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Généralement, l'efficacité des filtres actifs parallèles (FAP) dépend de trois conceptions: d'onduleur, les méthodes 
d’identification et la commande utilisée. Dans notre cas, nous avons mis l’accent sur le deuxième élément. La recherche nous a 
montré que les méthodes d’identification  classiques telle que la méthode des puissances instantanées p-q est capable de 
fonctionner de manière optimale sur une large gamme de fonctionnement et perturbation, autant qu’elle est très efficace avec 
des tensions de source non polluées. D’ailleurs ces tensions ne sont pas toujours  saines et sauves. Cependant le FAP avec un  p-q 
ne peut pas avoir un rendement satisfaisant dans des conditions où les tensions sont perturbées, la performance  du système se 
détériore. Afin de surmonter ces difficultés tout en maintenant le système stable, une méthode de détection de courants 
harmoniques qui utilise des  réseaux neurones artificiels RNA a été appliquée dans l’état  stable  et perturbé de la tension.  
 

1. INTRODUCTION 

À cause de la prolifération des matériels à base électronique 
de puissance et l’expansion des charges non linéaires dans 
les réseaux électriques de distribution, le problème de 
contaminations par les courants harmoniques et leur traitement 
prennent une grande importance; même si ces charges non 
linéaires sont alimentées par une tension sinusoïdale, elles 
absorbent des courants non sinusoïdaux. Ces courants har-
moniques peuvent déformer l’onde de tension, compte tenu 
des impédances des circuits ; l’écoulement de ces courants 
à travers les impédances de réseau donne lieu à des tensions 
harmoniques, ces tensions vont s’ajouter à la tension nominale 
du réseau électrique en modifiant sa forme sinusoïdale. Les 
principales sources à l’origine de la pollution harmonique 
du réseau sont les arcs électriques, les convertisseurs statiques, 
les appareillages informatiques, les appareils d’éclairage 
fluorescent, les téléviseurs, les appareils électroménagers, 
etc. [1, 2]. 

Plusieurs solutions de dépollution des réseaux électriques 
apportent une solution facile et rapide pour certains cas de 
perturbations bien localisées et utilisent des composants passifs 
(inductances, condensateurs, transformateurs), tel que le filtre 
passif, qui est utilisé pour piéger les courants harmoniques, 
ainsi que pour améliorer le facteur de puissance. Néanmoins 
cette solution traditionnelle a certains inconvénients telle la 
résonance avec l’impédance de réseau électrique; qui peut 
provoquer des tensions harmoniques élevées [3, 4].   

Les inconvénients engendrés par les solutions traditionnelles 
qui ne répondent plus aux exigences des réseaux électriques 
modernes et l’apparition des interrupteurs à base semi-
conducteurs, comme les thyristors gate turn off (GTO) et 
les insulated gate bipolar transistor (IGBT), ont conduit les 
chercheurs et les producteurs de l’énergie électrique à proposer 
une nouvelle structure d’une solution moderne et efficace 
appelée filtre actif parallèle (FAP) [5, 6], comme le montre 
la Fig. 1. Les compensateurs actifs comportent au moins un 
convertisseur statique afin de satisfaire la mitigation des 
harmoniques. La tâche de ces dispositifs est d’injecter des 
courants harmoniques de telle sorte que les perturbations 
responsables de la dégradation des performances des équipements 
et installations électriques soient compensées en temps réel. 

Les charges non linéaires absorbent un courant qui est 
constitué d’une composante fondamentale et des harmoniques. 
Le filtre actif parallèle est conçu pour injecter des courants 
harmoniques de même amplitude mais de phase opposée à 
ceux de la charge, d’où il résulte des courants sinusoïdaux 
du côté du réseau. Dans ce but, on a donc besoin d’identifier 
les courants harmoniques générés par la charge. Plusieurs 
méthodes d’identification peuvent être utilisées, dans le 
domaine fréquentiel et dans le domaine temporel, telle que 
la méthode des puissances instantanées p–q [7–10]. Récemment, 
certaines méthodes basées sur l’intelligence artificielle ont 
été appliquées dans le but d’améliorer la détection des 
courants harmoniques. 

La dernière décennie a vu une augmentation d'intérêt 
spectaculaire aux réseaux de neurones artificiels RNA, qui 
se caractérise par sa capacité d’apprentissage et de reconnaissance 
à grande vitesse, le RNA a justifié leur efficacité dans de 
nombreux domaines des machines et les filtres [11–14]. 
Dans ce travail, une méthode de détection des courants 
harmoniques à l’aide d’un réseau de neurones artificiels 
RNA est présentée et qui pourrait être employée dans la 
détection des perturbations du courant dans le cas ou l’onde 
de la tension est aussi déformée. Cette méthode peut obtenir 
avec précision les courants de référence de chaque phase. 
Les performances de la méthode neurale sont évaluées sous 
la simulation et sont comparées à la méthode des puissances 
instantanées p–q. 

2. LA MÉTHODE DES PUISSANCES 
INSTANTANÉES P–Q 

Cette méthode est basée sur la conversion α–β afin 
d’enlever les puissances réelles et imaginaires. Etant donné 
que (vα, vβ) et (Iα, Iβ) sont les composantes orthogonales du 
repère α–β associées respectivement aux tensions de 
raccordement du filtre actif parallèle (vs) et aux courants 
absorbés par les charges polluantes (Ich). Afin de calculer la 
puissance réelle et imaginaire, cette méthode utilise la 
transformation α–β. 
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Les composantes avec l’indice (0) représentent les 
séquences homopolaires du système triphasé de courant et 
de tension. On peut définir la puissance active instantanée 
p(t) par la relation suivante : 
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avec p(t) la puissance réelle instantanée, p0(t) la puissance 
homopolaire instantanée. De la même façon, la puissance 
imaginaire instantanée peut être exprimée sous la forme 
suivante: 
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De ces deux relations (3) et (4), on peut établir la 
formule suivante: 
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Chacune des puissances p et q comporte une partie continue 
et une partie alternative: 
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où p  une puissance continue liée à la composante 

fondamentale active du courant et de la tension. q  une 
puissance continue liée à la composante fondamentale 
réactive du courant et de la tension. p~ et q~ des puissances 
alternatives liées à la somme des composantes harmoniques 
du courant et de la tension. 

Afin de compenser la puissance réactive et harmonique 
de courant générée par les charges non linéaires, le signal 
de référence du FAP doit inclure les valeurs de p~ et q~ . 
Dans ce cas, les courants de référence exigés par le FAP 
sont calculés avec la formule suivante: 
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Finalement, l’algorithme des puissances instantanées p–q 
peut être représenté par le synopsis de la Fig. 2.  

3. RÉGULATION DE LA TENSION CONTINUE 

La stratégie de (FAP) pour le contrôle, implique non 
seulement la production des courants pour éliminer les 
harmoniques indésirables et compenser la puissance 
réactive. Mais aussi de recharger la valeur du condensateur 
exigée par VDC afin d’assurer le transit de puissances 
convenables pour alimenter l’onduleur.  

 
Fig. 1 –Structure générale du filtre actif parallèle. 
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Fig. 2 – Algorithme p–q pour l’identification 

des courants de référence. 

Le condensateur de stockage C absorbe les fluctuations 
de courant provoquées par la compensation de la puissance 
réactive, la présence d’harmoniques, le contrôle de la puissance 
active et également par les pertes du convertisseur. La tension 
moyenne aux bornes du condensateur doit être maintenue à 
une valeur constante. La régulation de cette tension se faite 
par absorption ou relaxation de la puissance active dans le 
réseau électrique. La correction de cette tension doit être faite 
en ajoutant le courant actif fondamental dans le courant de 
référence de (FAP). Pour réaliser ces objectifs, un contrôleur 
en boucle fermée proportionnel intégrale (PI) est ajouté pour 
réguler la tension continue du condensateur de la (FAP), 
comme le montre la Fig. 3. 

 
Fig. 3 – Boucle de régulation de la tension continue. 

4. L’IDENTIFICATION NEURONALE 
DES HARMONIQUES ET LA RÉGULATION 

DU TENSION CONTINUE 

De nos jours, l’une des topologies les plus populaires 
utilisés est multilayer feed forward neural network (MLFFN). 
Ce réseau est constitué d’un ensemble de neurones de sortie 
et un ou plusieurs neurones intermédiaires, appelés couches 
cachées. Premièrement, l’information est entraînée dans le 
réseau par la couche d'entrée, ensuite elle passe à travers les 
couches cachées de sortie enfin à travers la couche de 
sortie. Un MLFFN à trois couches reliées entre elles par les 
matrices de poids w et le vecteurs de biais b qui sont des 
paramètres libres, le schéma est illustré par la Figs. 6 et 7.   

Afin de modifier w et b, le RNA utilise l’apprentissage, 
de telle sorte que la fonction de RNA se rapproche à la 
fonction du système, la RNA minimise l’écart entre la 
valeur de sortie actuelle y et de la fonction de référence. 
Chaque entrée dans la colonne Entrée x est pondérée par un 
approprié w. La somme des entrées pondérées et le biais 
forme l’entrée de la fonction de transfert f. Le vecteur 
d'activation est déterminé comme étant une:  

( ).a wx b= +∑  (9)
 

Les neurones peuvent utiliser toute fonction de transfert 
différentiable f pour générer leur sortie. Dans notre cas, la 
fonction de transfert logsig est utilisée dans la couche 
d'entrée et la couche cachée. 

aa
−+

=
e1
1)(siglog . (10)

Dans ce travail, la moindre erreur moyenne quadratique 
(LMS) est utilisée pour superviser l’apprentissage, dans 
lequel la règle d’apprentissage est fournie avec un ensemble 
de comportement du réseau souhaité: 

{ } { } { }1 1 2 2, , , , , .n nx y x y x y………  (11)

Comme chaque entrée est appliquée au réseau, la sortie 
du réseau est comparée à la valeur de consigne. L’erreur est 
calculée comme la différence entre la sortie de la consigne 
et la sortie du réseau. La moyenne de la somme de ces 
erreurs est calculée comme suit: 
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où )(ky′  est la sortie du réseau, )(ky  est la sortie cible. 
L’objectif de l’algorithme LMS est d’ajuster les poids et les 
biais du réseau linéaire de manière à réduire au minimum 
cette Erreur moyenne quadratique (LMS). Dans ce travail, 
la méthode p–q est modélisée par un réseau de neurone 
artificiel RNA, comme la représente la Fig. 4. Ce RNA 
contient deux couches cachées, chacune a 12 neurones, et 
une couche de sortie avec 3 neurones. La fonction d'activation 
est à base logarithmique pour les deux couches cachées 
neurones et fonction d'activation linéaire pour les neurones 
de couche de sortie. 

5. RÉSULTATS DE LA SIMULATION 

La performance de cette méthode d’identification et de 
régulation a été examinée par la simulation. Le modèle de 
système a été implanté dans l’environnement Matlab/Simulink. 
Les paramètres du système sont indiqués dans Tableau 1. 

Tableau 1 

Paramètres du système 

La tension de phase  U 220  V 
La fréquence de source  fs 50  Hz 
L’inductance de filtre Lf 0.7  mH 
Dc condensateur Cdc  0.768474  mF
L’inductance de lissage Lsmooth 70  μH 
Puissance nominale de la charge SN 80 kVA 

Un redresseur à diodes triphasé avec une charge RL a été 
utilisé comme une charge qui génère les courants harmoniques. 
La charge initiale (résistance 3.33 Ω et l’inductance 60 mH). 

La RNA de Fig. 4 a sept entrées (vsa, vsb, vsc, vdc; isa, isb, isc) 
et trois sorties (

1 2 3

' ' ', ,
réf réf réf

i i i ), comme dans la méthode de 

p–q. Le modèle neuronique des couches cachées est représenté 
en Fig. 4, d’où chaque neurone comporte n entrées. Ce 
paramètre varie en fonction de la couche cachée choisie, où 
n est égal à 7. Si le neurone de la couche cachée appartient 
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à 1 et n est égal à 12, le neurone de la couche cachée 
appartient à 2. Pour les neurones de la couche de sortie, n 
est égal à 12. 

L’identification et le filtrage s’effectuent pour chaque 
phase, après prélèvement sur le réseau électrique, le courant 
est décomposé en série de Fourier de la façon suivante: 

( ) ( ) ( ).c cf chi t i t i t= +  (13)

Dans cette expression )(ticf  représente le courant fonda-

mental et )(tich  représente le courant harmonique tel que: 

11 12( ) cos( ) sin( ).ci t I t I tω α ω α= − + −  (14)

 

Fig. 4 – Modélisation du (p–q théorie) 
par un réseau de neurone.  

Dans cette expression )(ticf  représente le courant fonda-

mental et )(tich  représente le courant harmonique tel que: 

49
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où ω est la fréquence fondamentale du réseau électrique, α 
est un angle quelconque qui peut être égale à zéro, I11 et I12 
sont les amplitudes associées aux cosinus et sinus du 
courant fondamental, In1 In2 sont associés aux cosinus et 
sinus du courant harmonique. L’identification des harmoniques 
se fait par un réseau de neurones pour les trois phases 
comme le montre Fig. 4. Les entrées sont de sept 
( dcscsbsa vvvv ,,, ; scsbsa iii ,, ). Les sorties de ce réseau sont 

de trois ( '''
321 ,, réfréfréf iii ) termes en cosinus et en sinus issus 

de la décomposition en série de Fourier du courant mesuré. 

).()sin()cos()(
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5.1. CAS: MÉTHODE DES PUISSANCES 
INSTANTANÉES P–Q 

Dans la simulation, on suppose que durant la période de 
0,60 s ≤ t ≤ 0,65 s, la tension est perturbée par les 
harmoniques h5 et h7. 
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Fig. 5 – Tensions de charge et tensions de source. 
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Fig. 6 – Les courants de charge, courants injectés 
par l’onduleur et les courants de source. 

 

Fig. 7 – Décomposition spectrale du courant de charge 
sans perturbation de tension de source. 

 

Fig. 8 – Décomposition spectrale du courant de charge 
avec perturbation de tension de source. 
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Fig. 9 – Décomposition spectrale du courant de source sans 
perturbation de tension de source. 

 

Fig. 10 – Décomposition spectrale du courant de source avec 
perturbation de tension de source. 

Figures 6, 7 et 9 nous ont montré que les méthodes de 
contrôle classiques tel p–q est capable de fonctionner de 
manière optimale sur une large gamme de fonctionnement 
et perturbation du courant, ainsi qu’il est très efficace avec 
des tensions saines sauves. Les résultats de la simulation ; 
dans le cas où on utilise la méthode p–q; indique clairement 
que la présence des harmoniques dans le signal de la tension 
entraine l’accroissement des courants harmoniques dans le 
réseau électrique, comme le montre Figs. 6, 8 et 10. On 
peut remarquer que le taux de croissance de THD est 
552,52 %. 

5.2. CAS: MÉTHODE BASÉE SUR LES RÉSEAUX 
DE NEURONES ARTIFICIELS 

En deuxième lieu, afin de réagir aux changements pertur-
bateurs imprévus dans le signal de tension, la performance 
du FAP a été examinée avec la méthode basée sur les réseaux 
de neurones artificiels en gardant les mêmes taux de perturbation 
au niveau de la tension. Lorsque la méthode proposée a été 
utilisée, on a obtenu le signal de courant d’alimentation illustré 
dans les Fig. 11. Pendant la perturbation de la tension, la 
valeur THD a été prise (Fig. 13). 
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Fig. 11 – Les courants de charge, courants injectés par 
l’onduleur et les courants de source. 

 

Fig. 12 – Décomposition spectrale du courant de source sans 
perturbation de tension de source. 

 

Fig. 13 – Décomposition spectrale du courant de source avec 
perturbation de tension de source. 
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Fig. 14 – Comparaison entre les deux méthodes pour la 
régulation de la tension du condensateur de stockage. 

Les deux méthodes d’identification du FAP ont été utilisées. 
En effet leur capacité d’apprentissage et de reconnaissance 
à grande vitesse, le réseau de neurones artificiels permet à 
FAP d’améliorer leurs performances. Les résultats de filtrage 
sont illustrés dans Figs. 9, 10, 12 et 13. On peut bien constater 
que les déformations sont réduites et le THD calculé jusqu’à 
2,5 kHz est diminué, quoique la performance de filtrage soit 
améliorée. 

Figure 14 représente la tension contrôlée entre les bornes 
du condenseur. Nous avons comparé entre l’approche proposée 
RNA et le régulateur PI qui est incorporé dans (méthode de 
p–q), il semble clairement que le RNA soit caractérisé par 
un très faible temps de montée et le temps de stabilisation 
(Tm est égale à 0,0323 s, Ts est égale à 0,3 s) par rapport à 
contrôleur PI (Tm est égal à 0,18862 s, Ts est égal à 0,42 s). 
RNA présente des résultats meilleurs au niveau du contrôle 
de la tension Vdc que PI. 
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6. CONCLUSIONS 

Les perturbations harmoniques au niveau de la tension 
dégradent la performance du FAP basé sur la méthode 
d’identification p–q, de telle façon qu’on ne peut intervenir 
pour compenser les harmoniques du courant et la puissance 
réactive. Dans ce travail, une nouvelle stratégie d’identification 
et commande basée sur le réseau de neurones artificiels a 
été proposée, afin de restaurer la performance du FAP. 
Cette méthode a été confrontée à (méthode des puissances 
instantanées p–q + contrôleur PI) et vérifiée par des études 
implantées dans l’environnement Matlab-simulation. Les 
résultats des simulations montrent que RNA est capable 
d’adapter lui-même leurs poids et les biais, dans le but 
d’atteindre une identification et un contrôle qui peuvent 
suivre les changements brutaux de la tension.  
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THE HARMONICS CURRENTS IDENTIFICATION 
FACES TO THE VOLTAGE DISTURBANCE 
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The shunt active power filters (SAPF) effectiveness, usually depends on its three parts: the inverter, the identification 
methods and the control used. In our case, we focused on the second design. Research has shown us that classical identification 
methods, such as the instantaneous pq-theory method, can operate to best advantage in a wide range of operation and 
perturbation, as it is very effective with unpolluted source voltages. Moreover, these voltages are not always safe and sound. 
However, the instantaneous pq-theory method cannot have a satisfactory performance under conditions where the voltages 
are disturbed, the system’s performance is deteriorating. In order to overcome these difficulties while maintaining stable system, 
a method of detecting harmonic currents that utilized artificial neural networks (ANN) was applied in the stable and 
disturbed state of voltage. 




