéro avant qu'un autre 

thyristor ne prenne en charge la conduction [38] [92]. En autre, le convertisseur LCC-HVDC produit 

des harmoniques du côté AC et ceux-ci doivent être empêchés d'être injectés dans les réseaux AC ce 

qui nécessite l‟utilisation de filtres AC de taille importante [9] [102]. L‟absence de possibilité de 

choisir l‟instant de blocage implique que les convertisseurs de ce type sont toujours consommateurs de 

puissance réactive dans tous les modes de fonctionnement. Cette puissance réactive est fournie par les 

dispositifs de compensation de puissance réactive, par exemple, banc de condensateurs et en partie par 

les filtres AC [17]. 

II.4.2. HVDC à base de VSC 

Avec la venue des nouvelles technologies des interrupteurs de types IGBT, plusieurs possibilités 

sont offertes pour la transmission efficace dans les systèmes HVDC. Ce progrès donne beaucoup 

d‟avantages et de possibilités pour l‟industrie de l‟énergie en utilisant des convertisseurs de tension 

[9]. Ceci donne naissance au système VSC-HVDC, qui est capable de surmonter les inconvénients de 

la solution LCC-HVDC [2]. Les technologies en VSC les plus connues actuellement sur le marché 

sont le HVDC Light d‟ABB, le HVDC-MaxSine d‟Alstom Grid et le fabricant Siemens propose 

également un autre type de VSC-HVDC connu sous le nom commercial HVDC Plus [103-105]. 

Le VSC fonctionne avec une fréquence de commutation élevée en utilisant la modulation de 

largeur d'impulsion (PWM). La fréquence de commutation élevée augmente de manière significative 

la fréquence des harmoniques générés, ce qui entraîne des filtres de plus petites tailles [17]. D‟un autre 

côté, le VSC est considéré comme une source de tension contrôlable. Il peut contrôler le flux des 

puissances active et réactive dans n'importe quelle direction, permettant ainsi le contrôle indépendant 

de ces puissances dans chaque station avec la possibilité d‟un fonctionnement avec un facteur de 

puissance unitaire [14] [92]. Un autre avantage est la facilité de mise en œuvre pour des systèmes à 

plusieurs terminaux, parce que la polarité du côté DC est la même du côté redresseur que du côté 

onduleur [17]. 

Les systèmes HVDC à base de convertisseurs de tension sont considérés comme une plateforme 

préférée pour l'interconnexion de grands parcs éoliens offshore avec des réseaux AC en raison de leurs 

caractéristiques supérieures [88]. 
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II.4.3. Composants du système VSC-HVDC 

Un système VSC-HVDC typique, comprend des filtres AC, des transformateurs, des 

convertisseurs, des réacteurs de phase, des condensateurs DC et des câbles DC. 

Les stations de conversion à chaque extrémité ont généralement la même structure. Chacune se 

compose de tout l'équipement nécessaire pour la conversion AC-DC ou vice-versa puisque leurs rôles 

doivent souvent être interchangeables. Les principaux composants d'une station de conversion sont : 

 Transformateurs : Les convertisseurs sont connectés au système AC via des transformateurs. 

La fonction la plus importante des transformateurs est d‟adapter la tension du système AC à un niveau 

approprié pour le convertisseur [106]. 

 Réacteurs de phase : Les réacteurs de phase sont utilisés pour contrôler les courants à travers 

eux. Les réacteurs fonctionnent également comme des filtres AC pour réduire le contenu harmonique à 

haute fréquence et limiter les courants de court-circuit [9]. 

 Filtres AC : Les harmoniques émis dans le système AC doivent être limités pour éviter qu'ils 

ne provoquent pas un dysfonctionnement de l'équipement du système AC et de télécommunication. 

Des branches de filtre passe-haut sont installées pour atténuer ces harmoniques d'ordre élevé. Par 

conséquent, la quantité de filtres dans ce type de convertisseurs est réduite [106]. 

 Condensateurs DC : Dans le côté DC, la taille du condensateur dépend de la tension DC 

requise. L'objectif du condensateur DC est de servir comme un accumulateur d‟énergie pour maintenir 

l'équilibre de puissance pendant les transitoires, réduire l'ondulation de tension du côté DC et limiter 

les variations de tension [9]. 

 Câbles DC : Le câble utilisé dans les applications VSC-HVDC est fabriqué à base d'un 

polymère extrudé particulièrement résistant à la tension continue. Les câbles polymères sont le choix 

privilégié pour le HVDC, principalement en raison de leur résistance mécanique, de leur flexibilité et 

de leur faible poids [106]. 

 Convertisseurs : Les systèmes VSC-HVDC point à point utilisent deux convertisseurs à base 

de semi-conducteurs de puissance IGBT, l'un fonctionnant comme un redresseur et l'autre comme un 

onduleur. Jusqu'à présent, les convertisseurs VSC utilisées dans les applications HVDC sont des 

convertisseurs soit à deux niveaux ou multiniveaux [106]. 

Le convertisseur à deux niveaux est la configuration la plus utilisée pour construire des systèmes 

VSC-HVDC. Ces dernières années, les convertisseurs multiniveaux ont dominé le marché des 

convertisseurs haute tension et haute puissance en raison des différents avantages qu'ils offrent par 

rapport aux topologies traditionnelles à deux niveaux [38] [40]. Le principe de base des convertisseurs 

multiniveaux est basé sur l'insertion soigneuse de niveaux de tension supplémentaires dans le signal de 

tension alternative. Ce qui permet de fonctionner à des niveaux de tension AC plus élevés; ceci 

conduit naturellement à une meilleure qualité harmonique. En conséquence, l‟utilisation des tensions 

de sortie plus élevées permet d‟augmenter la puissance du convertisseur sans augmenter le courant. En 

outre, les éléments du filtrage nécessaires sont plus réduits et moins coûteux [29-31] [99]. 

Généralement, les VSC multiniveaux peuvent être classifies en différentes topologies telles que les 

convertisseurs à diodes flottantes connu aussi sous le nom de convertisseur clampé par le neutre, les 

convertisseurs à capacités flottantes, les convertisseurs en cascade et les convertisseurs modulaires 

multiniveaux [32-35]. 

Récemment, une nouvelle topologie appelée type T a été proposée comme une alternative 

potentielle à la structure à diodes flottantes. Comparée aux autres topologies, la topologie de type T 

combine fondamentalement les aspects positifs des convertisseurs à deux niveaux tels que de faibles 

pertes en conduction, un nombre réduit de semi-conducteurs et un principe de fonctionnement simple 

avec les avantages des convertisseurs multiniveaux tels que de faibles pertes par commutation et une 

qualité de sortie supérieure [37] [93]. En outre, la topologie de type T utilise moins de semi-

conducteurs ce qui conduit à une structure multiniveaux rentable [37], une réduction du coût et de la 

taille des composants. De plus, ses techniques de modulation sont plus simples que la topologie MMC. 
Donc, cette configuration, bien qu'efficace dans le domaine de l'industrie, elle peut être un support 

solide pour l'application VSC-HVDC. 
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II.5. Modèle dynamique d'un système VSC-HVDC point à point multiniveaux 

La figure (II.3) montre une représentation schématique d'un système de transmission HVDC point 

à point basée sur deux convertisseurs VSC à trois niveaux de type T. Le système comprend deux 

unités de conversion à trois niveaux. Le circuit intermédiaire est composé d‟un câble DC. Le côté 

alternatif de chaque convertisseur est connecté à un réseau électrique à travers d‟un filtre série RL. Les 

réactances de phase RL, comme indiqué dans la figure (II.3), sont utilisées pour commander à la fois 

les puissances active et réactive. 
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Figure (II.3) : Schéma d'un système de conversion VSC-HVDC point à point 

Le modèle dynamique du système VSC-HVDC est développé sur la base des hypothèses suivantes 

[107] : 

 Les amplitudes des tensions nominales des deux systèmes à courant alternatif sont les mêmes. 

Cependant, leurs phases et leurs fréquences ne sont pas tenues d'être les mêmes; 

 Les interrupteurs de puissance, des diodes et des composants passifs des deux unités de 

conversion sont nominalement identiques; 

 Les sources triphasées de puissance sont supposées comme étant des bus infinis caractérisés par 

une source de tension triphasée équilibrée. 

II.5.1. Principe de fonctionnement d’un convertisseur à trois niveaux de type T  

La figure (II.4) présente un convertisseur à trois-niveaux de type T où les deux condensateurs 

permettent de créer un point milieu 0. Chaque condensateur doit être dimensionné pour une tension 

égale à Vdck/2. Chaque bras du convertisseur comprend quatre dispositifs de commutation et quatre 

diodes avec un commutateur bidirectionnel actif supplémentaire connecté au point milieu de la liaison 

DC [94] [95]. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en 

courant, il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparallèle. La sortie d'un 

bras du pont peut être connectée au niveau de tension positif P, neutre 0 ou négatif N de la liaison DC. 

Le niveau de tension positif, par exemple, pourrait être réalisé en fermant Skx1, le niveau neutre en 

fermant Skx2 et Skx3, et le niveau négatif en fermant Skx4, où,  x=a, b ou c et k=r ou i. 
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Figure (II.3) : Convertisseur à trois niveaux de type T 

Si nous fermons non seulement Skx1, mais Skx1 et Skx2 pour le niveau de tension positive, Skx2 et Skx3 

pour le neutre, et Skx3 et Skx4 pour le niveau de tension négative, le courant commute naturellement à la 

branche correcte indépendante de la direction du courant [93]. Le tableau (II.1) décrit les états de 
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commutation nécessaires pour générer les niveaux de tensions désirée. Si ces signaux de commutation 

sont utilisés, la modulation est identique à la modulation de topologie NPC à trois niveaux [93]. 

Tableau (II.1) : Etats d'un bras du convertisseur à trois niveaux de type T 

Etat du 

bras 
Etats des interrupteurs d’un bras Tension de 

sortie 
1kx

S  
2kx

S  
3kx

S  
4kx

S  

P 1 1 0 0 +Vdck/2 

0 0 1 1 0 0 

N 0 0 1 1 -Vdck/2 

II.5.2. Modélisation du convertisseur à trois niveaux de type T  

Pour chaque bras du convertisseur, on définit trois fonctions de connexions, chacune d‟elle est 

associée à un des trois états du bras ce qui donne : 

2 2 1

1 2 1

0 2 1

          , ,

kx kx kx

kx kx kx

kx kx kx

F S S

F S S x a b c

F S S



 


         

(II.1) 

Les potentiels des nœuds a, b et c de l‟onduleur triphasé à trois niveaux par rapport au point 0 sont 

donnés par le système suivant : 

0 2 2 1 2 1

0 2 2 1 2 1

0 2 2 1 2 1

( )

( )

( )

tka ka C k Ck ka Ck

tkb kb C k Ck kb Ck

tkc kc C k Ck kc Ck

v F v v F v

v F v v F v

v F v v F v

  

  

  
        

(II.2) 

Où :
1,2C k

v sont les tensions aux bornes des condensateurs. 

Les tensions composées sont exprimées par : 

0 0

0 0

0 0

tkab tka tkb

tkbc tkb tkc

tkca tkc tka

v v v

v v v

v v v

 

 

 
          

(II.3) 

Les tensions de sortie des bras sont exprimées par : 

1

3

tka tkab tkca

tkb tkbc tkab

tkc tkca tkbc

v v v

v v v

v v v

   
   

 
   
      

         
(II.4) 

Ce qui donne le modèle suivant : 

2 2 2 1 1 1

2 1

2 2 2 1 1 1

1

2 2 2 1 1 1

2 2
1

2 2
3

2 2

tka ka kb kc ka kb kc

Ck Ck

tkb kb ka kc kb ka kc

Ck

tkc kc ka kb kc ka kb

v F F F F F F
v v

v F F F F F F
v

v F F F F F F

      
    

         
          

     
(II.5) 

II.5.3. Diagramme vectoriel du convertisseur à trois niveaux de type T  

Pour un convertisseur à trois niveaux, on distingue 18 positions discrètes, distribuées sur deux 

hexagones, en plus d'une position au centre de ces hexagones. Les positions du vecteur de sortie dans 

l‟hexagone interne sont crées par deux états redondants.  

La position du centre de ces hexagones correspond à une tension de sortie nulle, générée par trois 

états redondants [40]. Les 19 positions du vecteur tension de sortie divise le diagramme vectoriel en 

six secteurs triangulaires. Chaque secteur est composé de quatre triangles comme le montre la figure 

(II.5). 
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Figure (II.5) : Diagramme vectoriel du convertisseur à trois niveaux de type T 

II.5.4. Modulation vectorielle à trois nivaux  

Les stratégies de modulation du convertisseur NPC peuvent également être appliquées au 

convertisseur de type T. La modulation triangulo-sinusoïdale, la modulation par hystérésis, et la 

modulation vectorielle sont parmi les plus connues.  

Le processus de la modulation vectorielle à trois niveaux passe nécessairement par les trois étapes 

suivantes : 

II.5.4.1. Localisation du vecteur tension de référence 

Le module et la position du vecteur tension de référence sont déterminés à partir de : 

2 2 1      tan 2
k ref

kref k ref k ref k

k ref

v
v v v et

v



 



 
 

     
         

(II.6) 

Où, tan2
-1

 est une fonction qui renvoie la tangente inverse.  

Une fois la valeur de 
k

 est calculée, les numéros des secteurs sont donnés par : 

      1,2,3,4,5,6
/ 3

k

k
S ceil





 
  

          
(II.7) 

Où, ceil est une fonction qui ajuste un nombre réel donné à un nombre entier supérieur adjacent. 

Pour l‟identification des triangles, le vecteur de référence est projeté sur deux axes faisant 60° entre 

eux. La figure (II.6) présente la projection de 
kref

v dans le premier secteur.  
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Figure (II.6) : Diagramme vectoriel du convertisseur à trois niveaux de type T dans le premier secteur 
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Les composantes projetées sont 
1

ks

kref
v  et 

2

ks

kref
v données par : 

   

 

1

2

1
2 cos 1 sin 1

3 33

2
2 sin 1

33

 
 




     
          

     


          

k

k

S

kref k k k k

S

kref k k

v m S S

v m S
 

(II.8) 

Le taux de modulation m est donné par :
2 / 3

kref

dck

v
m

V
  

Afin de déterminer le numéro du triangle dans un secteur Sk, les deux entiers suivants sont à définir: 

 

 
1 1

2 2

int

int

k k

k k

S S

kref

S S

kref

l v

l v



           
(II.9) 

Où, int est une fonction qui donne la partie entière d‟un nombre réel donné. 

Dans un repère formé par les deux vecteurs 
1

1

k

kref
v et 

1

2

k

kref
v , les coordonnées des sommets A, B, D et E 

sont données par : 

   

   

   

   

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

, ,

, 1,

, , 1

, 1, 1

k k
i i k k

k k
i i k k

k k
i i k k

k k
i i k k

A A

B B

D D

E E

v v l l

v v l l

v v l l

v v l l

 

 

 

 



 

 

  

         
(II.10) 

Où, 1
, 1,2,3,4k

i
i   est le numéro du triangle dans le premier secteur. 

Les critères (II.11) et (II.12) déterminent si le vecteur de référence est situé dans le triangle formé 

par les sommets A, B et D ou dans celui formé par les sommets B, D et E. 

kref
v est dans le triangle ABD si : 

1 1 1 1

1 2 1 2
1k k k k

kref kref
v v l l   

         
(II.11) 

kref
v est dans le triangle BDE si : 

1 1 1 1

1 2 1 2
1k k k k

kref kref
v v l l   

         
(II.12)

 

De la même manière nous identifions les autres triangles formant un secteur donné Sk comme le 

montre le tableau (II.2). 

Tableau (II.2) : Identification des différents triangles du secteur Sk 

1

kS
l  

2

kS
l    1,2,3,4kS

i
i   

0 0  1 1 2
1k k kS S S

kref kref
si v v    

0 0  2 1 2
1k k kS S S

kref kref
si v v    

1 0  3 1 2
2k k kS S S

kref kref
si v v    

0 1  4 1 2
2k k kS S S

kref kref
si v v    
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II.5.4.2. Calcul des temps d’application 

Si le vecteur de référence se trouve dans le triangle 2 (
2

kS
 ), par exemple, il peut être alors 

reconstitué à partir des trois vecteurs adjacents 2
Sk

kx
v


, 2
Sk

ky
v


et 2
Sk

kz
v


, en utilisant la relation suivante : 

2 2 2 2 2 2

2 2 2

S S S S S Sk k k k k k

S S Sk k k

x x y y z z kref s

x y z s

v t v t v t v T

t t t T

     

  

  

           
(II.13) 

Où : 2
Sk

x
t


, 2
Sk

y
t


 et 2
Sk

z
t


sont respectivement les temps d‟application des vecteurs 2
Sk

kx
v


, 2
Sk

ky
v


et 2
Sk

kz
v


, et x, y 

et z indiquent respectivement les sommets de B, D et E. 

Pour calculer les temps d‟application, l'équation (II.13) est décomposée suivant les deux axes 
1

ks

k
v  et 

2

ks

k
v comme suit : 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

S S S S S Sk k k k k k
k

S S S S S Sk k k k k k
k

S S Sk k k

S

x x y y z z kref s

S

x x y y z z kref s

x y z s

v t v t v t v T

v t v t v t v T

t t t T

     

     

  

  

  

  
        

(II.14) 

La substitution des coordonnées des vecteurs 2 2 2 2,
S S S Sk k k k

kx kB ky kD
v v v v
   

  et 2 2
S Sk k

kz kE
v v
 

 dans l‟équation 

(II.14), permet de calculer les temps d‟application de ces vecteurs comme suit : 

 

 

 

2

2

2 2 2

1 1

2 2

Sk
k k

Sk
k k

S S Sk k k

S S

y kref s

S S

z kref s

x s y z

t v l T

t v l T

t T t t





  

 

 

  

         
(II.15) 

Les expressions analytiques des temps d‟application pour les différents triangles sont résumées 

dans le tableau (II.3). Ces expressions sont valables quelque soit le secteur contenant le vecteur de 

référence. 

Tableau (II.3) : Temps d‟application des vecteurs adjacents dans les différents triangles du secteur Sk 

 Temps d’application 

Numéro du triangle 
Sk
i

x
t


 
Sk
i

y
t


 
Sk
i

z
t


 

 1
, ,kS

x y z ABC   
S Sk k
i i

s ky kz
T t t

 
   1

ks

kref s
v T  

2

ks

kref s
v T  

 2
, ,kS

x y z EDB   
S Sk k
i i

s ky kz
T t t

 
   1

(1 )ks

kref s
v T  

2
(1 )ks

kref s
v T  

 3
, ,kS

x y z BCE   
S Sk k
i i

s ky kz
T t t

 
   1

( 1)ks

kref s
v T  

2

ks

kref s
v T  

 4
, ,kS

x y z DEF   
S Sk k
i i

s ky kz
T t t

 
   1

ks

kref s
v T  

2
( 1)ks

kref s
v T  

II.5.4.3. Détermination des courants d’entrées pour les différents états de commutation 

Tous les états de commutation à l‟exception de ceux qui sont situés sur l‟hexagone extérieur, sont 

des états redondants. Ils produisent les mêmes tensions de sortie, cependant, les courants d‟entrées 

produits par ces états sont différents. Dans ce cas, on peut choisir l'état redondant conduisant à 

l'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs côté continu du convertisseur. En effet, ces 

condensateurs se chargent ou se déchargent suivant les états redondants appliqués [40]. Ceci exige 

donc la connaissance des courants d‟entrés en fonction des courants de charge pour les différents états 

de commutation. 

On peut résumer les relations entre les courants d‟entrées et les courants de charge pour les 

différents états de commutation dans le tableau (II.4). 
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Tableau (II.4) : Relations entre les courants d‟entrées et les courants de charge pour les différents états de 

commutation 

Etat i2 i1 i0 Etat i2 i1 i0 

200 ia 0 -ia 221 -ic ic 0 

210 ia ib ic 110 0 -ic ic 

220 -ic 0 ic 121 ib -ib 0 

120 ib ia ic 010 0 ib -ib 

020 ib 0 -ib 122 -ia ia 0 

021 ia ic ib 011 0 -ia ia 

022 -ia 0 ia 112 ic -ic 0 

012 ic ib ia 001 0 ic -ic 

002 -ic 0 ic 212 -ib ib 0 

102 ic ia ib 101 0 -ib ib 

202 -ib 0 ib 222 0 0 0 

201 ia ic ib 111 0 0 0 

211 ia -ia 0 000 0 0 0 

100 0 ia -ia - - - - 

II.5.4.4. Equilibrage du bus continu par minimisation de l’énergie des condensateurs 

L‟énergie totale des deux condensateurs est donnée par : 

2
2

1

1

2
kj Ckj

j

E C v


 
          

(II.16) 

En supposant que tous les condensateurs ont des capacités égales, c'est-à-dire Ck1=Ck2=Ck, 

l‟énergie E est minimale si toutes les tensions des condensateurs sont équilibrées. En effet : 

2

min

1

2 2

dck

k

V
E C

          
(II.17) 

La propriété de minimisation d'énergie peut être employée pour l'équilibrage des tensions des 

condensateurs [70]. Pour cette raison, une fonction coût J est définie. Cette fonction est basée sur la 

somme quadratiques des écarts entre les tensions vCkj et leurs valeurs de référence. 

2
2

1

1

2
k Ckj

j

J C v


 
          

(II.18) 

Où : / 2
Ckj Ckj dck

v v V   : est l‟erreur de tension du condensateur Ckj. 

En se basant sur un choix approprié des vecteurs redondants, la fonction J peut être minimisée à 

zéro et les tensions des condensateurs seront maintenues à leurs valeurs de référence. La condition 

mathématique assurant la convergence de la fonction coût J à sa valeur minimale est donnée par : 

2 2

1 1

0
Ckj

k Ckj Ckj Ckj
j j

dvdJ
C v v i

dt dt 

     
        

(II.19) 

Où : 
Ckj

Ckj k

dv
i C

dt
 est le courant dans chaque condensateur. 

A noter que, les courants des condensateurs iCk1 et iCk2 sont affectés par les courants ik1 et ik2. On 

peut écrire : 

2 1 1Ck Ck k
i i i 

          
(II.20) 

La tension Vdck étant supposée constante, on déduit que : 

2 2

1 1

0
Ckj

k Ckj
j j

dv
C i

dt 

  
         

(II.21) 
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A partir des équations (II.20) et (II.21), les courants des condensateurs peuvent être exprimés par : 

2 1

1 1 1

1

2

1

2

Ck k

Ck k k

i i

i i i



 
          

(II.22) 

Nous avons également
2

1

0
Ckj

j

v


 
 
; la condition d‟équilibrage se réduit donc à : 

1 1
0

Ck k
v i 

           
(II.23) 

L'application de l'opérateur moyen sur l‟équation (II.23) durant une période de commutation Ts 

donne : 

 
( 1)

1 1

1
0

s

s

k T

Ck k
kT

s

v i dt
T



 
         

(II.24) 

Si on admet que la période de commutation est faible devant le temps de réponse des tensions des 

condensateurs, les tensions des condensateurs peuvent être considérées comme des constantes, et par 

conséquent l‟équation (II.24) sera simplifiée à : 

( 1)

1 1

1
( ) 0

s

s

k T

Ck k
kT

s

v k i dt
T

 
  

           
(II.25) 

Alors : 

1 1
( ) ( ) 0

Ck k
v k i k 

          
(II.26) 

Où : 
1
( )

Ck
v k est l‟erreur de tension du condensateur Ck1 à l‟état discret k et 

1
( )

k
i k  est la valeur 

moyenne du courant d‟entrée ik1. 

Le courant 
1k

i devrait être calculé pour les différentes combinaisons des états adjacents sur une 

période de commutation et la meilleure combinaison maximisant (II.26) sera retenue. 

Si le vecteur de référence se trouve dans le triangle  , 1,2,3,4kS

i
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S Sk k
i i

kx ky
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i i
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
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1k

i  est exprimé par : 
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 

         
(II.27) 

Où : 
1 1
,

x y
i i et 

1z
i  sont les courants de charge aux états de commutation x, y et z dans le triangle kS

i


minimisant la fonction coût J. 

II.5.5. Modélisation  du côté redresseur 

Le système de conversion étudié est présenté sur la figure (II.7).  
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Figure (II.7) : Redresseur à trois nivaux de type T  
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Il est composé d'un redresseur à trois nivaux de type T connecté au réseau AC via un filtre de ligne 

Rr, Lr. Le bus continu de sortie est composé de deux capacités en série. La tension totale du bus 

continu vaut Vdcr; dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie 

sur les deux capacités qui possèdent alors une tension Vdcr /2 à leurs bornes. 

Les équations mathématiques qui régissent le comportement dynamique des tensions du côté 

alternatif du redresseur sont : 

1
( ),   , ,  rx

rx trx r rx

r

di
v v R i x a b c

dt L
   

        
(II.28) 

Avec :  

vrabc : Tensions simples du premier réseau; 

irabc : Courants de ligne du premier réseau; 

vtrabc : Tensions d‟entrée du redresseur; 

Lr, Rr : Inductance et la résistance du filtre de ligne reliant le redresseur au premier réseau. 

On appliquant la transformation Concordia, l‟équation (II.28) peut être réécrite sous la forme : 

1
( )

1
( ) 

r

r tr r r

r

r

r tr r r

r

di
v v R i

dt L

di
v v R i

dt L



  



  

  

  
         

(II.29) 

L‟application de la transformation de la matrice de rotation conduit au modèle dans le repère dq 

suivant : 

1
( )

1
( ) 

rd

rd trd r rd r r rq

r

rq

rq trq r rq r r rd

r

di
v v R i L i

dt L

di
v v R i L i

dt L





   

   
        

(II.30) 

Où 
r

  : est la pulsation électrique du premier réseau. 

II.5.6. Modélisation  du côté onduleur 

Le schéma du côté onduleur à trois niveaux de type T est illustré sur la figure (II.8). 
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Figure (II.8) : Onduleur à trois nivaux de type T  

Le côté alternatif de l‟onduleur peut être modélisé par l‟équation suivante : 

1
( ),   , ,  ix

tix ix i ix

i

di
v v R i x a b c

dt L
   

        
(II.31) 
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Avec :  

viabc : Tensions du deuxième réseau ; 

iiabc : Courants du deuxième réseau ; 

vtiabc : Tensions de sortie de l‟onduleur ; 

Li Ri : Inductance et la résistance du filtre de ligne reliant l‟onduleur au deuxième réseau. 

Le modèle dans le repère αβ est donné par : 

1
( ) 

1
( )

i

ti i i i

i

i

ti i i i

i

di
v v R i

dt L

di
v v R i

dt L



  



  

  

  
         

(II.32) 

Le modèle dans le repère dq est donné par : 

1
( )

1
( ) 

id

tid id i id i i iq

i

iq

tiq iq i iq i i id

i

di
v v R i L i

dt L

di
v v R i L i

dt L





   

   
        

(II.33) 

Où 
i

  : est la pulsation électrique du deuxième réseau. 

II.5.7. Modèle du bus continu 

Pour le circuit du bus continu, l‟équation de la tension continue peut être décrite par : 

 dci idc inv

ieq ieq dci

dV i P

dt C C V
 

         
(II.34) 

Où 

Cieq=Cik/2  est la capacité équivalente vue par chaque convertisseur ; 

iidc  est le courant d‟entrée de l‟onduleur ; 

Pinv est la puissance d‟entrée de l‟onduleur. 

Un câble DC peut être modélisé par des sections liées en cascade. Il existe plusieurs types et 

structures des sections des câbles DC, à savoir : section de types "T" [108], section de type "PI" [109], 

section de type "Bandwide" [110], etc. Ces différentes structures sont caractérisées par : une résistance 

linéique Rl, une inductance linéique Ll et une capacité linéique Cl [107]. Dans notre cas, nous avons 

considéré la structure d'une section de type "T" illustrée par la figure (II.9).  

lC

lLlR
recti lLlR

invi

dcrV dclV dciV

 
Figure (II.9) : Structure simplifiée d‟une section d‟un câble DC 

En appliquant le théorème de Kirchhoff sur le circuit DC donné par la figure (II.8), une section de 

type T d'un câble DC est modélisée par les équations différentielles suivantes :  

rect

l l rect dcr dcl

dcl

l rect inv

inv

l l inv dcl dci

di
L R i V V

dt

dV
C i i

dt

di
L R i V V

dt

   

 

   

         
(II.35) 
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II.5.8. Calcul des puissances instantanées 

La puissance apparente complexe peut être exprimée par l‟expression suivante : 

k k k
S P jQ 

          
(II.36) 

Les puissances active et réactive sont données par : 

r kd kd kq kq

k kd kq kq kd

P v i v i

Q v i v i

 

            
(II.37) 

Le référentiel dq est choisi de telle sorte que son axe d soit confondu avec le vecteur de tension. 

Avec cet alignement, il en résulte que vkq=0, et les expressions des puissances se réduisent à : 

k kd kd

k kd kq

P v i

Q v i



            
(II.38) 

II.6. Commande du système VSC-HVDC point à point 

Dans le cas des systèmes de transmission HVDC point à point à base de VSC, le transfert de 

puissance est contrôlé de manière à assurer l'équilibre des puissances, c'est-à-dire que la puissance 

injectée dans le réseau doit être la même que la puissance générée. Si la transmission de puissance est 

considérée entre deux réseaux AC, le flux de puissance peut être bidirectionnel. Mais, si le système 

VSC-HVDC est utilisé pour fournir de l'énergie à partir d'une centrale éolienne offshore, le flux de 

puissance active est unidirectionnel (le côté offshore fournit de l'énergie active au côté onshore et non 

l'inverse). 

Dans cette section, le système de contrôle du VSC-HVDC est réalisé en utilisant une boucle de 

régulation interne rapide contrôlant les courants alternatifs. Le contrôle des courants à travers le filtre 

de couplage Lk (k=r, i) est réalisé en appliquant des tensions appropriées au convertisseur de 

puissance. A partir des équations du modèle mathématique, il est clair qu'il existe un couplage entre 

les composantes dq du courant. Afin de contrôler les courants ikd et ikq, il existe deux approches de 

contrôle différentes: 

 Contrôle multi-variables, contrôlant les composantes dq avec un seul contrôleur à deux 

dimensions. 

 Découplage et contrôle indépendant des composantes dq. 

De façon générale dans la seconde approche basée sur des régulateurs cascadés, les contrôleurs 

externes comprennent le contrôleur de la tension continue, le contrôleur de la tension alternative, le 

contrôleur de la puissance active, le contrôleur de la puissance réactive et le contrôleur de la 

fréquence. Ainsi, la référence du courant actif peut être obtenue à partir du contrôleur de la tension 

continue, du contrôleur de la puissance active ou du contrôleur de la fréquence. D'autre part, la 

référence du courant réactif peut être dérivée du régulateur de la puissance réactive ou du régulateur de 

la tension alternative [40]. Les contrôleurs internes s‟occupent de la régulation des courants direct et 

en quadrature. 

II.6.1. Contrôle du côté redresseur 

La figure (II.10) montre la configuration globale de la commande du côté redresseur pour un 

système de transmission VSC-HVDC point à point. Cette technique de commande utilise deux 

régulateurs PI pour contrôler les courants direct et en quadrature. Les sorties de ces régulateurs sont 

introduits, après une transformation de coordonnées, dans un bloc de modulation vectorielle. 

II.6.1.1. Synthèse des régulateurs internes des courants  

La boucle de contrôle interne contrôle chaque courant à la valeur de référence reçue du contrôleur 

externe. Dans le but de contrôler les courants ird,q indépendamment l'un de l'autre, un terme de 

découplage, tel que représenté sur la figure (II.11), est introduit [111]. 
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Figure (II.10) : Principe de la commande du redresseur d‟un système VSC-HVDC point à point 
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Figure (II.11) : Régulateurs des courants direct et en quadrature du redresseur 

Deux contrôleurs PI contrôlent les courants à leurs valeurs de référence et calculent les tensions 

internes urd,q données selon (II.30) par : 

( )

( )





    

    

rdref rd trdref r r rq r r rd

rqref rq trqref r r rd r r rq

u v v L i L s R i

u v v L i L s R i        
(II.39) 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 

 
 
 

2

/
pr ir r

r

pr r ir

r r

k s k L
H s

k R k
s s
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


 

        
(II.40) 

Par analogie avec la fonction de transfert d‟un système désiré de deuxième ordre on trouve : 

2

2
pr r r nr r

ir r nr

k L R

k L

 



 

           
(II.41) 

Où 

r
  : Coefficient d‟amortissement; 

nr
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

Si les deux composantes urdref et urqref sont les sorties des deux régulateurs PI, les commandes vtrdref, 

vtrqref  sont déterminées par l‟équation (II.42) suivante : 

trdref rd rdref r r rq

trqref rq rqref r r rd

v v u L i

v v u L i





  

            
(II.42) 
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II.6.1.2. Contrôle des puissances active et réactive 

Le contrôle des puissances active et réactive peut être réalisé par inversion du modèle. Les 

références des courants actif et réactif sont obtenues en utilisant les équations des puissances active et 

réactive instantanées. A partir de l‟équation (II.38) on obtient : 

rref

rdref

rd

rref

rqref

rd

P
i

v

Q
i

v




           

(II.43) 

Où  

Prref  est la valeur de référence de la puissance active; 

Qrref  est la valeur de référence de la puissance réactive. 

II.6.2. Contrôle du côté onduleur 

La figure (II.12) montre la configuration globale de la commande du côté onduleur d‟un système 

VSC-HVDC.  
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Figure (II.12) : Principe de la commande de l‟onduleur d‟un système VSC-HVDC point à point 

II.6.2.1. Régulation de la tension continue 

Le régulateur de la tension continue est nécessaire pour contrôler la tension du bus DC assurant 

l'équilibre des puissances entre les parties AC et DC de l‟onduleur. Le contrôleur de la tension 

continue fournie la puissance qui doit être injectée dans le réseau. Cette dernière sera utilisée pour 

calculer la référence iidref  nécessaire pour la boucle de courant. 

La puissance active du côté continu vérifié l‟équation suivante : 

inv idc Cieq
P P P 

          
(II.44) 

Où  

PCieq : Puissance du condensateur équivalent; 

Pidc : Puissance de la line continue. 

En utilisant la transformée de Laplace, on déduit la fonction de transfert suivante : 

    2 2
dci idc inv

ieq

V P s P s
C s

 
         

(II.45) 
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Le schéma de la figure (II.13) représente le schéma bloc de la régulation de la tension continue. 
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Figure (II.13) : Régulation de la tension continue avec un correcteur PI 

La fonction de transfert du système en boucle fermée de la figure (I.13) est donnée par : 

 
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k s k C
H s
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 
         

(II.46) 

Par analogie avec la fonction de transfert d‟un système désiré de deuxième ordre on trouve : 

2

pdc ieq dc ndc

idc ieq ndc

k C

k C

 





           
(II.47) 

Où 

dc
  : Coefficient d‟amortissement; 

ndc
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

II.6.2.2. Synthèse des régulateurs internes des courants  

Pour les régulateurs des courants de l‟onduleur, on utilise l‟équation  (II.33) et on pose : 

( )

( )





    

    

idref tidref id i i iq i i id

iqref tiqref iq i i id i i iq

u v v Li L s R i

u v v Li L s R i        
(II.48) 

Le diagramme des régulateurs des courants est représenté dans le schéma de la figure (II.14). 
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Figure (II.14) : Régulateurs des courants direct et en quadrature du côté onduleur 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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(II.49) 

Par identification de l‟expression (II.49) avec celle de la fonction de transfert d‟un système du 

deuxième ordre en boucle fermée désiré, on obtient : 
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2
pi i i ni i

ii i ni

k L R

k L
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

 

           
(II.50) 
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Où 

i
  : Coefficient d‟amortissement; 

ni
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

Les commandes vtidref, vtiqref  sont déterminées comme suit : 

tidref id idref i i iq

tiqref iq iqref i i id

v v u Li

v v u Li





  

            
(II.51) 

II.7. Résultats de simulation 

Dans cette partie, le comportement du système de transmission HVDC point à point à base de 

convertisseurs VSC à trois niveaux de type T sera analysé. Ainsi, afin de tester l‟efficacité des 

contrôleurs développés dans ce chapitre ainsi que le comportement du système dans différentes 

conditions, plusieurs cas d'étude seront traités et simulés. Les paramètres du système VSC-HVDC 

point à point multiniveaux sont indiqués dans l‟Annexe A. Les paramètres des régulateurs sont 

présentés dans le tableau (II.5). 

Tableau (II.5) : Paramètres des régulateurs 

Gains des régulateurs Valeurs 

Gains du régulateur de la tension continue kidc, kpdc 30, 0.6 

Gains des régulateurs des courants côté redresseur kir, kpr 6000, 11.8 

Gains des régulateurs des courants côté onduleur kii, kpi 150000, 59.8 

II.7.1. Changement des puissances active et réactive 

Initialement, le système est dans un mode de fonctionnement nominal opérant à 100 MW. La 

tension continue Vdcref est fixée à 90 kV. Les deux stations de conversion fonctionnent à facteur de 

puissance unitaire. Les scénarios adoptés pour ce test sont : 

 À l‟instant t = 0.3 s, la référence de la puissance active du terminal VSC1 Prref change de 100 

MW à 80 MW; 

 À l‟instant t = 0.5 s, les exigences de puissance réactive des deux systèmes alternative sont 

changées de 0 Mvar à 20 Mvar; 

 À l‟instant t = 0.7 s, un autre changement de la puissance active de référence du système VSC1 

est introduit; la nouvelle référence de la puissance a été augmentée à 90 MW. 

La figure (II.15) représente la réponse dynamique du système VSC-HVDC point à point pour des 

changements des consignes des puissances active et réactive. 

A partir des figures (II.15.a et b), nous pouvons constater que la tension continue du deuxième 

terminal retrouve sa valeur de référence après une période transitoire de 0.05s. Nous pouvons 

remarquer aussi qu‟à la suite des perturbations dues aux variations dans les consignes des puissances, 

la tension continue est bien régulée. En effet, le courant de la ligne DC suit exactement les variations 

des consignes des puissances actives. 

Les figures (II.15.c et d) représentent les tensions des condensateurs du bus continu. Elles 

conservent leur équilibrage dans les deux régimes permanent et transitoire ceci est du à la tache 

d‟équilibrage menée par le modulateur proposé. 

A partir des figures (II.15.e et f), nous pouvons remarquer que les puissances active et réactive du 

coté redresseur ainsi que celles du coté onduleur suivent leurs valeurs de référence. Les régulateurs 

forcent ces puissances de suivre les changements des puissances de référence avec des temps de 

réponse très courts. A noter que les changements de la puissance réactive n‟affectent pas la puissance 

active; un découplage des puissances active et réactive est  ainsi préservé. 

Les figures (II.15.g et h) montrent que les allures des courants alternatives des côtés redresseur et 

onduleur ont une forme sinusoïdale. En outre, les spectres harmoniques des courants donnés par les 

figures (II.15. i et j) montrent que la commande proposée est capable de fournir des formes d'onde 

avec de faibles valeurs de distorsion harmonique totale. 



Chapitre II                                          Etude d’un système de transmission VSC-HVDC point à point multiniveaux 

__________________________________________________________________________________________         

 

54 

 

 

 

 

 

Figure (II.15) : Comportement du système VSC-HVDC point à point lors de changements des références des 

puissances active et réactive : (a) tensions continues, (b) courant du côté DC, (c) tensions des 

condensateurs du côté VSC1, (d) tensions des condensateurs du côté VSC2, (e) puissances du côté 

VSC1, (f) puissances du côté VSC2, (g) courants de phase côté VSC1, (h) courants de phase côté 

VSC2, (i) spectre harmonique des courants côté VSC1, (j) spectre harmonique des courants côté 

VSC2  
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II.7.2. Changement de référence de la tension du bus continu 

Initialement, Vdcref est fixée à 90 kV et le système VSC-HVDC transport une puissance active de 

100 MW à partir de system VSC1 vers le système VSC2. Les deux unités de conversion fonctionnent à 

facteur de puissance unitaire. Dans ce cas, le système est testé pour les deux changements suivants : 

 À l‟instant t = 0.3 s, Vdcref est soumise à une diminution d‟un échelon de 500 V; 

 À t = 0.7 s, la référence de la tension continue est augmentée d‟un échelon de 500 V. 

 

 

 
Figure (II.16) : Comportement dynamique du système VSC-HVDC point à point lors de changements de la 

référence de la tension continue : (a) tensions continues, (b) courant du côté DC (c) tensions des 

condensateurs du côté VSC1, (d) tensions des condensateurs du côté VSC2, (e) puissances du côté 

VSC1, (f) puissances du côté VSC2 

Il est clair d'après les résultats de simulation présentés sur la figure (II.16) que la stratégie de 

commande proposée permet de stabiliser le système indépendamment du changement de la consigne 

de la tension continue. 

Dans les figures (II.16.a, b, c et d), la tension du bus continu passe par un régime transitoire très 

court avant qu‟elle converge de nouveau vers sa consigne. Comme prévu, la stratégie d'équilibrage des 

tensions des condensateurs proposée les maintient équilibrées dans des conditions aussi bien statiques 

que transitoires à la suite de la variation de la tension du bus continu. 

Les figures (II.16.e et f) illustrent les variations des puissances active et réactive dues à la variation 

de la tension du bus continu. Ces puissances suivent leurs valeurs de référence en régime permanant. 

On peut remarquer aussi que la puissance active du coté onduleur se stabilise rapidement après des 

pics due à la variation de la tension du bus continu. Les puissances réactives restent égales à leurs 

valeurs initiales (0 var) indépendamment des variations des puissances actives. Cette constatation nous 

confirme de nouveau que la commande est capable de maintenir un contrôle découplé des puissances. 
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II.7.3. Inversion du sens de la puissance active 

Le but de ce test est de montrer l'efficacité du système de contrôle vis-à-vis l‟inversion de la 

direction du flux de la puissance active.  

Initialement, la puissance active est réglée à 100 MW et transite du premier terminal vers le 

deuxième terminal. Dans ce test, Vdcref est fixée à sa valeur nominale, et les deux convertisseurs 

fonctionnent à facteur de puissance unitaire. À t = 0.5 s, la puissance a été inversée de 100 MW à -100 

MW. 

 

 

 

Figure (II.17) : Comportement du système VSC-HVDC point à point lors d‟une inversion du sens de transfert de 

la puissance active : (a) tensions continues, (b) courant du côté DC, (c) tensions des condensateurs 

du côté VSC1, (d) tensions des condensateurs du côté VSC2, (e) puissances du côté VSC1, (f) 

puissances du côté VSC2 

Figure (II.17) représente la réponse dynamique du système pour une inversion du sens de transfert 

de la puissance active.  

Comme le montre la figure (II.17.a), sauf pendant les transitoires, la tension du bus de la liaison 

DC du côté onduleur est maintenue à sa valeur souhaitée de 90 kV. La tension DC du côté redresseur 

diminue à la valeur 89 kV suite à l‟inversion de la puissance active. 

Figure (II.17.b) montre que le courant continu de la ligne de transmission est proportionnel à la 

puissance active transitée. 

Les figures (II.17.c et d) nous permettent de constater que les tensions des condensateurs sont 

stables et dépendantes des formes de leurs tensions des bus continus. 
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Les résultats de simulation des figures (II.17.e et f) montrent que les flux des puissances active sur 

les deux côtés du VSC-HVDC ont été inversées. Les changements des puissances actives aux deux 

extrémités n‟a aucun effet sur la stabilité du système mise à part quelques transitoires au moment de 

l‟inversion. A noter que, les puissances réactives restent égales à leurs valeurs initiales (0 Var) 

indépendamment des variations des puissances actives. 

II.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, un système de transmission VSC-HVDC point à point à trois nivaux de type T 

connecté à deux réseaux alternatifs asynchrones a été présenté. Les commandes des deux stations ont 

été développées afin de contrôler les flux des puissances active et réactive, garantir la stabilité du bus 

continu et d‟améliorer la qualité d‟alimentation. La capacité de contrôle de cette stratégie a été 

explorée en simulant le système VSC-HVDC dans déférents scenarios.  

Les résultats obtenus confirment que le système VSC-HVDC point à point proposé est capable de 

transmettre la puissance sur de longues distances. Dans chaque station, les puissances active et 

réactive sont contrôlées d‟une manière indépendante et bidirectionnelle. De plus, l‟équilibrage des 

tensions des condensateurs du bus continu est efficacement réalisé à l‟aide d‟une modulation 

vectorielle équipée par une stratégie d‟équilibrage. En outre, elle est en mesure de réduire la distorsion 

harmonique des courants alternatifs comme le témoigne leurs formes sinusoïdales. 
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Chapitre III  
 Raccordement d’un système VSC-

MTDC à de fermes éoliennes 
offshores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1. Introduction 

De nombreux parcs éoliens offshore sont planifiés ou installés avec des capacités supérieures à 100 

MW [111]. La puissance générée par de multiples parcs éoliens offshores peut être utilisée pour 

alimenter des centres de charge onshores éloignés via des systèmes HVDC. Bien que la plupart de ces 

interconnexions HVDC soient à deux terminaux, leur mode de fonctionnement peut également être 

étendu aux systèmes MTDC [13] [112] [113]. 

Contrairement à une interconnexion VSC-HVDC point à point, un système VSC-MTDC est plus 

polyvalent et capable d'utiliser les avantages économiques et techniques de la technologie HVDC. Il 

est également mieux adapté si l'intégration futuriste de sources d'énergie renouvelables est prévue 

[104]. Dans un système VSC-MTDC, les stations de convertisseurs peuvent être situées à des 

distances de différents endroits; leurs côtés DC étant interconnectés par des câbles DC.  

Il existe également un intérêt croissant pour les réseaux MTDC fournissant des services 

supplémentaires pour améliorer la stabilité des réseaux AC principaux  [89]. Dans les réseaux MTDC, 

le partage de puissance est réalisé en régulant la tension continue à toutes les bornes. Par conséquent, 

au moins l'un des VSCs connectés au réseau multiterminaux doit réguler la tension continue en 

agissant comme un convertisseur maître ou primaire tandis que le reste doivent agir comme des 

convertisseurs esclaves ou secondaires [114]. Le convertisseur maître contrôle la tension continue de 

son bus DC tandis que les convertisseurs esclaves contrôlent les tensions AC du point de couplage 

commun et les puissances active et réactive ou les courants internes [104]. 
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Dans ce contexte, de nombreuses stratégies de commande ont été présentées récemment dans la 

littérature pour commander un système VSC-MTDC. Parmi ces commandes, la commande par 

orientation de la tension, qui peut contrôler indirectement les puissances active et réactive d'entrée en 

commandant les courants d'entrées des convertisseurs. Cela permet d'obtenir de bonnes réponses 

statiques et dynamiques. Cependant, la performance de la commande VOC repose largement sur le 

contrôle des courants internes qui dépend du choix précis des paramètres des régulateurs utilisé [6] 

[40] [115]. 

La commande DPC est un autre type de stratégie de contrôle de haute performance pour les 

convertisseurs VSCs basée sur la théorie de la puissance instantanée. L'idée de base de cette 

commande est de choisir le meilleur état de commutation des commutateurs de puissance à travers une 

table de commutation avec des comparateurs à hystérésis en vue de maintenir un courant purement 

sinusoïdal du côté réseau [115]. Les ondulations de puissance élevées et la fréquence de commutation 

variable sont les deux inconvénients les plus notables de la commande DPC conventionnelle [29] [40]. 

Afin de remédier aux inconvénients de la commande DPC conventionnelle, deux combinaisons du 

contrôle direct de puissance sont proposées dans ce chapitre. La première utilise un modulateur 

vectoriel au lieu d‟une table de commutation dite (DPC-SVM). La deuxième combine le principe de la 

DPC avec une stratégie prédictive afin d‟imposer préalablement des critères sur la qualité du contrôle 

des puissances instantanées. Cette approche s‟intitule : commande directe de puissance prédictive 

(PDPC-SVM). Ces stratégies de contrôle seront appliquées pour les convertisseurs d‟un système VSC-

MTDC à trois niveaux de type T. Pour mettre en exergue les performances statiques et dynamiques 

des trois techniques, une série de simulation sous l‟environnement Matlab/Simulink sera présentée et 

commentée. 

III.2. Topologies des réseaux HVDC multiterminaux 

Différentes topologies de réseaux MTDC sont décrites et comparées en détail dans [116-119]. En 

général, les configurations typiques des réseaux MTDC peuvent être divisées en deux types de 

structures montrés sur la figure (III.1). 

(a) Structure radiale
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DC AC
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AC

DC

AC

DC

AC

DC

 

Figure (III.1) : Topologies des réseaux MTDC [116] 

III.2.1. Réseau MTDC Radial 

 La figure (III.1.a) présente une topologie radiale du réseau MTDC. Cette topologie convient plus 

aux réseaux de petite taille avec des exigences de transmission de puissance limitées, où une seule 

liaison HVDC peut être utilisée pour transférer de l'énergie à partir de petites installations offshore ou 

pour alimenter des plates-formes pétrolières et gazières offshores [116].  

Dans un réseau MTDC radial, toutes les stations VSCs sont connectées au réseau AC via une seule 

liaison HVDC. Le partage de puissance et la contrôlabilité dans un réseau MTDC radial sont plus 

faciles que ceux dans un réseau MTDC maillé [1] [116] [120]. 
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III.2.2. Réseau MTDC maillé 

Le réseau MTDC maillé peut être utilisé pour transférer une grande quantité d'énergie à partir de 

grandes stations offshore et des réseaux AC. Il est plus fiable que le réseau MTDC radial. Cependant, 

les réseaux MTDC maillés sont encore au stade de développement, de sorte que les défis tels que le 

contrôle du flux d'énergie, la protection du système et la gestion des défauts doivent être surmontés [1] 

[116] [120]. 

III.3. Système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores 

La figure (III.2) montre deux fermes éoliennes offshores connectées via un système de transmission 

VSC-MTDC. Chaque ferme éolienne offshore se compose de plusieurs éoliennes PMSG. Ces 

éoliennes peuvent être connectées soit en série et / ou parallèles, via un réseau moyenne tension. Le 

système VSC-MTDC connecte les fermes éoliennes en utilisant des filtres LCL. Le système VSC-

MTDC à structure radiale adopté contient trois terminaux et trois sections de ligne DC. Les sections de 

ligne comprennent deux câbles sous-marins et une ligne aérienne. Les deux premières stations sont 

connectées à deux VSC alimentés par les deux parcs éoliens offshores. Alors que, la troisième station 

est connectée au réseau AC via un autre convertisseur VSC triphasé. L'objectif est de transférer 

l'énergie éolienne à travers le réseau MTDC vers la zone AC où les consommateurs sont situés. 
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Figure (III.2) : Système VSC-MTDC raccordée à deux fermes éoliennes offshores 

III.3.1. Modélisation du filtre LCL 

De nombreuses topologies de filtres passifs sont présentées dans la littérature, comme le filtre L, le 

filtre LC [121] et le filtre LCL [122] [123]. D'autres topologies avec un plus grand nombre d'éléments 

et une complexité accrue ont été également proposées [123-125]. 

Initialement, des filtres inductifs (L) ont été proposés dans la littérature, principalement en raison 

de leur simplicité [126]. La topologie (L) est un filtre de premier ordre, donc, une inductance de haute 

valeur est nécessaire pour atténuer le courant harmonique. Cependant une grande valeur d'inductance 

génère une chute de tension plus élevée et affecte ainsi le temps de réponse du contrôleur [126]. 

Le filtre LC a été proposé comme une alternative au filtre L dont la caractéristique augmente 

l'atténuation pour les hautes fréquences et réduit le volume du filtre. Les inconvénients de ce type de 

filtre sont la fréquence de résonance, qui peut amplifier les composantes harmoniques du courant 

d'ordres élevés, et la présence de courants d'appel dans la capacité de sortie [124]. 
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Le filtre LCL est un filtre de troisième ordre, qui a retenu l'attention des chercheurs comme une 

alternative aux filtres LC et a été utilisé dans la plupart des applications de sources de tension [122]. 

Cette topologie entraîne une réduction du volume et de la chute de tension à travers les inducteurs, si 

on la compare à la topologie L [124]. En outre, la deuxième inductance limite le courant d'appel du 

condensateur et augmente la robustesse de l'onduleur en raison des variations d'inductance du réseau 

[127-129]. 

fkLfkR

fkv
fkC trkv

rkR
rkL
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Figure (III.3) : Schéma du filtre LCL 

En appliquant les lois de Kirchhoff, le modèle triphasé du filtre LCL représenté par sont schéma 

unifilaire de la figure (III.3) est donné par : 

fk
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  

  

         
(III.1) 

Avec : 

vPCCk : Tension du PCC; 

vrk : Tension au bornes de la capacité du filtre LCL; 

vtrk : Tension d‟entrée du redresseur; 

Lfk : Inductance du filtre du côté PCC; 

Rfk : Résistance série équivalente du côté PCC; 

Cfk : Capacité du filtre LCL; 

Lrk : Inductance du filtre du côté redresseur; 

Rrk : Résistance série équivalente du côté redresseur; 

ifk : Courant traversant le filtre Rfk Lfk du côté PCC; 

iCk : Courant traversant la capacité du filtre; 

irk : Courant traversant le filtre Rrk Lrk du côté redresseur. 

L‟équation (III.1) peut être réécrite dans le repère αβ comme suit : 
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C i i
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(III.2) 

L‟application de la transformation de la matrice de rotation conduit au modèle du filtre dans le 

repère dq suivant : 
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(III.3) 

III.4. Commande VOC d’un système VSC-MTDC 

III.4.1. Contrôle du côté offshore 

La figure (III.4) présente le principe de la commande du côté offshore d‟un système VSC-MTDC 

relie à une centrale éolienne offshore au moyen d‟un filtre de couplage LCL. Le schéma de contrôle en 

cascade est constitué d'une boucle de tension externe qui fournit la référence du courant et une boucle 

de courant interne qui fournit les signaux de modulation. Ce type de contrôle est généralement choisi 

pour la régulation du courant et/ou de la tension de sortie des convertisseurs de tension à cause de sa 

performance supérieure de rejet de perturbations et de sa capacité de limitation du courant [130]. 
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Figure (III.4) : Schéma de la commande VOC du côté offshore d‟un système VSC-MTDC raccordé à une 

ferme éolienne offshore 

III.4.2.Synthèse du régulateur de la tension AC 

La figure (III.5) présente le schéma du régulateur externe de la tension alternative qui fournit la 

référence du courant. Cette figure montre aussi que le couplage entre vrdk et vrqk est éliminé au moyen 

d'une compensation d'anticipation de découplage.  
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Figure (III.5) : Régulateurs des tensions alternatives du redresseur 

La fonction de transfert du système en boucle fermée est donnée par : 
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(III.4) 

Par analogie avec la fonction de transfert d‟un système désiré du deuxième ordre on trouve : 

2

pAC fk AC nAC

iAC fk nAC

k C

k C

 





  
(III.5) 

Où 

AC
  : Coefficient d‟amortissement; 

nAC
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

III.4.3. Contrôle du côté onshore 

La configuration globale de la commande proposée est illustrée dans la figure (III.6).  
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Figure (III.6) : Schéma de la commande VOC du côté onshore d‟un système VSC-MTDC  
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Le convertisseur du côté onshore est responsable de l'interfaçage du réseau VSC-MTDC avec le 

réseau AC. Le convertisseur VSC3 est en charge du contrôle de la tension continue du circuit 

intermédiaire et les courants traversent le filtre de couplage inductif. On considère ce terminal comme 

maître avec le contrôle permanent de la tension continue, tandis que les autres bornes sont exploitées 

comme bornes esclaves. La tension continue est contrôlée à l'aide d'un contrôleur de tension continue, 

et les régulateurs des courants internes sont conçus d‟une manière similaire à ceux de la section 

(II.6.2.1). 

III.4.4. Résultats de simulation 

Dans ce cas d'étude, le comportement du système de transmission VSC-MTDC raccordée à deux 

fermes éoliennes offshores de 50 éoliennes chacune sera analysé. Chaque ferme éolienne est soumise à 

sa propre vitesse équivalente de vent. Les paramètres du système VSC-MTDC sont indiqués dans 

l‟Annexe A; et les paramètres des régulateurs sont présentés dans le tableau (III.1). 

Tableau (III.1) : Paramètres des régulateurs 

Gains des régulateurs Valeurs 

Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes kiΩ, kpΩ 17.28e9, 43.2e7 

Gains des régulateurs des courants du côté redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21, 2.83 

Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kiDC, kpDC 25, 1 

Gains des régulateurs des puissances du côté onduleur de la ferme éolienne kiPQ, kpPQ 22.63, 0.0056 

Gains des régulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC kiAC, kpAC 0.2, 0.004 

Gains des régulateurs des courants du côté redresseur du VSC-MTDC kir, kpr 600000, 119.8 

Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC kidc, kpdc 30, 0.6 

Gains des régulateurs des courants du côté onduleur du VSC-MTDC kii, kpi 1500000, 599.8 

III.4.4.1. Cas d’un profil de vent variable 

La figure (III.7) représente le comportement dynamique du système VSC-MTDC connecté à deux 

fermes éoliennes offshores soumises à des profils de vent différents. 

 

 

Figure (III.7) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et contrôlé 

par VOC : (a) vitesse équivalente du vent de la première ferme éolienne offshore, (b) vitesse 

équivalente du vent de la deuxième ferme éolienne offshore, (c) puissances du côté VSC1, (d) 
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Figure (III.7) (suite) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et 

contrôlé par VOC : (e) puissances du côté VSC3,  (f) tensions continues, (g) tensions des 

condensateurs du côté VSC1, (h) tensions des condensateurs du côté VSC2, (i) tensions des 

condensateurs du côté VSC3, (j) courants alternatifs du côté VSC1, (k) courants alternatifs du côté 

VSC2,(l) courants alternatifs du côté VSC3, (m) spectre harmonique des courants du côté VSC1, 

(n) spectre harmonique des courants du côté VSC2 
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Figure (III.7) (suite) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et 

contrôlé par VOC : (o) spectre harmonique des courants du côté VSC3  

Les figures (III.7.c, d et e) montrent que les puissances des VSCs offshores changent avec les 

variations des vents correspondants. Lorsque la vitesse du vent augmente, plus de puissance est 

injectée dans le réseau MTDC. En outre, la puissance active reçue par le terminal onshore est égal à la 

somme des puissances provenant des terminaux offshores, tandis que la puissance réactive reste nulle 

ce qui garantit un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. Comme on peut l'observer, la 

tension continue du terminal onshore suit sa référence, le terminal maitre maintien la tension continue 

constante quels que soient les changements de la puissance active. Tandis que les tensions continues 

des autres terminaux changent selon les changements des puissances actives.  

Figures (III.7.g, h et i) représentent les tensions des condensateurs du bus continu. Ces tensions 

conservent leurs équilibrages indépendamment des fluctuations des puissances. 

Les courants triphasés mesurés respectivement à la sortie du VSC du côté offshore et à la sortie du 

VSC du côté onshore sont présentés sur les figures (III.7.j, k et l). Les résultats montrent un bon 

comportement du système de transmission VSC-MTDC. En outre, le spectre harmonique des courants 

à chaque extrémité montre que le système fourni des formes d'onde à faible valeur du THD.  

III.4.4.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne 

Dans ce test, le deuxième parc éolien offshore est déconnecté à l‟instant t=1s, alors que le premier 

parc éolien continue d‟injecter le même niveau de puissance. 

 

 
Figure (III.8) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et contrôlé 

par VOC lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du côté VSC1, (b) puissances du côté 

VSC2, (c) puissances du côté VSC3, (d) tensions continues 
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Figure (III.8) (suite) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et 

contrôlé par VOC lors de la déconnexion du VSC2 : (e) tensions des condensateurs du côté VSC1, 

(f) tensions des condensateurs du côté VSC2, (g) tensions des condensateurs du côté VSC3 

Après la déconnexion du VSC2, la puissance active injectée par le deuxième terminal est nulle. En 

revanche, la première ferme continue à injecter de la puissance active dans le réseau MTDC. Du fait 

de la déconnexion, la puissance totale injectée dans le réseau onshore diminue à une valeur identique à 

celle fournie par la première ferme éolienne offshore.  

La figure (III.8.d) présente les tensions continues des trois terminaux du réseau MTDC. Le 

contrôleur maitre continue à régulier la tension continue à sa référence. La tension continue du côté  

VSC2 subit une brusque variation au moment de la déconnexion du deuxième convertisseur VSC2 

puis se stabilise à son point de fonctionnement. 

III.5. Commande directe de puissance avec modulation vectorielle 

La commande directe de puissance est une stratégie de contrôle de haute performance pour les 

convertisseurs VSCs basée sur la théorie de la puissance instantanée proposée initialement par Ohnishi 

(1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998 [6] [31] [115]. En faite elle est 

similaire à la commande directe du couple pour les moteurs asynchrones, au lieu du couple et du flux 

statorique, les puissances active et réactive instantanées sont contrôlées, ce qui assure au convertisseur 

une absorption des courants sinusoïdaux avec un control découplé des puissances active et réactive 

[40] [31]. Dans cette technique, il n‟y a ni boucle interne de contrôle du courant ni bloc de modulation. 

L‟idée de base de cette commande est de choisir le meilleur état de commutation des interrupteurs de 

puissance à l‟aide d‟une table de commutation. Le vecteur de commande est fondée sur l‟erreur 

numérisée des puissances active et réactive instantanées, fournie par des régulateurs à hystérésis à 

deux nivaux, aussi bien que sur la position angulaire de la tension estimée [29] [42]. Malgré les 

mérites d‟une structure simple, d‟une réponse rapide et d‟une forte robustesse, les ondulations de 

puissance élevée et la fréquence de commutation variable sont les deux inconvénients les plus notables 

de la commande DPC conventionnelle [6]. Pour remédier à ces inconvénients, une autre stratégie de 

contrôle appelée commande directe de puissance avec modulation vectorielle proposée par Malinowski 

[43] est largement utilisée. Dans ce cas, au lieu de deux comparateurs à hystérésis, deux correcteurs PI 

dans le repère tournant sont ajoutés. Les sorties de ces régulateurs sont introduits, après une 

transformation de coordonnées, dans un bloc de modulation vectorielle [40]. Ces modifications 

permettent de travailler à une fréquence de commutation constante et avec une fréquence 

d‟échantillonnage et une inductance plus réduites [29]. 

0 0.5 1 1.5 2
4.5

4.52

4.54

4.56

4.58

4.6
x 10

4

Temps (s)T
en

si
o

n
s 

d
es

 c
o

n
d

en
sa

te
u

rs
 V

S
C

1
 (

V
) (e)

 

 

v
C11

v
C12

0 0.5 1 1.5 2
4.45

4.5

4.55

4.6

4.65

4.7
x 10

4

Temps (s)T
en

si
o

n
s 

d
es

 c
o

n
d

en
sa

te
u

rs
 V

S
C

2
 (

V
) (f)

 

 

v
C21

v
C22

0 0.5 1 1.5 2
4.495

4.5

4.505

4.51
x 10

4

Temps (s)T
en

si
o

n
s 

d
es

 c
o

n
d

en
sa

te
u

rs
 V

S
C

3
 (

V
) (g)

 

 

v
C31

v
C32



Chapitre III                                             Raccordement d’un système VSC-MTDC à de fermes éoliennes offshores 

__________________________________________________________________________________________         

 

68 

III.5.1. Calcul des puissances instantanées 

Les puissances active et réactive sont données par : 

x xd xd xq xq

x xd xq xq xd

P v i v i

Q v i v i

 

   
(III.6) 

Où x=rk ou i. 

En outre, les puissances de références sont données par : 

xref xd xdref

xref xd xqref

P v i

Q v i



  
(III.7) 

Où x=rk ou i. 

III.5.2. Contrôle du côté offshore 

La station de conversion offshore est responsable du contrôle de l'amplitude de la tension des 

réseaux AC du parc éolien et permet le transfert de toute l'énergie éolienne générée vers le réseau 

MTDC. La figure (III.9) montre la configuration globale de la commande directe de puissance avec 

modulation vectorielle pour un système de transmission VSC-MTDC (côté offshore). Cette technique 

de commande se compose d‟un estimateur des puissances active et réactive instantanées, d‟une boucle 

de commande externe de la tension alternative, déterminant les consignes des puissances active et 

réactive, via un régulateur PI, et de deux boucles internes des puissances active et réactive. Les sorties 

de ces régulateurs sont introduits, après une transformation de coordonnées, dans un bloc de 

modulation vectorielle, qui détermine à son tour les états des IGBTs du redresseur VSC à trois nivaux 

de type T. 
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Figure (III.9) : Schéma de la commande DPC-SVM du côté offshore d‟un système VSC-MTDC raccordé à 

une ferme éolienne offshore 

III.5.2. Synthèse des régulateurs des puissances 

La synthèse des régulateurs des puissances active et réactive peut être effectuée analytiquement en 

utilisant le model simplifié du redresseur dans le repère tournant dq. 
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En utilisant le modèle de l‟équation (II.30), et on pose : 

rdkref rdk trdkref rk rk rqk

rqkref rqk trqkref rk rk rdk

u v v L i

u v v L i





  

    
(III.8) 

Avec l‟introduction de deux régulateurs PI pour le réglage des puissances, on obtient le diagramme 

de la figure (III.10). 
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Figure (III.10) : Régulateurs des puissances active et réactive du côté offshore d‟un système VSC-MTDC 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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(III.9) 

Par analogie avec la fonction de transfert d‟un système désiré de deuxième ordre on trouve : 

2

2
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L R
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v
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(III.10) 

Où 

PQrk
  : Coefficient d‟amortissement; 

nPQrk
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

Connaissant les deux composantes urdkref et urqkref issues des deux régulateurs PI, les tensions de 

références du redresseur vtrdkref, vtrqkref  sont déterminées comme suit : 

trdkref rdk rdkref rk rk rqk

trqkref rqk rqkref rk rk rdk

v v u L i

v v u L i





  

    
(III.11) 

III.5.3. Contrôle du côté onshore 

La configuration globale de la commande proposée est illustrée sur la figure (III.11). Contrairement 

au convertisseur offshore, le convertisseur onshore agit comme un terminal maître chargé d'assurer 

une régulation correcte de la tension continue. Le régulateur de la tension continue, dont la synthèse 

est identique à celui de la section (II.6.2.1), est responsable à déterminer la consigne de la puissance 

active de référence. On outre, la référence de la puissance réactive est maintenue égal à zéro, assurant 

ainsi un fonctionnement à facteur de puissance unitaire. 
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Figure (III.11) : Schéma de la commande DPC-SVM du côté onshore d‟un système VSC-MTDC  

III.5.4. Synthèse des régulateurs des puissances 

Pour les régulateurs des puissances, on utilise l‟équation  (II.33) tout en imposant : 

( )

( )

idref tid id i i iq i i id

iqref tiq iq i i id i i iq

u v v L i L s R i

u v v L i L s R i





    

      
(III.12) 

Le diagramme de réglage des puissances dans ce cas de figure est représenté par le schéma de la 

figure (III.12). 
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Figure (III.12) : Régulateurs des puissances du côté onshore d‟un système VSC-MTDC 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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(III.13) 

Par analogie entre l‟expression (III.13) et la fonction de transfert d‟un système du deuxième ordre 

en boucle fermée, on obtient : 
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(III.14) 

Où 

PQi
  : Coefficient d‟amortissement; 

nPQi
  : Pulsation propre des oscillations non amorties du système. 

Les tensions de référence de l‟onduleur vtidref et vtiqref  sont déterminées comme suit : 

tidref id idref i i iq

tiqref iq iqref i i id

v v u Li

v v u Li





  

    
(III.15) 

III.5.5. Résultats de simulation 

Pour vérifier la validité de la stratégie de contrôle DPC-SVM proposée, les deux tests adoptés dans 

le cas de la commande VOC sont effectués avec les mêmes paramètres de l‟annexe A. Les paramètres 

des régulateurs retenus sont présentés dans le tableau (III.2). 

Tableau (III.2) : Paramètres des régulateurs. 

Gains des régulateurs Valeurs 

Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes kiΩ, kpΩ 17.28e9, 43.2e7 

Gains des régulateurs des courants du côté redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21, 2.83 

Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kiDC, kpDC 25, 1 

Gains des régulateurs des puissances du côté onduleur de la ferme éolienne kiPQ, kpPQ 22.63, 0.0056 

Gains des régulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC kiAC, kpAC 0.15, 0.003 

Gains des régulateurs des courants du côté redresseur du VSC-MTDC kir, kpr 1244.95, 0.0414 

Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC kidc, kpdc 15, 0.3 

Gains des régulateurs des courants du côté onduleur du VSC-MTDC kii, kpi 0.3897, 0.00059 

III.5.5.1. Cas d’un profil de vent variable 

Pour valider la technique de commande proposée, nous allons appliquer la DPC-SVM sur un 

système de transmission VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores; chaque ferme 

éolienne est soumise à un profil équivalant de vent différent à l‟autre. La figure (III.13) présente le 

comportement dynamique du système étudie. 

 

Figure (III.13) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et contrôlé 

par DPC-SVM : (a) vitesse équivalente du vent de la première ferme éolienne offshore, (b) vitesse 

équivalente du vent de la deuxième ferme éolienne offshore 
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Figure (III.13) (suite) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et 

contrôlé par DPC-SVM: (c) puissances du côté VSC1, (d) puissances du côté VSC2, (e) 

puissances du côté VSC3,  (f) tensions continues, (g) tensions des condensateurs du côté VSC1, 

(h) tensions des condensateurs du côté VSC2, (i) tensions des condensateurs du côté VSC3, (j) 

courants alternatifs du côté VSC1, (k) courants alternatifs du côté VSC2,(l) courants alternatifs du 

côté VSC3 
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Figure (III.13) (suite) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et 

contrôlé par DPC-SVM : (m) spectre harmonique des courants du côté VSC1, (n) spectre 

harmonique des courants du côté VSC2, (o) spectre harmonique des courants du côté VSC3 

La figure (III.13) montre la réponse dynamique du système soumis à des profiles de vent variables; 

ces profiles sont présentés sur les figures (III.13.a et b). Au cours de ce test, les changements des 

puissances actives des deux VSCs offshores suivent les variations des profils du vent. Comme on peut 

l‟observer à partir des figures (III.13. c, d et e), la puissance active du côté réseau est bien régulée à la 

somme des deux puissances délivrées par les terminaux offshores. A noter aussi que les puissances 

actives et réactives sont bien découplées les unes des autres. En outre, selon ces résultats, il convient 

de souligner que le fonctionnement à facteur de puissance unitaire est réalisé avec succès dans les 

différentes stations.  

La figure (III.13.f) illustre les tensions continues des convertisseurs où on peut observer que le 

convertisseur onshore contrôle d‟une manière efficace la tension continue à sa valeur de référence. De 

plus, il est également important de noter que l'application de la commande SVM à trois niveaux 

stabilisante proposée maintient les tensions des condensateurs équilibrées à leurs références. 

Finalement, on peut constater que les courants alternatifs de chaque terminal sont lisses et 

pratiquement sinusoïdaux comme le témoigne les figures (III.13. j, k et l). A noter que leurs THD sont 

inférieurs à ceux obtenus par la stratégie de commande VOC. 

III.5.5.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne 

Initialement, le système est dans le mode de fonctionnement normal, les deux parcs éoliens 
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Figure (III.14) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et contrôlé 

par DPC-SVM lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du côté VSC1, (b) puissances du 

côté VSC2, (c) puissances du côté VSC3, (d) tensions continues,(e) tensions des condensateurs du 

côté VSC1, (f) tensions des condensateurs du côté VSC2, (g) tensions des condensateurs du côté 

VSC3 

Comme le montre la figure (III.14), le système maintient sa stabilité pendant la déconnexion de la 

deuxième ferme éolienne offshore où la puissance active transite de la première ferme vers le réseau 

via le système HVDC. 

A noter aussi que la tension Vdci du bus continu, illustrée par la figure (III.13. d), atteint rapidement 

sa référence après un petit transitoire due à la déconnexion de l‟une des deux fermes offshores. Avec 

ce réglage, les transitoires de la tension continue provoqués lors de la déconnexion du deuxième parc 

éolien n‟influent pas sur le réseau AC. 
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Selon les figures (III.14. e, f et g), les tensions des condensateurs gardent leurs équilibrages 

pendant et après la déconnexion. Ce qui prouve encore l‟efficacité de l‟algorithme d‟équilibrage du 

modulateur SVM même dans ce genre de perturbations. 

III.6. Commande prédictive directe de puissance avec modulation vectorielle 

La commande prédictive définit à chaque instant la meilleure commande à appliquer au processus, 

tout en considérant la référence souhaitée, l‟état actuel du système et une prédiction du futur proche 

obtenue à l‟aide d‟un modèle comportemental. Cette caractéristique de prédiction que l‟on peut 

étendre d‟ailleurs aux perturbations connues confère au système commandé un fort potentiel 

dynamique [131]. 

La commande directe de puissance prédictive PDPC est proposée afin d‟amélioré la commande 

directe de puissance. Cette commande est devenue un outil très attractif dans la recherche de 

meilleures performances dans le domaine des entrainements électriques et des convertisseurs statiques 

[40] [115]. Une classification des différentes stratégies de commande prédictives a été proposée par 

[132]. 

 Commande prédictive basée sur des comparateurs à hystérésis : le critère d‟optimisation 

consiste à maintenir la grandeur à contrôler dans les limites de la bande d‟hystérésis [133]. 

 Commande prédictive basée sur la poursuite d’une trajectoire : on astreint les grandeurs 

commandées à suivre une trajectoire de référence prédéfini [115].  

 Commande prédictive à modèle de référence (model predictive control) : le critère 

d‟optimisation est une fonction de coût à minimiser. Ce qui donne une grande liberté dans 

l‟élaboration de la commande [134]. 

 Commande prédictive à réponse pile (Deadbeat control) : cette stratégie est caractérisée par 

sa rapidité, car le signal de commande optimal est choisi de sort que la grandeur commandée atteigne 

la valeur de sa référence à la fin de chaque période d‟échantillonnage [135]. 

On peut aussi classifier ces techniques en deux groupes : les commandes à fréquence de 

commutation fixe utilisant un bloc de modulation pour générer les signaux de commande, telle que la 

commande Deadbeat. Les autres commandes génèrent directement les signaux de commande sans 

avoir besoin d‟un bloc de modulation, elles sont à fréquence de commutation variable [115]. 

Pour la technique Deadbeat, son principe consiste à contrôler à chaque instant d‟échantillonnage 

les interrupteurs du convertisseur afin d‟annuler les erreurs de suivi de référence des puissances active 

et réactive. Les interrupteurs du convertisseur sont commandés via l‟application d‟un vecteur de 

commande moyen durant la période de commutation [135]. En effet, au début de chaque période de 

commutation, le vecteur de commande moyen calculé, est converti en une séquence de vecteurs de 

commande adjacents à l‟aide de la modulation vectorielle, en calculant les temps d‟application 

correspondants. Ce qui fait que dans ce cas, les interrupteurs du convertisseur sont commandés avec 

une fréquence de commutation constante. L‟application du vecteur de commande moyen permet 

d‟annuler les erreurs de suivi de référence des puissances contrôlées à la fin de la période de 

commutation  [40] [115]. 

III.6.1. Structure de contrôle prédictive du côté offshore 

La figure (III.15) représente la configuration de la stratégie de commande prédictive proposée. Elle 

consiste à commander directement les puissances active et réactive par action sur les tensions du 

convertisseur. Le vecteur de commande moyen (vtrαkref et vtrβkref), calculé au début de chaque période de 

commutation, permet de générer les impulsions d‟amorçage centrées sur cette période par le biais du 

module SVM. Ce principe assure un fonctionnement à fréquence de commutation constante des 

interrupteurs du redresseur à trois nivaux de type T. 

III.6.2. Commande prédictive des références des puissances instantanées du côté offshore 

A partir de (III.6), les dérivés des puissances active et réactive sont données par : 
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Figure (III.15) : Schéma de la commande PDPC-SVM du côté offshore d‟un système VSC-MTDC raccordé à 

une ferme éolienne offshore 
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(III.16) 

Les équations des courants irαk et irβk extraient du système (II.29) peuvent être mises sous la forme 

suivante : 

1
( )

1
( ) 

r k

r k tr k rk r k

rk

r k

r k tr k rk r k

rk

di
v v R i

dt L
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v v R i

dt L



  



  

  

  
 

(III.17) 

Si nous considérons que les tensions sont sinusoïdales et équilibrées, les expressions suivantes 

peuvent être prises en considération : 

 

r k

rk r k
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rk r k
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(III.18) 

En remplaçant (III.17) et (III.18) dans (III.16), les expressions des dérivées des puissances active et 

réactive deviennent : 

( ) ( )

( ) ( )

r krk r k

rk rk r k tr k rk r k r k tr k rk r k

rk rk

r krk r k

rk rk r k tr k rk r k r k tr k rk r k

rk rk
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Q v v R i v v R i

dt L L

vdQ v
P v v R i v v R i

dt L L



     
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



      
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(III.19) 

Si la période d‟échantillonnage Te, est supposée infiniment faible devant la période du fondamental, 

la discrétisation de l‟équation (III.19) donne : 
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(III.20) 

Où, ( ) ( 1) ( ), ( ) ( 1) ( )
rk rk rk rk rk rk

P k P k P k Q k Q k Q k         : sont les différences des puissances 

active et réactive. 

On définit les valeurs prédictives des puissances Pprk et Qprk comme suit : 

prk rk rk

prk rk rk

P P P

Q Q Q

  

    
(III.21) 

Les valeurs prédictives des puissances peuvent être exprimées comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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(III.22) 

Les références des puissances active et réactive au prochain instant d‟échantillonnage peuvent être 

estimées à l‟aide de l‟expression ci-dessous : 

( 1) 2 ( ) ( 1)

( 1) 2 ( ) ( 1)

rkref rkref rkref

rkref rkref rkref

P k P k P k

Q k Q k Q k

   

     
(III.23) 

Les deux tensions vrαk et vrβk, peuvent être considérées comme des constantes durant la période 

d‟échantillonnage. Cette supposition permet d‟écrire : 

( 1) ( )

( 1) ( )

r k r k

r k r k

v k v k

v k v k

 

 

 

   
(III.24) 

A l‟aide de l‟équation (III.20), en négligeant l‟effet de la résistance série de la bobine de couplage 

Rrk, nous obtenons alors : 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

prk r k r k r k tr krk rk rk e

rk e

prk r k r k r k tr krk rk rk rk
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
            

                                 
(III.25) 

L‟élaboration de l‟algorithme de la commande prédictive s‟appuie sur le modèle prédictif 

représenté par l‟équation (III.25). Tenant compte de l‟objectif de la commande qui consiste de forcer 

chacun des puissances active et réactive à égaler sa référence à l‟instant prochain d‟échantillonnage. 

Ceci se traduit analytiquement par : 

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

rk rkref

rk rkref

P k P k

Q k Q k
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    
(III.26) 

Par inclusion de l‟équation (III.26) dans (III.25), l‟équation résultante est donnée par l‟expression 

suivante : 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

rkref rk r k r k r k tr krk e

rk e

rkref rk r k r k r k tr krk rk
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
         

                        
(III.27) 

D‟autre part, la prédiction des références des puissances active et réactive donnée par l‟équation 

(III.23), permet de substituer l‟équation (III.27) par l‟équation (III.28) : 
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Où ePrk(k) et eQrk(k) sont les erreurs actuelles des puissances active et réactive respectivement, 

définies par les équations suivantes : 
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( ) ( ) ( )
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e k P k P k
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(III.29) 

Avec ( ), ( )
rkref rkref

P k Q k  sont les variations actuelles des références des puissances active et 

réactive, définies par l‟expression ci-dessous : 
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(III.30) 

Le vecteur de commande moyen à appliquer dans l‟intervalle [kTe(k+1)Te] est obtenu par la 

résolution de l‟équation (III.28). Ses composantes dans le repère stationnaire αβ sont données par 

l‟équation suivante : 

2 2
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(III.31) 

III.6.3. Structure de contrôle prédictive du côté onshore 

La méthode de contrôle proposée est représentée sur la figure (III.16) où le contrôle des puissances 

active et réactive est effectué par un contrôleur direct de puissance prédictif. Le régulateur PI est 

utilisé pour réguler la tension continue du réseau MTDC par la génération de la valeur de référence 

adéquate de la puissance active. A noter que la méthode de calcul des gains du régulateur PI est 

identique à celle présentée dans la section (II.6.2.1). Pour obtenir un fonctionnement à de facteur de 

puissance unitaire, la valeur de référence de la puissance réactive est imposée égale à zéro. 
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Figure (III.16) : Schéma de la commande PDPC-SVM du côté onshore d‟un système VSC-MTDC  
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III.6.4. Commande prédictive des puissances instantanées du côté onshore 

Pour la synthèse de la commande prédictive, on adopte la même procédure de calcul précédant, 

avec l‟utilisation des équations des courants de l‟onduleur iiα et iiβ données par (II.32). Le vecteur de la 

commande prédictive DPC du côté onshore sera donc : 

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
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(III.32) 

III.6.5. Résultats de simulation 

Dans cette section, on s‟intéresse aux résultats de simulation du système VSC-MTDC raccordé à 

deux fermes éoliennes offshores obtenus avec la commande directe de puissances prédictive avec 

modulation vectorielle PDPC-SVM. Les paramètres de l‟ensemble du VSC-MTDC et la ferme 

éolienne sont donnés dans l‟Annexe A. En outre, les paramètres des régulateurs de la ferme éolienne et 

des tensions continue et alternative sont les mêmes que ceux utilisés pour la commande directe de 

puissance. 

III.6.5.1. Cas d’un profil de vent variable 

La figure (III.17) illustre les résultats de simulation de la commande PDPC-SVM d‟un système 

VSC-MTDC, d‟une structure radiale, raccordé à deux parcs éoliens offshores soumis à deux profils de 

vent différents.  

 

 

 
Figure (III.17) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et contrôlé 

par PDPC-SVM : (a) vitesse équivalente du vent de la première ferme éolienne offshore, (b) 

vitesse équivalente du vent de la deuxième ferme éolienne offshore, (c) puissances du côté VSC1, 

(d) puissances du côté VSC2, (e) puissances du côté VSC3,  (f) tensions continues 
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Figure (III.17) (suite) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et 

contrôlé par PDPC-SVM : (g) tensions des condensateurs du côté VSC1, (h) tensions des 

condensateurs du côté VSC2, (i) tensions des condensateurs du côté VSC3, (j) courants alternatifs 

du côté VSC1, (k) courants alternatifs du côté VSC2,(l) courants alternatifs du côté VSC3,(m) 

spectre harmonique des courants du côté VSC1, (n) spectre harmonique des courants du côté 

VSC2, (o) spectre harmonique des courants du côté VSC3 
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La figure (III.17) présente les réponses du système de transmission VSC-MTDC sous une 

puissance variable générée par les parcs éoliens offshores. A partir de ces résultats, il est clair que la 

stratégie de contrôle PDPC-SVM assure une bonne transmission de la puissance active et régule la 

tension continue à sa référence. En outre, la puissance réactive est maintenue nulle, assurant ainsi un 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire. 

Les figures (III.17.j, k, l, m, n, o) montrent les courants des trois terminaux et leurs spectres 

harmoniques pour la commande PDPC-SVM. On remarque une grande amélioration dans la forme des 

courants. En effet, la commande PDPC-SVM donne les meilleurs résultats en termes de THD. 

III.6.5.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne 

La figure (III.18) montre la réponse du système VSC-MTDC commandé par PDPC-SVM lors 

d‟une déconnexion de la deuxième ferme offshore. 

 

 

 

 
Figure (III.18) : Comportement du système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores et contrôlé 

par PDPC-SVM lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du côté VSC1, (b) puissances du 

côté VSC2, (c) puissances du côté VSC3, (d) tensions continues, (e) tensions des condensateurs du 

côté VSC1, (f) tensions des condensateurs du côté VSC2,(g) tensions des condensateurs du côté 
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En conséquence de la déconnexion de la deuxième ferme éolienne, la méthode de contrôle 

proposée a montré qu‟elle est capable de réguler la tension continue du terminal maitre à sa valeur de 

référence avec une légère pic à l‟instant de la déconnexion. En outre, les tensions des condensateurs 

sont équilibrées et suivent les allures des tensions continues des terminaux correspondants. 

Ces résultats montrent également que la commande PDPC-SVM est en mesure d‟assurer une 

transmission adéquate de la puissance active générée par les parcs éoliens offshores, dans les trois 

phases de ce test; avant, pendant et après la déconnexion de la deuxième ferme; comme le mettre en 

évidence la figure (III.18). 

III.7. Etude comparative 

L‟objectif de cette étude est de montrer l‟apport de chacune des trois méthodes de contrôle 

présentées tout au long de ce chapitre. Les critères de performance adoptés pour mener cette étude 

sont : le taux de distorsion harmonique du courant, le temps de réponse en puissance et l‟ondulation de 

la puissance active. 

La figure (III.19) montre les valeurs du THD obtenues en régime permanent pour les trois 

techniques de contrôle. Toutes ces commandes donnent des valeurs de THD inférieurs à 4% en 

conformité avec les exigences imposées par les normes internationales. Nous remarquons aussi 

l‟efficacité de la commande PDPC-SVM par rapport aux autres commandes en matière d‟atténuation 

de la distorsion harmonique. 

 
Figure (III.19) : Valeurs du THD pour les commandes VOC, DPC-SVM et PDPC-SVM appliquées à un système 

VSC-MTDC 

D‟après la figure (III.20), la stratégie DPC-SVM permis d‟obtenir une réponse dynamique en 

puissance la plus rapide avec un faible temps de réponse à comparer aux deux autres méthodes. En 

plus, selon la figure (III.21), qui donne aussi une idée sur les ondulations des puissances actives, on 

constate que la commande PDPC-SVM est meilleure que les autres commandes en termes de 

réduction d‟ondulation de puissance. 

 

Figure (III.20) : Valeurs du temps de réponse pour les commandes VOC, DPC-SVM et PDPC-SVM appliquées à 

un système VSC-MTDC 
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Figure (III.21) : Valeurs de l‟ondulation des puissances actives des trois terminaux pour les commandes VOC, 

DPC-SVM et PDPC-SVM appliquées à un système VSC-MTDC 

III.8. Conclusion 

Une étude d‟un système VSC-MTDC à topologie radiale et son application pour l'intégration de 

deux parcs éoliens offshores a été présentée dans ce chapitre. Par rapport au système VSC-HVDC 

point à point, les systèmes VSC-MTDC sont devenus une solution de raccordement techniquement et 

économiquement faisable pour l'intégration de l'énergie éolienne offshore. 

La philosophie de commande adoptée est basée sur le concept de contrôle maître-esclave connue 

par sa capacité de commander la tension continue dans le réseau DC et de maintenir un 

fonctionnement normal dans le réseau lors d‟une déconnexion imprévue ou la perte d'un convertisseur 

en évitant l'arrêt de l'ensemble du système VSC-MTDC. 

Dans ce chapitre, en plus de la commande VOC, nous avons appliqué deux variantes de la 

commande DPC au système VSC-MTDC. La première est basée sur l‟association du contrôle direct de 

puissance avec une modulation vectorielle. L‟emploi de deux régulateurs des puissances ainsi que la 

modulation vectorielle permet de régler les puissances active et réactive indépendamment l‟un à 

l‟autre et  de travailler avec une fréquence de commutation constante. La deuxième est une approche 

hybride entre la commande prédictive, la commande DPC et la modulation vectorielle. Le recours à la 

modulation vectorielle dans cette approche permet de commander les interrupteurs du convertisseur 

avec une fréquence de commutation constante tout en profitant des avantages de la commande 

prédictive. 

Les résultats de simulation obtenus montrent la faisabilité des techniques de contrôle proposées. De 

bonnes performances sont obtenues en régimes permanent et transitoire surtout pour la commande 

PDPC-SVM qui a montré des exploits supérieurs en termes du THD et des ondulations des puissances 

par rapport aux autres techniques. 
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Chapitre IV  
Commandes non linéaires d’un système 
VSC-MTDC raccordé à de fermes 

éoliennes offshores 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.1. Introduction 

Le système de transport VSC-MTDC est fortement non linéaire dont le modèle est connu par ses 

variables d‟état couplées, ses dynamiques négligées et ses incertitudes paramétriques. La proposition 

d‟une  commande performante par un tel système représente ainsi un sujet complexe et ouvert à toute 

contribution de recherche et notamment en ce qui concerne la mise en œuvre de techniques avancées 

de commande issues d‟automatique moderne [107]. 

Les méthodes de commande linéaire se fondent généralement sur l‟hypothèse de validité d‟un 

modèle linéaire sur une plage de fonctionnement suffisamment large. Quand cette hypothèse n‟est pas 

satisfaite, un contrôleur linéaire est susceptible de fonctionner très mal et d‟être instable, parce que les 

non-linéarités du système peuvent ne pas être correctement compensées. Les contrôleurs non linéaires, 

en revanche, peuvent prendre en compte les non-linéarités du système si elles sont connues et conduire 

à des lois de commande dont la performance et la robustesse sont peu sensibles voire indépendantes du 

point de fonctionnement considéré [40] [99]. 

Dans ce cadre, nous proposons dans ce chapitre deux stratégies de commandes non linéaires pour le 

système VSC-MTDC à trois niveaux de type T. Il s'agit de la commande par retour d‟état linéarisant et 

la commande backstepping. Ces techniques seront étudiées dans le but d‟améliorer les performances 

des systèmes de transmission et d'assurer la stabilité du réseau en présence d'importantes variations de 

puissance. 
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IV.2. Commande par retour d’état linéarisant 

La linéarisation des systèmes non-linéaires permet d‟appliquer une commande linéaire à un 

système non-linéaire; une des méthodes utilisées est la linéarisation au sens entrée sortie [92]. Ce type 

de commande a fait son apparition dans les années 1980 dans les travaux d‟Isidori, et les apports 

bénéfiques de la géométrie différentielle. Un grand nombre de systèmes non-linéaires peuvent être 

partiellement ou complètement transformés en systèmes possédant un comportement entrée-sortie ou 

entrée-état linéaire à travers un choix approprié d‟une loi de commande par retour d‟état non-linéaire 

[31] [40]. Lorsque les dynamiques des zéros sont stables, il est possible de transformer le système non 

linéaire en une chaine d‟intégrateurs [40] [136]. Cette approche a souvent été employée pour résoudre 

des problèmes pratiques de commande, mais cette technique impose que le vecteur d‟état soit mesuré 

et demande un modèle précis du procédé à commander. De plus, les propriétés de robustesse ne sont 

pas garanties face aux incertitudes du modèle [40]. 

Dans cette partie, nous allons se contenter par l‟application de cette technique pour la commande 

d‟un système VSC-MTDC à trois niveaux de type T; en ce concerne l‟aspect théorique de cette 

approche, il est possible de consulter les références [31] [40] [92] [136]. Cette technique sera utilisée 

pour la régulation des puissances active et réactive et de la tension continue intermédiaire du réseau 

VSC-MTDC. Les schémas bloc de la commande DPC-SVM-non linéaire sont représentés par les 

figures (IV.1) et (IV.2). La synthèse des régulateurs non linéaires de la tension continue et des 

puissances active et réactive sera l‟objet de cette section. 

IV.2.1. Synthèse des régulateurs par retour d’état linéarisant 

Le modèle du système VSC-MTDC dans le référentiel αβ est donné par :  

1
( )

1
( )

1
( )

1
( )

r k

r k tr k rk r k

rk

r k

r k tr k rk r k

rk

i

ti i i i

i

i

ti i i i

i

dci dci i

ieq ieq dci

di
v v R i

dt L

di
v v R i

dt L

di
v v R i

dt L

di
v v R i

dt L

dV i P

dt C C V



  



  



  



  

  

  
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  

 

 
(IV.1) 

Afin de synthétiser les régulateurs non linéaires des puissances et de la tension continue, le système 

(IV.1) est subdivisé en trois sous-systèmes comme suit : 

 Sous-système 1 

Le premier sous-système, donné par (IV.2), est destiné au contrôle de la tension du bus continue. 

dci dci i

ieq ieq dci

dV i P

dt C C V
 

 

 
(IV.2) 

Le premier sous-système, d‟ordre 1, est caractérisé par la variable d‟état xdc = Vdci, et la variable de 

commande udc= Pi . On peut alors écrire le système d‟équation (IV.2) sous la forme : 

( ) ( )
dc dc dc dc dc dc

x f x g x u 

  
(IV.3) 

Où : 

1
( ) ;   ( )dci

dc dc dc dc

ieq ieq dci

i
f x g x

C C V


   
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Figure (IV.1) : Schéma de la commande DPC-SVM-non linéaire du redresseur d‟un système VSC-MTDC 

raccordé à une ferme éolienne offshore 
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Figure (IV.2) : Schéma de la commande DPC-SVM-non linéaire de l‟onduleur d‟un système VSC-MTDC  

 Sous-système 2 

Le deuxième sous-système présente le côté offshore du système VSC-MTDC, donné par l‟équation 

suivante : 

1
( )

1
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r k

r k tr k rk r k

rk

r k

r k tr k rk r k

rk

di
v v R i

dt L

di
v v R i

dt L



  


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  

  
 

(IV.4) 

En remplaçant l‟équation (IV.4) dans l‟expression des dérivés des puissances donnée par (III.16), il 

vient : 
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( ) ( )

( ) ( )
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(IV.5) 

Où :  
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Le deuxième sous-système d‟ordre 2, est caractérisé par le vecteur d‟état  
T

rk rk rk
x P Q et le 

vecteur de commande
T

rk tr kref tr kref
u v v

 
    . L‟équation (IV.5) peut se mettre alors sous la forme 

suivante :  

( ) ( )
rk rk rk rk rk rk

x f x g x u 

  
(IV.6) 
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 Sous-système 3 

Le côté onshore est modélisé par le sous-système trois, donné par : 
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(IV.7) 

A partir de (IV.7), les dérivés des puissances active et réactive du côté onshore sont données par : 
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Où : 
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La dynamique du troisième sous-système est représentée par : 

( ) ( )
i i i i i i

x f x g x u 

  
(IV.9) 

Avec : 

 
T

i i i
x P Q est le vecteur d‟état; 

T

i ti ref ti ref
u v v

 
    est le vecteur de commande. 
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IV.2.2. Régulation par retour d’état linéarisant de la tension continue 

Le régulateur de la tension continue est synthétisé à l‟aide du sous-système 1. Pour réaliser cet 

objectif, il faut choisir comme sortie ydc=Vdci, puis, nous cherchons son degré relatif. 

Soit : 

1 1
( )

dci dc
y V h x 

 

 
(IV.10) 

Le gradient de la fonction h1(xdc) par rapport au xdc=Vdci est : 

1 1

1
1

dc dci

h h
h

x V

 
   

 

 

 
(IV.11) 

La dérive de la sortie y1 est donnée par : 

 1

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

dc dc dc f dc g dc dc

dc

h
y f x g x u L h x L h x u

x


   
  

(IV.12) 

Avec : 

1 1

1
( ) , ( )dci

f dc g dc

ieq ieq dci

i
L h x L h x

C C V


   

Il vient donc : 

dci dci i

ieq ieq dci

dV i P

dt C C V
 

 

 
(IV.13) 

Ainsi, l'entrée udc=Pi apparait dans l'expression (IV.13). Ce qui en résulte un degré relatif r1=1. Le 

degré relatif est égal à l‟ordre du sous-système 1, la linéarisation est exacte. 

Si le terme
1

1
( ) 0

g dc

ieq dci

L h x
C V


  , la loi de la commande linéarisante qui assure le découplage est 

exprimée par : 

1 1 1

1

1
( ( ) )

( )
dc i f dc dci dci ieq dci

g dc

u P L h x v V i C V v
L h x

     

 

(IV.14) 

En remplaçant l'expression (IV.14) dans l‟équation (IV.12) on obtient un système linéaire 

totalement découplé de la forme : 

1 1
y v

  

(IV.15) 

La nouvelle entrée doit être conçue pour assurer que : 

 lim dci dcref
t

V V




  

(IV.16) 

Pour un problème de poursuite de trajectoire définit par Vdcref (t), v1 est calculée par : 

1 1
( )

dcref

dcref dci

dV
v k V V

dt
  

  

(IV.17) 

Le gain k1 est choisi de sorte que le polynôme s+k1 possède un pôle à partie réelle négative. 

Dans le cas où la référence est constante, alors l‟équation (IV.17) se réduit à : 
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1 1
( )

dcref dci
v k V V 

  

(IV.18) 

IV.2.3. Régulation par retour d’état linéarisant des puissances active et réactive 

Avec le deuxième et le troisième sous-systèmes, on calcul des lois de commande capable de réguler 

les puissances active et réactive. Les sorties de ces sous-systèmes doivent suivre les trajectoires qu'on 

leurs impose Prkref et Qrkref. 

 Deuxième sortie 

La deuxième sortie est choisie comme : 

2 2
( )

k k rk rk
y h x P 

 
(IV.19) 

La dynamique de la sortie y2k est : 

2 2

1
( )

k k r k tr k r k tr k

rk

y f v v v v
L

   


  

 
(IV.20) 

La commande apparait dans l'expression (IV.20). Donc le degré relatif de la deuxième sortie est  

r2k=1. 

 Troisième sortie 

La puissance réactive du redresseur offshore est choisie comme troisième sortie : 

3 3
( )

k k rk rk
y h x Q 

 
(IV.21) 

La dérivée de y3k est : 

3 3

1
( )

k k r k tr k r k tr k

rk

y f v v v v
L

   
   

 
(IV.22) 

Le degré relatif de la troisième sortie est r3k=1. 

Le degré relatif total est rnk= r2k+r3k=2 alors, nous avons une linéarisation exacte. 

A partir des équations (IV.20) et (IV.22), il vient alors : 

 2 3
( ) ( )

T

k k rk rk rk

d
y y x D x u

dt
 

 

(IV.23) 

Avec : 

2

3

1
( ) , ( )

r k r kk

rk rk

r k r kk rk

v vf
x D x

v vf L

 

 


   

        
 

Comme le déterminant de Drk(x) : 2 2

2

1
det( ( )) ( )

rk r k r k

rk

D x v v
L

 
  , est une fonction du terme non nul

2 2( )
r k r k

v v
 
 qui représente le carré du module de la tension dans le repère αβ, cela nous permet d‟écrire 

la loi de commande suivante : 

21

3

( ) ( )
tr kref k

rk rk

tr kref k

v v
D x x

v v






    

      
    

 

(IV.24) 

Où : 

  2

2 3

3

T k

k k

k

vd
y y

vdt

 
  
 

 

L‟objectif étant de réguler les puissances active et réactive à leurs références Piref  et Qiref. Donc, les 

nouvelles entrées internes (v2k, v3k) doivent être conçues pour assurer : 
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 lim

 lim

rk rkref
t

rk rkref
t

P P

Q Q









  

(IV.25) 

Pour assurer une poursuite du trajectoire, nous devons prendre : 

2 2

3 3

( )

( )

rkref

k k rkref rk

rkref

k k rkref rk

dP
v k P P

dt

dQ
v k Q Q

dt

  

  

  

(IV.26) 

Les coefficients k2k et k3k sont choisis de telle façon que les polynômes sk+k2k et sk+k3k possèdent 

des pôles à parties réelles négatives. 

 Quatrième sortie 

La puissance active de la station onshore est choisie comme quatrième sortie : 

4 4
( )

i
y h x P 

 
(IV.27) 

La dérivée de l‟équation (IV.27) donne : 

4 4

1
( )

i ti i ti

i

y f v v v v
L

   
  

 
(IV.28) 

L‟entrée apparait dans l'expression (IV.28). Donc le degré relatif de la quatrième sortie est  r4=1. 

 Cinquième sortie 

La cinquième sortie n‟est que la puissance réactive de la station onshore. 

5 5
( )

i
y h x Q 

 
(IV.29) 

La dynamique de y5 est : 

5 5

1
( )

i ti i ti

i

y f v v v v
L

   
  

 
(IV.30) 

Comme on peut constater à partir (IV.30), le degré relatif de la deuxième sortie est r5=1. 

Le troisième sous-système donné par les deux équations (IV.28) et (IV.30), est visiblement du 

deuxième ordre rn= r4+r5=2 alors, la dynamique est donnée comme suit : 

 4 5
( ) ( )

T

i i i

d
y y x D x u

dt
 

 

(IV.31) 

Avec : 

4

5

1
( ) , ( )

i i

i i

i ii

v vf
x D x

v vf L

 

 


  

        
 

Comme le déterminant de Di(x) : 2 2

2

1
det( ( )) ( )

i i i

i

D x v v
L

 
  , est une fonction du terme non nul

2 2( )
i i

v v
 
  représentant le carré du module de la tension dans le repère αβ, cela nous permet d‟écrire la 

loi de commande suivante : 

41

5

( ) ( )
ti ref

i i

ti ref

v v
D x x

v v






    

      
    

 

(IV.32) 
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Où :    4

4 5

5

T vd
y y

vdt

 
  
 

 

Pour assurer le réglage des puissances active et réactive, les nouvelles entrées internes (v4, v5) 

doivent être conçues pour assurer : 

 lim

 lim

i iref
t

i iref
t

P P

Q Q









  

(IV.33) 

Pour assurer une poursuite de trajectoire, v4 et v5 peuvent être choisies comme : 

4 4

5 5

( )

( )

iref

iref i

iref

iref i

dP
v k P P

dt

dQ
v k Q Q

dt

  

  

  

(IV.34) 

Les coefficients k4 et k5 sont choisis de telle façon que les polynômes s+k4 et s+k5 possèdent des 

pôles à parties réelles négatives. 

IV.2.4. Résultats de simulation 

Afin de valider l‟approche de commande DPC-SVM à base du retour d‟état linéarisant proposé 

pour le contrôle d'un système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores, une étude par 

simulation a été réalisée. Les paramètres du système sont détaillés dans l‟Annexe A. Les paramètres 

des régulateurs non linéaires sont donnés dans le tableau (IV.1) 

Tableau (IV.1) : Paramètres des régulateurs 

 Gains des régulateurs Valeurs 

R
ég

u
la

te
u

rs
 P

I 

Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes kiΩ, kpΩ 17.28e9, 43.2e7 

Gains des régulateurs des courants du côté redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21, 2.83 

Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kiDC, kpDC 25, 1 

Gains des régulateurs des puissances du côté onduleur de la ferme éolienne kiPQ, kpPQ 22.63, 0.0056 

Gains des régulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC kiAC, kpAC 0.2, 0.004 

R
ég

u
la

te
u

rs
 

N
L

 

Gains des régulateurs des puissances du côté redresseur du VSC-MTDC k2k, k3k 600000, 119.8 

Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC k1 0.6 

Gains des régulateurs des puissances du côté onduleur du VSC-MTDC k4, k5 1500000, 599.8 

IV.2.4.1. Cas de profil de vent variable 

Pour le premier test, la commande par retour d‟état linéarisant est appliquée à un système VSC-

MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores. Chaque fermes est composée de 50 éoliennes 

offshores de type PMSG agrégées dans une seule éolienne équivalente. Les deux profils équivalents 

des vents appliqués et le comportement dynamique du système VSC-MTDC sont présentés dans la 

figure (IV.3). 

Les figures (IV.3 a et b) présentent les profils des vents équivalents pour des deux fermes éoliennes 

offshores.  
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Figure (IV.3) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par retour d‟état linéarisant d‟un système 

VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores : (a) vitesse équivalente du vent de la 

première ferme éolienne offshore, (b) vitesse équivalente du vent de la deuxième ferme éolienne 

offshore, (c) puissances du côté VSC1, (d) puissances du côté VSC2, (e) puissances du côté VSC3,  

(f) tensions continues, (g) tensions des condensateurs du côté VSC1, (h) tensions des condensateurs 

du côté VSC2, (i) tensions des condensateurs du côté VSC3, (j) courants alternatifs du côté VSC1 
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Figure (IV.3) (suite) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par retour d‟état linéarisant d‟un 

système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores : (k) courants alternatifs du côté 

VSC2, (l) courants alternatifs du côté VSC3, (m) spectre harmonique des courants du côté VSC1, 

(n) spectre harmonique des courants du côté VSC2, (o) spectre harmonique des courants du côté 

VSC3  

Les puissances actives des terminaux VSC1 et VSC2, présentées dans les figures (IV.3 c et d), 

possèdent en moyenne les mêmes allures que les profils de vent appliqués. Tandis que les puissances 

réactives sont régulées à zéro afin de garantir un fonctionnement à facteur de puissances unitaire. Par 

ailleurs, les puissances active et réactive du terminal onshore sont découplées les unes des autres. 

Selon la figure (IV.3.e), la puissance active est égale à la somme des puissances actives des deux 

autres terminaux. En outre, il convient de souligner que l'opération à facteur de puissance unitaire est 

accomplie. 

Les figures (IV.3 f, g, h, et i) montrent les allures de la tension continue du circuit intermédiaire 

pour chaque terminal. On peut constater que la commande proposé est capable de maintenir la tension 

continue du terminal maitre constante et égale à sa référence indépendamment des fluctuations des 

puissances produites par les fermes éoliennes. A noter que les tensions des liaisons continues des 

autres terminaux sont proportionnelles aux changements des puissances produites. En outre, il est 

également important de noter que l'application de la stratégie SVM-stabilisante à trois-niveaux à base 

de vecteurs redondants proposée maintient les tensions des condensateurs équilibrées. 

Les figures (IV.3 j, k et l) montrent que les courants alternatifs dans les trois terminaux sont 

sinusoïdaux.  

Les figures (IV.3 m, n et o) donnent une idée sur les spectres harmoniques des courants de ligne 

des trois stations du système VSC-MTDC. Les valeurs des THD démontrent que les distorsions dans 
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les courants de ligne dans le cas de la commande par retour d‟état linéarisant sont faibles et inférieures 

à 4%. 

IV.2.4.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne 

Dans ce test, la déconnexion du deuxième terminal VSC2 est mise en œuvre à l‟instant t = 1s. A ce 

temps, le premier terminal continu à injecter l‟énergie produite par la première ferme éolienne dans le 

réseau VSC-MTDC. 

 

   

   

 
Figure (IV.4) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par retour d‟état linéarisant d‟un système 

VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores lors de la déconnexion du VSC2 : (a) 

puissances du côté VSC1, (b) puissances du côté VSC2, (c) puissances du côté VSC3, (d) 

tensions continues, (e) tensions des condensateurs du côté VSC1, (f) tensions des condensateurs 

du côté VSC2, (g) tensions des condensateurs du côté VSC3 

La figure (IV.4) représente la réponse dynamique du système VSC-MTDC lors de la déconnexion 

du deuxième terminal. Les résultats de simulation montrent que le système est capable de maintenir sa 

stabilité durant la déconnexion et continu à fonctionner et transiter l‟énergie produite par la première 

ferme éolienne au réseau AC. La déconnexion d‟une ferme éolienne conduit forcement à une 
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diminution de la puissance injectée dans le réseau comme le montre la figure (IV.4.c). Concernant le 

bus DC, la tension continue du VSC2 subit une augmentation soudaine due à la déconnexion, tandis 

que le troisième terminal continu à contrôler sa tension continue à sa référence. 

IV.3. Commande par backstepping 

Depuis quelques années, beaucoup de progrès ont été faits dans le domaine de la commande des 

systèmes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces nouvelles percées dans ce 

domaine [53] [137].  

La commande par backstepping est une méthode systématique pour la conception de contrôle non 

linéaire; elle commence en définissant une fonction d‟énergie qui intègre l‟écart entre les sorties 

régulées du système et leurs références [31] [53] [138]. L‟idée de base consiste à fragmenter le 

système entier de commande, qui est généralement multi-variable et d‟ordre élevé en une cascade de 

sous-systèmes de commande du premier ordre [13] [137].  

La technique exige plusieurs étapes, où à chaque étape du processus, une loi de commande 

intermédiaire (appelée également fonction stabilisante ou loi de contrôle virtuelle) est générée pour 

assurer la convergence du système vers son état d‟équilibre [139]. Cela peut être atteint à partir des 

fonctions de Lyapunov qui assurent pas à pas la stabilisation de chaque étape de synthèse [140] [141]. 

Cette façon de procéder présente l‟avantage d‟assurer une stabilité globale asymptotique au système 

bouclé tout en garantissant des qualités de robustesse [31] [139].  

Dans cette partie, une commande par backstepping combinée avec la technique DPC-SVM est 

appliquée pour améliorer les performances d‟un système VSC-MTDC raccordé à deux fermes 

éoliennes offshores. Le schéma de commande DPC-SVM-Backstepping est donné par les figures 

(IV.5) et (IV.6). 

IV.3.1. Synthèse des régulateurs backstepping 

Dans ce cas nous avons cinq sorties à réguler, la tension continue, les puissances actives et les 

puissances réactives des stations offshore et onshore. Pour réaliser cet objectif, il faut subdiviser le 

modèle du système VSC-MTDC dans le repère αβ en cinq sous-systèmes. 

 Sous-système 1  

Le premier sous-système ayant la puissance active comme entrée, et la tension continue comme 

sortie est défini comme suit : 

1 1 1

1 1 3 1
( ) ,

f g

dc d dcref

L h L h u

y h x V y V

  

    
(IV.35) 

Où : 

1 3 1 3 3 1

3 3

1
, , / ,

dc dc f dc eq g

eq dc

V u P L h i C L h
C V




     

 Sous-système 2  

Le deuxième sous-système est caractérisé par ses deux entrées urαk, urβk et une sortie Prk. Il peut être 

mis sous la forme suivante : 

2 2

2 2 2 2
( ) ,

k f k r k

k k k rk kd rkref

L h u

y h x P y P


  

    
(IV.36) 

Où : 
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2

2

1
, ( )

k rk r k r k tr k r k tr k

rk

r kr k

f k rk rk r k r k

rk rk

P u v v v v
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vv
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L L
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Figure (IV.5) : Schéma de la commande DPC-SVM-backstepping du redresseur d‟un système VSC-MTDC 

raccordé à une ferme éolienne offshore 
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Figure (IV.6) : Schéma de la commande DPC-SVM-backstepping de l‟onduleur d‟un système VSC-MTDC 

 Sous-système 3  

Ce sous-système possède comme entrées les tensions urαk, urβk et comme sortie la puissance réactive 

Qrk, Il vient donc : 

3 3

3 3 3 3
( ) ,

k f k r k

k k k rk kd rkref

L h u

y h x Q y Q


  

    
(IV.37) 
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Où : 

3

3

1
, ( )

k rk r k r k tr k r k tr k

rk

r k r k

f k rk rk r k r k

rk rk

Q u v v v v
L

v v
L h P

L L

    

 

 



  

  

   

 

 Sous-système 4  

Il est caractérisé par ses deux entrées uiα, uiβ et une sortie Pi. Il vient donc : 

4 4

4 4 4
( ) ,

f i

i i d iref

L h u

y h x P y P


  

    
(IV.38) 

Où : 

4

4

1
, ( )

i i i ti i ti

i

ii

f rk rk i i

i i

P u v v v v
L

vv
L h Q

L L

    



 



  

  

  

 

 Sous-système 5  

Ce sous-système possède comme entrées les tensions uiα, uiβ et comme sortie la puissance réactive 

Qi, Il peut être mis sous la forme : 

5 5

5 5 5
( ) ,

f i

i i d iref

L h u

y h x Q y Q


  

    
(IV.39) 

Où : 

5

5

1
, ( )

i i i ti i ti

i

i i

f i i i i

i i

Q u v v v v
L

v v
L h P

L L

    

 

 



  

   

   

 

IV.3.2. Régulateur backstepping de la tension continue 

Le premier sous-système est utilisé pour synthétiser le régulateur de la tension continue. 

L‟erreur du premier sous système est définie comme suit : 

1 1 1d
z y 

 
(IV.40) 

L‟équation dynamique de l‟erreur est : 

1 1 1 1f g d
z L h L hu y  

 
(IV.41) 

Pour étudier la stabilité du système, la fonction candidate de Lyapunov suivante est adoptée : 

2

1 1

1

2
V z

 
(IV.42) 

La dérivée temporelle de cette fonction nous donne : 

1 1 1 1 1
( )

f g d
V z L h L hu y  

 
(IV.43) 

Pour assurer la stabilité, il faut choisir la loi de commande suivante : 
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1 1 1 1

1

f d

g

k z L h y
u

L h

  


 
(IV.44) 

Où k1, est un gain positif qui détermine la dynamique en la boucle fermée. 

IV.3.3. Régulateur backstepping des puissances 

A l‟aide des deuxièmes et troisièmes sous-systèmes, les régulateurs des puissances active et 

réactive du côté offshore sont synthétisés. Leurs sorties doivent suivre les trajectoires qu'on leurs 

impose Prkref et Qrkref. 

La deuxième variable d‟erreur du deuxième sous-système est définie par : 

2 2 2k k kd
z y 

 
(IV.45) 

Sa dérivée est donc : 

2 2 2k f k r k kd
z L h u y


  

 
(IV.46) 

Pour un tel sous-système, nous choisissons d‟abord la fonction de Lyapunov V2k sous la forme 

quadratique suivante : 

2

2 2

1

2
k k

V z
 

(IV.47) 

Sa dérivée temporelle est donnée par : 

2 2 2 2
( )

k k f k r k kd
V z L h u y


  

 
(IV.48) 

Afin d‟assurer la stabilité du deuxième sous système, il faut d‟après Lyapunov, que 
2k

V soit 

négative. Pour cela on choisit 
2k

V sous la forme : 

2 2 2 2r k k k f k kd
u k z L h y


   

 
(IV.49) 

La troisième variable d‟erreur est : 

3 3 3k k kd
z y 

 
(IV.50) 

Et sa dérivée est donnée par : 

3 3 3k f k r k kd
z L h u y


  

 
(IV.51) 

La fonction de Lyapunov est choisie comme : 

2

3 3

1

2
k k

V z
 

(IV.52) 

Cette dernière a pour dérivée : 

3 3 3 3
( )

k k f k r k kd
V z L h u y


  

 
(IV.53) 

Pour rendre
3

0
k

V  , on doit choisir : 

3 3 3 3r k k k f k kd
u k z L h y


   

 
(IV.54) 

En résumé, les équations (IV.49) et (IV.54), représentent les lois de commande intermédiaires : 

2 2 2 2

3 3 3 3

r k k k f k kd

r k k k f k kd

u k z L h y

u k z L h y





   

     
(IV.55) 

Où k2 > 0 et k2 > 0, sont des paramètres constants. 

D‟autre part, nous avons également : 
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1r k r k r k tr k

r k r k r k tr krk

u v v v

u v v vL

   

   

     
     

       
(IV.56) 

En utilisant l‟équation (IV.56), les tensions de référence
tr kref

v


,
tr kref

v


 sont calculées par : 

2 2

tr kref r k r k r krk

tr kref r k r k r kr k r k

v v v uL

v v v uv v

   

    

     
     

        
(IV.57) 

En utilisant les quatrièmes et cinquièmes sous-systèmes, il est possible aussi de calculer les 

régulateurs des puissances active et réactive du côté onshore. Leurs sorties doivent suivre les 

trajectoires qu'on leurs impose Piref et Qiref. 

On commence par le quatrième sous système, l‟erreur de régulation est choisie comme suit : 

4 4 4d
z y 

 
(IV.58) 

Ainsi sa dérivée est : 

4 4 4f i d
z L h u y


  

 
(IV.59) 

Pour un tel système, nous construisons d‟abord la fonction de Lyapunov V4 sous une forme 

quadratique. 

2

4 4

1

2
V z

 
(IV.60) 

La dérivée de V4 est : 

4 4 4 4
( )

f i d
V z L h u y


  

 
(IV.61) 

Pour rendre 
4

0V  , on doit choisir : 

4 4 4 4i f d
u k z L h y


   

 
(IV.62) 

Où, k4 est une constante positive. 

L‟erreur de poursuite de la puissance réactive du cinquième sous système est défini par : 

5 5 5d
z y 

 
(IV.63) 

Et sa dérivée est donnée par : 

5 5 5f i d
z L h u y


  

 
(IV.64) 

La fonction de Lyapunov est choisie comme : 

2

5 5

1

2
V z

 
(IV.65) 

Sa dérivée est donc : 

5 5 5 5
( )

f i d
V z L h u y


  

 
(IV.66) 

Pour rendre
5

0V  , on doit choisir : 

5 5 5 5i f d
u k z L h y


   

 
(IV.67) 

Avec k5 est une constante positive. 

D‟après les équations (IV.62) et (IV.67), les expressions des commandes intermédiaires sont 

données par l‟équation (IV.68) : 

4 4 4 4

5 5 5 5

i f d

i f d

u k z L h y

u k z L h y





   

     
(IV.68) 
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D‟autre part, nous avons également : 

1 ti refi i i

ti refi i ii

vu v v

vu v vL

  

  

    
     

       
(IV.69) 

Ceci conduit aux expressions des tensions de référence
ti ref

v


,
ti ref

v


 suivantes : 

2 2

ti ref i i ii

ti ref i i ii i

v v v uL

v v v uv v

   

    

     
     

       
(IV.70) 

IV.3.4. Résultats de simulation 

Dans cette section, la simulation de la commande DPC-SVM-Backstepping d‟un système de 

transmission VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores de 50 éoliennes chacune sera 

présentée. Les paramètres adoptés pour les régulateurs backstepping sont données dans le tableau 

(IV.2). 

Tableau (IV.2) : Paramètres des régulateurs 

 Gains des régulateurs Valeurs 

R
ég

u
la

te
u

rs
 P

I 

Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes kiΩ, kpΩ 17.28e9, 43.2e7 

Gains des régulateurs des courants du côté redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21, 2.83 

Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kiDC, kpDC 25, 1 

Gains des régulateurs des puissances du côté onduleur de la ferme éolienne kiPQ, kpPQ 22.63, 0.0056 

Gains des régulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC kiAC, kpAC 0.2, 0.004 

R
ég

u
la

te
u

rs
 

b
a

ck
st

ep
p

in
g
 

Gains des régulateurs des puissances du côté redresseur du VSC-MTDC k2k, k3k 48000, 120000 

Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC k1 2000 

Gains des régulateurs des puissances du côté onduleur du VSC-MTDC k4, k5 48000, 120000 

IV.3.4.1. Cas de profil de vent variable 

Ce premier test vise à analyser le comportement du système de transmission VSC-HVDC 

multiterminaux raccordé à deux fermes éoliennes offshores soumises à des vitesses de vent 

équivalentes différentes. 

  

Figure (IV.7) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping du système VSC-MTDC 

raccordé à deux fermes éoliennes offshores : (a) vitesse équivalente du vent de la première ferme 

éolienne offshore, (b) vitesse équivalente du vent de la deuxième ferme éolienne offshore 
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Figure (IV.7) (suite) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping du système VSC-

MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores : (c) puissances du côté VSC1, (d) puissances 

du côté VSC2, (e) puissances du côté VSC3,  (f) tensions continues, (g) tensions des 

condensateurs du côté VSC1, (h) tensions des condensateurs du côté VSC2, (i) tensions des 

condensateurs du côté VSC3, (j) courants alternatifs du côté VSC1, (k) courants alternatifs du 

côté VSC2, (l) courants alternatifs du côté VSC3 
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Figure (IV.7) (suite) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping du système VSC-

MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores : (m) spectre harmonique des courants du côté 

VSC1, (n) spectre harmonique des courants du côté VSC2, (o) spectre harmonique des courants du 

côté VSC3 

A partir des résultats de simulation de la figure (IV.7), on peut remarquer que les fermes éoliennes 

offshores produisent des puissances actives ayant en moyenne les mêmes allures que celles des profils 

de vent appliqués. Ces puissances sont injectées dans le réseau DC par les deux stations offshores puis 

la station VSC3 est responsable d‟injecter les deux puissances reçues dans le réseau AC. Dans ce sens, 

la technique de contrôle proposée présente une bonne transmission de la puissance active. Par ailleurs, 

les puissances réactives des trois terminaux sont régulées d‟une manière à atteindre des facteurs de 

puissance unitaires. 

Concernant le bus DC, la tension continue de la station onshore se stabilise à sa valeur de référence 

et les stratégies SVM multiniveaux stabilisantes assurent, à leurs tours, l‟équilibrage des tensions des 

condensateurs au niveau toutes les stations. 

Finalement selon les figures (IV.7.j, k et l), nous remarquons que les courants alternatifs des trois 

stations ont une forme sinusoïdale avec de faibles taux de distorsion harmoniques.  

IV.3.4.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne 

Dans ce test, la déconnexion du deuxième terminal VSC2 est mise en œuvre à l‟instant t = 1s, 

tandis que le premier terminal continue à injecter l‟énergie produite par la ferme éolienne du premier 

terminal dans le réseau VSC-MTDC. A noter que les deux fermes éoliennes offshores sont soumises à 

des profiles de vent différents et les stations de conversion sont contrôlées afin d‟assurer un 

fonctionnement à facture de puissance unitaire. 

Avant la déconnexion, le système fonctionne en mode nominal où les deux fermes éoliennes 

injectent les mêmes puissances dans le réseau MTDC; ces deux puissances ont les mêmes allures que 

leurs profils de vent. Puis la station VSC3 transfère la somme des deux puissances vers le réseau AC. 

Après la déconnexion, la technique de contrôle proposée maintien la tension continue de la station 

VSC3 à sa valeur de référence. Elle assure ainsi une transmission adéquate de la puissance générée par 

la station VSC1 vers le réseau MTDC. A partir de ces résultats, on peut constater que la technique 

DPC-SVM-Backstepping est capable de surpasser les effets de la déconnexion. 

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

Ordres des harmoniques

(m) Fondamental (50Hz) = 3311 (A), THD= 1.32%

A
m

p
li

tu
d

e 
(%

) 
d

u
 f

o
n

d
a

m
en

ta
l

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

Ordres des harmoniques

(n) Fondamental (50Hz) = 2349 (A), THD= 1.55%

A
m

p
li

tu
d

e 
(%

) 
d

u
 f

o
n

d
a

m
en

ta
l

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

Ordres des harmoniques

(o) Fondamental (50Hz) = 2769 (A), THD= 0.74%

A
m

p
li

tu
d

e 
(%

) 
d

u
 f

o
n

d
a

m
en

ta
l



Chapitre IV           Commandes non linéaires d’un système VSC-MTDC raccordé à de fermes éoliennes offshores 

__________________________________________________________________________________________         

 

103 

 

   

   

 

Figure (IV.8) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping d‟un système VSC-MTDC 

raccordé à deux fermes éoliennes offshores lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du 

côté VSC1, (b) puissances du côté VSC2, (c) puissances du côté VSC3, (d) tensions continues, 

(e) tensions des condensateurs du côté VSC1, (f) tensions des condensateurs du côté VSC2, (g) 

tensions des condensateurs du côté VSC3 

IV.4. Etude comparative 

La figure (IV.9) montre les valeurs du THD obtenues en régime permanent pour les commandes 

DPC-SVM par régulateur PI conventionnel, DPC-SVM par retour d‟état linéarisant et DPC-SVM par 

backstepping. Les techniques de commande non linéaires donnent des valeurs de THD inférieures à 

ceux obtenues par le régulateur PI. 
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Figure (IV.9) : Valeurs du THD pour les commandes résultant de l‟association de la technique DPC-SVM avec 

des régulateurs PI, par retour d‟état linéarisant et par backstepping appliquées à un système 

VSC-MTDC 

En outre, les deux commandes DPC-SVM par retour d‟état linéarisant et par backstepping ont 

permis d‟obtenir des réponses dynamiques rapides avec de faible temps de réponse que ceux obtenues 

par un régulateur PI conventionnel comme le témoigne la figure (IV.10). La figure (IV.11) présente les 

ondulations des puissances actives des trois terminaux, il est clair que les commandes non linéaires 

améliorent les réponses des puissances actives en réduisant leurs ondulations. Au cours de ces tests, 

les performances des commandes par backstepping et par retour d‟état linéarisant comparées à celles 

obtenues par le PI traditionnel sont satisfaisantes et efficace pour les systèmes de transmission VSC-

MTDC. 

 
Figure (IV.10) : Valeurs des temps de réponse des commandes résultant de l‟association de la technique DPC-

SVM avec les régulateurs PI, par retour d‟état linéarisant et par backstepping appliquées à un 

système VSC-MTDC  

 
Figure (IV.11) : Valeurs d‟ondulations des puissances actives des trois terminaux pour les commandes résultant 

de l‟association de la technique DPC-SVM avec les régulateurs PI, retour d‟état linéarisant et 

backstepping appliquées à un système VSC-MTDC 
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IV.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, deux commandes non linéaires ont été développées dans le but d'assurer la 

stabilisation du système VSC-HVDC multi-terminal à trois niveaux de type T et améliorer ses 

réponses dynamiques. La première approche consiste à associer la commande non linéaire par retour 

d‟état linéarisant avec  la technique DPC-SVM. Tandis que la deuxième approche consiste à combiner 

la même technique DPC-SVM avec la commande par backstepping. 

À travers les résultats de simulation obtenus, nous constatons que ces deux stratégies de commande 

conduisent à une amélioration des performances du système par rapport à la commande PI, et 

également, à un meilleur contrôle des puissances actives et réactives tout en assurant un facteur de 

puissance unitaire. De plus, la dynamique de la tension de bus DC a été bien régulée selon la 

dynamique désirée et l'équilibrage des tensions des condensateurs sont efficacement réalisés dans 

différentes conditions de fonctionnement. 
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Le travail présenté dans cette thèse s‟inscrit dans le cadre de l‟amélioration de la qualité de 

transport d‟énergie électrique des fermes éoliennes offshores à travers un réseau de transport VSC-

MTDC à trois niveaux de type T. Afin d'atteindre cet objectif de recherche, plusieurs stratégies de 

contrôle direct de puissance basées sur des régulateurs linéaires et non linéaires ont été proposées pour 

contrôler les convertisseurs du système VSC-MTDC. 

Nous avons abordé dans un premier temps une analyse des systèmes de production basés sur 

l‟énergie éolienne offshore. Dans ce contexte un état de l‟art des systèmes de conversion d‟énergie 

éolienne est présenté dans le premier chapitre. Outre de l‟état de l‟art présenté, nous avons donné 

également une idée sur les différentes architectures du réseau de raccordement interne utilisé dans les 

fermes éoliennes offshores. Dans une deuxième partie, une modélisation complète d‟une ferme 

éolienne offshore a été réalisée. Cette modélisation se démarque principalement par la modélisation de 

la partie mécanique qui fait appel aux calculs aérodynamiques pour déterminer les relations liant la 

vitesse du vent, le couple et la vitesse de l‟hélice. Tout cela a été conçu autour d‟une PMSG. En plus, 

le modèle équivalent du parc éolien équipé d'éoliennes PMSG est proposé afin de simuler le 

comportement des grandes fermes. Au lieu d'utiliser le modèle complet du parc éolien où toutes les 

éoliennes sont modélisées, l‟idée est d‟agréger les différentes éoliennes dans une éolienne équivalente 

avec une puissance rééchelonnée. Cette éolienne équivalente reçoit un vent équivalent à celui des 

éoliennes agrégées. Cette approche permet d'obtenir une approximation adéquate de la réponse 

collective du parc éolien pendant les simulations dynamiques du système de production d‟énergie. 
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L'efficacité du modèle équivalent pour représenter la réponse collective du parc éolien a été 

démontrée à travers des résultats de simulations effectuées avec une réduction importante de la 

complexité du modèle et du temps de calcul. A partir de ces résultats, on peut conclure que l‟éolienne 

équivalente soumise à un vent équivalent est capable de représenter le comportement moyen des 

éoliennes agrégées avec des vents différents. Le modèle agrégé est beaucoup plus représentatif 

lorsqu‟il s‟agit de modéliser un parc éolien placé sur un terrain topographiquement simple où des 

groupes d‟éoliennes sont exposés à des vents similaires, ce qui est le cas généralement pour les parcs 

offshores.  

Le deuxième chapitre est consacré au réseau de transport HVDC point à point multiniveaux. Dans 

ce optique, la mise au point de la technologie multiniveaux dans le contexte VSC-HVDC a constitué 

un progrès technologique fort intéressant qui a permis d'offrir plus de degrés de liberté aux systèmes 

de commande dans le but d'assurer les performances désirées. Nous nous sommes orientés vers les 

convertisseurs à trois niveaux de type T puisqu‟ils ont l‟avantage d‟une structure simple capable d‟être 

comparée aux autres structures multiniveaux. Les résultats de simulation sous divers scénarios ont 

prouvé l‟efficacité du système VSC-HVDC point à point à trois niveaux de type T en termes de : 

 Réglage précis et indépendant des puissances active et réactive;  

 Réglage de la tension continue; 

 Stabilisation et équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu; 

 Réduction du contenu harmonique des courants alternatifs de chaque station de conversion.  

Le troisième chapitre traite un système VSC-MTDC raccordé à deux fermes éoliennes offshores. 

Les méthodologies de contrôle des systèmes VSC-MTDC ont été discutées en détail dans ce chapitre, 

en mettant l'accent sur la modélisation et du contrôle hiérarchique du VSC-MTDC. Pour le côté 

onshore, le contrôle externe de la tension continue du réseau MTDC, basé sur la structure de contrôle 

maitre/esclave, a été proposé; il peut fournir un bon degré de fiabilité et de stabilité au système VSC-

MTDC. En outre, un filtre LCL est introduit dans le côté offshore en raison de ses avantages en termes 

de taille et de poids des éléments passifs et de l'atténuation efficace des harmoniques de commutation. 

Cependant, son incorporation dans un système VSC-MTDC nécessite le contrôle des tensions 

alternatives du point de raccordement. Une analyse par simulation est présentée pour démontrer 

l'efficacité du système de commande basé sur l‟approche VOC avec des régulateurs classiques de type 

PI. La deuxième partie de ce chapitre se concentre sur la technique de commande DPC. Deux 

stratégies de commande du système VSC-MTDC basées sur la commande directe de puissance ont été 

proposées; il s‟agit de la commande DPC-SVM et la commande DPC-SVM prédictive. Les méthodes 

susmentionnées ont été simulées et évaluées puis comparées sur la base du taux de distorsion 

harmonique des courants des convertisseurs, du niveau des ondulations et du temps de réponse des 

puissances actives. Les résultats de simulation ont démontré l'excellente performance des commandes 

DPC-SVM et DPC-SVM prédictive. En effet, ces deux commandes offrent une amélioration 

significative, par rapport à la commande VOC, des réponses des puissances actives et réactives, les 

tensions continues ainsi que les valeurs du THD des courants de ligne. 

Deux structures de commandes DPC non linéaires ont été développées dans le quatrième chapitre 

en vue d'améliorer le comportement dynamique du système VSC-MTDC connecté à deux fermes 

éoliennes offshores. La première approche, basée sur la technique de commande par retour d‟état 

linéarisant, a permis la synthèse d'une loi de commande DPC-SVM non linéaire stabilisante pour les 

réseaux de transport MTDC à base de VSCs. Tandis que, la deuxième stratégie consiste en la 

conception d'une commande DPC-SVM par backstepping assurant une amélioration des performances 

et la robustesse du système VSC-MTDC. Les résultats de simulation montrent que la commande du 

système VSC-MTDC par ces deux méthodes apporte des améliorations remarquables par rapport au 

régulateur PI classique. La commande par backstepping offre de bonnes performances statiques et 

dynamiques qui restent en moyenne très proches à celle données par la commande par retour d‟état 

linéarisant. 

Enfin comme perspectives, nous envisageons d‟étendre les travaux de cette thèse sur divers axes à 

savoir : 
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 Réalisation d‟une plateforme expérimentale permettant l‟implémentation pratique et 

l‟expérimentation des approches de commande proposées ; 

 Application d‟autres approches de commandes non linéaires et intelligentes capables de 

surpassées les limitations des régulateurs  classiques; 

 Etude des systèmes VSC-MTDC à base de convertisseurs modulaires multiniveaux 

(modular multilevel converter MMC); 

 Développement de commandes tolérantes aux défauts aptes d‟augmenter la fiabilité des 

stations de production. 
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Annexe A 

Paramètres du système 
 

A.1 Paramètres du générateur éolien 

Tableau (A.1) : Paramètres de la chaîne de conversion éolienne 

Paramètres Valeurs 

Vitesse du vent nominal Vw_nom 

Rayon de la pale Rt 

Masse volumique de l’air ρ 

Vitesse réduite optimale λopt 

Coefficient de puissance optimale Cp_max 

Puissance nominale Pn 

Inductances statoriques sur les axes d-q  Ld = Lq 

Résistance statorique Rg 

Flux des aimants permanents Ψf 

Nombre de paires de pôles p 

Inertie totale J 

Tension continue de référence VDCref 

Capacité du condensateur CDC 

Inductance du filtre de ligne Ls  

9 m/s 

39 m 

1.225 kg/m
3 

7.954 

0.411 

2 MW 

1.5731 mH 

0.821mΩ 

0.58264 Wb 

52 

6.3 10
6
 kgm

2 

15 kV 

1 mF 

1 mH 

 

A.2 Paramètres du système VSC-HVDC 

Tableau (A.2): Paramètres du système VSC-HVDC point à point 

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale Sr,i 

Valeur efficace de la tension de réseau  vr,ieff 

Fréquences des réseaux fr, fi 

Résistance du réacteur de phase Rr,i 

Inductance du réacteur de phase Lr,i 

Tension continue de référence Vdcref 

CapacitésCr,idc1,2 

Résistance de ligne, Rl 

Inductance de ligne, Ll 

Capacité de ligne, Cl 

100 MW 

14.14kV 

60, 50 Hz  

0.2 Ω 

6 mH 

90 kV
 

3 mF 

0.01 Ω/km 

0.012 mH/km 

0.66 µF/km 

 

A.3 Paramètres du filtre LCL 

Tableau (A.3):   Paramètres du filtre LCL 

Paramètres Valeurs 

Résistances du filtre, Rf,Rr 

Inductances du filtre, Lf,Lr 

Capacité du filtre, Cf 

0 Ω 

6, 12 mH 

15 µF 
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Annexe B 

Conception du filtre LCL 
 

B.1. Modèle mathématique du filtre LCL 

La figure (B.1) présente la représentation monophasée équivalente du circuit de puissance d‟un 

filtre LCL. Selon cette figure, les équations du filtre LCL sont les suivantes : 

f

f PCC r f f

r

r r tr r r

r

f C f r

di
L v v R i

dt

di
L v v R i

dt

dv
C i i i

dt

  

  

  

         
(B.1) 

fLfR

PCCv
fC trv

rR
rL

rv

fi
ri

ci

 

Figure (B.1): Schéma monofilaire du filtre LCL 

La fonction de transfert du filtre LCL est exprimée par l'équation suivante : 

3

1

( )


 

r

PCC f f r r f

i

v C L L s s L L         
(B.2) 

La fréquence de résonance du filtre LCL (qui correspond à une impédance nulle) est donnée par : 

1

2

f r

res

f f r

L L
f

C L L




          
(B.3) 

B.2. Condition sur la fréquence de résonance 

La fréquence de résonance doit être supérieure à 10 fois la fréquence du réseau fPCC et inférieure à 

la moitié de la fréquence de commutation fc [142]. Par conséquent, afin d‟éviter les problèmes de 

résonance dus aux grandes variations d‟impédance du PCC et aux erreurs de valeur du condensateur, il 

est nécessaire de vérifier l‟équation suivante [124]: 

min max
10 / 2

PCC res res res e
f f f f f   

        
(B.4) 

B.3. Conception de l'inductance Lr  

L‟inducteur côté convertisseur est spécialement conçu pour réduire l‟ondulation du courant du 

convertisseur dans le pire des cas. L‟inductance côté convertisseur est calculée en fonction de 

l'ondulation maximale du courant souhaitable 
axLm

i par [122]: 

min

ax
6

dc

r

PCC Lm

V
L

f i


           
(B.5) 
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B.4. Conception de la Capacité Cf  

Le condensateur de filtrage est conçu pour que sa consommation de puissance réactive soit 

inférieure à 1% de la puissance nominale Pn, comme indiqué dans l'équation (B.6) [127]. Dans cette 

équation, pc est un facteur positif choisi généralement égal ou inférieur à 5% [122] [123] [142]. La 

valeur maximale du condensateur de filtrage peut être exprimée par: 

max
2

n

f C

PCC PCC

P
C p

f v


         
(B.6) 

Il convient de noter que lorsque la valeur du condensateur est trop basse, les valeurs de l'inductance 

doivent être trop élevées. Pour cette raison, il est recommandé de commencer avec une valeur de 

condensateur égale à la moitié de la valeur maximale [142]. 

B.5. Conception de l'inductance Lf  

L‟inducteur côté PCC est conçu de manière à limiter les harmoniques de courant du PCC 

conformément aux normes. La relation entre les inductances côté convertisseur et PCC est donnée par 

l'équation [124]: 

f r
L a L

           
(B.7) 

Où 

max
0 a a   

max

max
1T

r

L
a

L
 

 

max max
( ) 10%

2

PCC

T r f

PCC n

v
L L L

f P
    

La relation entre le courant du convertisseur et le courant du PCC à la fréquence de commutation 

est représentée par le taux d'atténuation des harmoniques δ défini par: 
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La solution positive de l'équation (B.8) est donnée par l'équation (B.9): 
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Où 
2

1
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r f r
a L C   . Sur la base de (B.7), (B.8) et (B.9), l'inductance côté PCC peut être exprimée 

comme suit: 
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Résumé: 

L'objectif principal de cette thèse s‟inscrit dans le cadre d‟amélioration des performances des réseaux de 

transmission à courant continu haute tension (HVDC) raccordés à des fermes éoliennes offshores. Au début, ce 

travail dresse un bref état d‟art sur l‟énergie éolienne tout en passant par l‟indispensable phase de modélisation 

du système éolien à base d‟une  génératrice synchrone à aimants permanents (PMSG) offshore à vitesse variable. 

L‟étude du comportement de cette dernière passe nécessairement par le concept d‟agrégation de ses nombreuses 

éoliennes en une éolienne équivalente. Par la suite, la question de transport de l‟énergie produite par les fermes 

éoliennes offshores est prise en charge en faisant appel à la technologie des systèmes HVDC multiterminaux 

(MTDC) où une structure radiale basée sur des convertisseurs de tension (VSC) à trois niveaux de type T a été 

adoptée. La suite des travaux ont été portés sur la connexion de deux fermes éoliennes offshores au réseau 

onshore via un système VSC-MTDC. De multiples techniques de contrôle (VOC, DPC et PDPC) basées sur la 

modulation vectorielle multiniveaux ont été développées et validées. Enfin, afin de booster les performances du 

système de transmission d‟énergie, deux techniques de commande non linéaires associées avec la DPC sont 

proposées. Il s‟agit principalement de la commande par retour d‟état linéarisant et la commande par 

backstepping. Les méthodes résultantes ont prouvés leur efficacité en termes de diminution du taux de distorsion 

harmonique, amélioration des temps de réponse et élimination des dépassements. 

 

Mots clés: Ferme éolienne offshore, Transmission à haute tension en courant continu (HVDC), HVDC 

Multiterminaux, Convertisseur à trois niveaux de type T, Commande par orientation de la tension, Commande 

directe de puissance, Commande par retour d‟état linéarisant, Commande par backstepping. 

 

Abstract: 

 

The main objective of this thesis is to improve the performance of high voltage direct current (HVDC) 

transmission grids connected to offshore wind farms. At first, this work draws up a brief state of art on wind 

energy while going through the indispensable modeling phase of the wind system based on a variable speed 

synchronous permanent magnet synchronous generator (PMSG). The study of the behavior of wind farm 

necessarily involves the concept of aggregation of its many wind turbines into an equivalent wind turbine. 

Subsequently, the issue of transporting the energy produced by offshore wind farms is considered using the 

technology of multi-terminal HVDC systems (MTDC), where a radial structure based on T-type three-level 

voltage converters (VSC) was adopted. Further work has been focused on connecting two offshore wind farms to 

the onshore grid via a VSC-MTDC system. Multiple control techniques (VOC, DPC and PDPC) based on 

multilevel vector modulation have been developed and validated. Finally, in order to boost the performances of 

the energy transmission system, two non-linear control techniques associated to the DPC are proposed. It is a 

question mainly of the state feedback linearization control and backstepping control. The resulting methods have 

proven their effectiveness in terms of reducing the harmonic distortion rate, improving response times and 

eliminating overshoots. 

 

Key words: Offshore wind farm, High voltage direct current transmission (HVDC), Multi-terminal HVDC, 

Three-level T-type converter, Voltage orientation control, Direct power control, State feedback Linearization 

control, Backstepping control. 

 

 :ملخص

 فً بذاٌاحٗ) اٌّخصٍت بّضاسع اٌشٌاح اٌبحشٌت. HVDCاٌؼاًٌ اٌجٙذ (اٌّسخّش ٘ٛ ححسٍٓ أداء شبىاث ٔمً اٌخٍاس الأطشٚحت اٌٙذف اٌشئٍسً ِٓ ٘زٖ 

بّشحٍت إٌّزجت اٌخً لا غٕى ػٕٙا ٌٕظاَ اٌشٌاح اٌّبًٕ ػٍى أساط ٌِٛذ ِخضآِ ِخغٍش  اٌشسُ ٘زا اٌؼًّ بطالت فٍٕت ِخخصشة ػٓ طالت اٌشٌاح ِشٚس

). حٕطٛي دساست سٍٛن ِضسػت اٌشٌاح باٌضشٚسة ػٍى ِفَٙٛ حجٍّغ حشبٍٕاث اٌشٌاح اٌؼذٌذة فً حٛسبٍٓ سٌاح  PMSGرٚ ِغٕاط دائّت ( اٌسشػت

)، MTDCِخؼذدة الأطشاف ( HVDCجٙا ِضاسع اٌشٌاح اٌبحشٌت باسخخذاَ حمٍٕت أٔظّت ِىافئ. بؼذ رٌه حُ إٌظش فً ِسأٌت ٔمً اٌطالت اٌخً حٕخ

). ٚلذ حشوض ِا حبمً ِٓ ٘زا اٌؼًّ ػٍى سبظ ِضسػخٍٓ VSCثلاثٍت اٌّسخٌٛاث ( Tِٓ ٔٛع  حٍث حُ حبًٕ بٍٕت شؼاػٍت حؼخّذ ػٍى ِحٛلاث اٌجٙذ

)  ِبٍٕت ػٍى VOC ،DPC  ٚPDPCطٌٛش ٚاٌخحمك ِٓ حمٍٕاث ححىُ ِخؼذدة (  حُ ح إر. VSC-MTDCٌٍشٌاح اٌبحشٌت باٌشبىت اٌبشٌت ػبش ٔظاَ 

. DPCبـمرتبطتان ِخؼذد اٌّسخٌٛاث. ٚأخٍشاً، ِٓ أجً حؼضٌض أداء ٔظاَ ٔمً اٌطالت، حُ الخشاح حمٍٕخاْ غٍش خطٍخاْ ٌٍخحىُ  اٌخؼذًٌ اٌشؼاػًأساط 

. ٚلذ أثبخج اٌطشق إٌاحجت ػٓ رٌه فؼاٌٍخٙا ِٓ حٍث اٌحذ ِٓ ِؼذي اٌخشٌٛٗ اٌّشحًٍ باٌشجٛع اٌخطً ٚاٌخحىُ اٌحاٌت بشجٛع اٌخحىُّٚ٘ا بالأساط 

 اٌخٛافمً، ٚححسٍٓ أٚلاث الاسخجابت ٚاٌمضاء ػٍى اٌخجاٚص.

ِخؼذدة الأطشاف، ِحٛي ثلاثً  HVDC، ِحطت  (HVDC) ِضسػت اٌشٌاح اٌبحشٌت، ٔالً اٌخٍاس اٌّسخّش ػاًٌ اٌجٙذ :الكلمات المفتاحية

 ٚاٌخحىُ باٌشجٛع اٌّشحًٍ. ت، اٌخحىُ باحجاٖ اٌجٙذ، اٌخحىُ اٌّباشش فً اٌمذسة، اٌخحىُ بشجٛع اٌحاٌت اٌخطTٍاٌّسخٌٛاث ِٓ ٔٛع  

 

 


