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Résumé 

L’utilisation croissante des charges non linéaires avec convertisseurs d’électronique de 

puissance engendre des problèmes de qualité de l’énergie dus aux harmoniques. Ce mémoire 

propose un filtre actif parallèle (APF) modélisé selon la théorie de la puissance instantanée et 

la théorie de l’axe synchronisé pour compenser ces harmoniques. Les résultats montrent une 

réduction efficace du taux de distorsion harmonique total (THD) pour des charges équilibrées 

et déséquilibrées. 

Mots-clés : Qualité de l’énergie électrique, charges non linéaires, distorsion harmonique 

totale (THD), filtre actif parallèle (APF), théorie de la puissance instantanée, théorie de l’axe 

synchronisé. 

Abstract 

The increasing use of nonlinear loads with power electronic converters causes power quality 

issues due to harmonics. This thesis proposes a parallel active filter (APF) modeled using 

instantaneous power theory and synchronous reference frame theory to compensate for these 

harmonics. Results show effective reduction of total harmonic distortion (THD) for both 

balanced and unbalanced loads. 

Keywords: Power quality, nonlinear loads, total harmonic distortion (THD), parallel active 

filter (APF), instantaneous power theory, synchronous reference frame theory. 

 ملخص

يزيد استخدام الأحمال غير الخطية المزودة بمحولات إلكترونية للطاقة من مشاكل جودة الطاقة بسبب التوافقيات. يقترح 

تم نمذجته وفق نظرية القدرة اللحظية ونظرية إطار المرجع المتزامن  (APF) هذا البحث استخدام فلتر نشط موازي

للأحمال المتوازنة وغير  (THD) توافقيات. تظهر النتائج تقليلًا فعالاا لمعدل التشويه التوافقي الكليلتعويض هذه ال

 .المتوازنة

، فلتر نشط (THD) جودة الطاقة الكهربائية، الأحمال غير الخطية، معدل التشويه التوافقي الكلي :الكلمات المفتاحية

 .طار المرجع المتزامن، نظرية القدرة اللحظية، نظرية إ(APF) موازي
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Introduction générale 

       Le développement rapide de l’électronique de puissance, conjugué à la croissance 

continue des charges non linéaires, a entraîné une distorsion significative des formes d’onde 

électriques ainsi que des pertes d’énergie importantes. Cette distorsion, connue sous le nom 

d’harmoniques, perturbe gravement le fonctionnement des équipements électriques 

industriels, pouvant même les endommager ou les mettre hors service. 

       Les systèmes électriques ont initialement été conçus pour générer des tensions 

équilibrées de forme sinusoïdale, à une fréquence constante de 50 Hz ou 60 Hz. Toutefois, cet 

objectif devient de plus en plus difficile à atteindre en raison de certains types de charges qui 

injectent dans le réseau des courants et des tensions contenant des composantes fréquentielles 

multiples de la fréquence fondamentale. Ces fréquences parasites compromettent les 

performances des moteurs, des générateurs et des transformateurs, provoquent une surchauffe 

des câbles, des condensateurs et des équipements électroniques, altèrent la précision des 

mesures, et perturbent le fonctionnement des relais, des disjoncteurs ainsi que des systèmes 

de communication. Tous ces effets contribuent à une dégradation notable de la qualité de 

l’énergie électrique consommée. 

       Les filtres ne sont généralement utilisés que lorsque les méthodes conventionnelles 

s’avèrent insuffisantes pour limiter ou éliminer les harmoniques, principalement en raison du 

coût élevé de ces dernières. 

       Le filtre actif parallèle (APF) est l’un des dispositifs les plus répandus pour annuler les 

distorsions harmoniques et compenser la puissance réactive. Il est connecté en parallèle avec 

la charge non linéaire. Plusieurs méthodes de commande existent pour ce type de filtre. Dans 

cette étude, nous privilégierons principalement la théorie de la puissance instantanée dans 

deux cas : charge non linéaire équilibrée et non équilibrée, tout en abordant également la 

méthode du repère synchrone. [1] 

Ce travail a été structuré en trois chapitres comme suit : 

 Chapitre I : Il traite de la définition des harmoniques et de leurs types, des causes de 

leur apparition – notamment leur forte croissance au cours des dernières années – 

ainsi que des principaux problèmes qu’elles génèrent dans les réseaux électriques. 

Leurs effets sur les différents équipements industriels sont analysés en vue de 

proposer des solutions adaptées. Ce chapitre aborde également la série de Fourier, le 

facteur de puissance et le taux de distorsion harmonique total (THD). 
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 Chapitre II : Ce chapitre se concentre sur les solutions proposées pour atténuer les 

effets néfastes des harmoniques. Il présente les méthodes conventionnelles ainsi que 

les approches modernes comme les filtres, en détaillant leur conception et leur 

principe de fonctionnement. 

 Chapitre III : Le dernier chapitre est consacré au filtre actif parallèle (APF). Il en 

détaille la modélisation à travers deux approches : la théorie de la puissance 

instantanée et la méthode du repère synchrone. Les simulations ont été réalisées à 

l’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce chapitre présente également les 

principales conclusions et recommandations issues de l’étude, mettant en évidence 

l’efficacité de la méthode de la puissance instantanée pour l’atténuation des 

harmoniques et l’amélioration de la qualité du réseau électrique dans les deux cas de 

charges non linéaires : équilibrées et déséquilibrées. 
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Conclusion Générale 

       Ce mémoire s’achève par la présentation d’une stratégie de commande visant à améliorer 

la qualité de l’alimentation électrique dans les installations industrielles, à travers l’utilisation 

d’un filtre actif parallèle (APF). Nous avons abordé les aspects essentiels de cette thématique, 

en partant de l’origine des harmoniques et des perturbations qu’elles engendrent, jusqu’aux 

différentes solutions disponibles, en mettant en évidence le filtre actif parallèle comme solution 

principale et prometteuse. 

       À travers ce travail, nous avons pu aboutir à plusieurs conclusions que nous résumons ci-

dessous, suivies de recommandations utiles pour de futures recherches : 

 Principaux résultats : 

 L’application de la théorie de la puissance instantanée ainsi que de la méthode du repère 

synchrone nous a permis de commander efficacement le filtre actif parallèle, en assurant 

la compensation des courants harmoniques générés par les charges non linéaires. 

 Le filtre actif parallèle (APF) s’est révélé efficace pour réduire significativement le taux 

de distorsion harmonique total (THD), aussi bien dans le cas de charges non linéaires 

équilibrées que déséquilibrées. 

 Contrairement aux filtres passifs traditionnels, le APF permet une élimination plus 

étendue des harmoniques, tout en apportant une meilleure flexibilité et adaptabilité au 

réseau électrique. 

 Recommandations et perspectives : 

 Explorer la commande directe de la puissance appliquée au APF afin d’optimiser à la 

fois le facteur de puissance et le THD. 

 Intégrer des techniques d’intelligence artificielle (contrôleur flou, algorithmes 

génétiques, réseaux de neurones, etc.) pour améliorer les performances dynamiques et 

l’adaptabilité du filtre. 

 Évaluer l’efficacité de la théorie de la puissance instantanée dans des cas plus 

complexes, notamment : 

- Charge non linéaire équilibrée alimentée par une source déséquilibrée. 

- Charge non linéaire déséquilibrée alimentée par une source également déséquilibrée. 

 Réaliser une implémentation expérimentale du APF sur un réseau basse tension réel, 

afin de valider les résultats obtenus en simulation et d’en évaluer la robustesse en 

conditions pratiques. 
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Annexes 

Annexe A : La boucle à verrouillage de phase (PLL) 

       La PLL (Phase Locked Loop) est un système de commande asservie basé sur la 

comparaison de phase entre un signal d'entrée et un signal de sortie généré par un oscillateur 

contrôlé en tension (VCO). Le but de ce système est d'ajuster dynamiquement la fréquence du 

VCO afin de maintenir la phase de la sortie synchronisée avec celle de l'entrée. 

La PLL est constituée de trois blocs principaux.                    :    

- Détecteur de phase (PD) : compare les phases du signal d'entrée et du signal de sortie, et 

génère une tension d’erreur proportionnelle à l'écart de phase : 

ε(𝑡) = 𝐾𝐷[Ø𝑜𝑢𝑡(𝑡) − Ø𝑖𝑛(𝑡) ]                                                                                                         (A.1) 

- Filtre passe-bas : élimine les hautes fréquences présentes dans le signal d’erreur produit par 

le détecteur de phase.                      .   

- Oscillateur contrôlé en tension (VCO) : convertit la tension issue du filtre en une fréquence 

de sortie ajustée dynamiquement.                                                                                        . 

       La PLL est très utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans les systèmes de 

commande de puissance, où il est souvent nécessaire d'extraire la fréquence et la phase d’un 

signal de tension ou de courant. 

Annexe B : Transformations de Park et de Clarke 

1. Transformation de Park directe 

La transformation de Park permet de convertir un système triphasé en un système biphasé 

tournant, facilitant ainsi l’analyse et la commande des machines électriques. Elle est donnée 

par la matrice suivante : 

[𝜃]=√
3

2

[
 
 
 
 cos(θ) cos(θ −

2π

3
) cos(θ +

2π

3
)

−sin(θ) −sin(θ −
2π

3
) −sin(θ +

2π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                                                           (B.1) 

où θ est l’angle de rotation du vecteur dans le repère tournant. 

2. Transformation de Park inverse 

La transformation de Park inverse permet de revenir du repère tournant (d, q) au repère triphasé 

(a, b, c) : 
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[𝜃]=√
3

2
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                                                                                          (B.2) 

3. Transformation de Clarke 

La transformation de Clarke permet de passer d’un système triphasé (a, b, c) à un système 

biphasé stationnaire (α, β) : 

[
Vα
Vβ

]=K× [
1 −

1

√2

1

2

0
√3

2
−

√3

2

] [
Va
Vb
Vc

]                                                                                                          (B.3) 

{
𝑉𝛼 = 𝑉𝑎 − 𝑐𝑜𝑠(

π

3
)𝑉𝑏 − 𝑐𝑜𝑠(

π

3
)𝑉𝑐

𝑉𝛽 = −sin (
π

3
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π

3
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                                                                                                    (B.4) 

4. Relations inverses de Clarke 

À partir de Vα et Vβ, on peut retrouver les tensions triphasées à l’aide de la transformation 

inverse : 

{

𝑉𝑎 =  𝑉𝛼                                        

𝑉𝑏 = −𝑐𝑜𝑠 (
π

3
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