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Resumé  

Le but de ce travail est de synthétiser et de simuler la stratégie de contrôle direct de la 

puissance (DPC) pour les convertisseurs à deux, trois et cinq niveaux connectés au réseau. 

Le DPC repose principalement sur la table de commutation, qui sélectionne les états de 

commutation appropriés en fonction des erreurs de puissance active/réactive ainsi que de la 

position du vecteur de tension du réseau. Les états de commutation augmentent en 

augmentant le niveau du convertisseur, par conséquent, chaque niveau du convertisseur a 

sa propre table de commutation. Des résultats de simulation basés sur MATLAB Simulink 

sont fournis pour évaluer le DPC présenté pour les convertisseurs connectés au réseau à 

plusieurs niveaux. 

Mots clés : Contrôle direct de puissance, Onduleur multiniveau, Onduleur connectés au 

réseau, Table de commutation. 

 

Abstract 

The purpose of this work is to synthesize and simulation of the direct power control strategy 

(DPC) for the two-level, three-level, and five-level grid-connected converters. The DPC is 

based mainly on the switching table, which selects the suitable switching states based on 

the active/reactive power errors as well as the position of the grid voltage vector. The 

switching states increase by increasing the converter level, therefore, each converter level 

has its own switching table. Simulation results based on MATLAB Simulink are provided 

to evaluate the presented DPC for multilevel grid-connected converters.   

Keywords : Direct power control, Multi-level inverter, Grid-connected inverter, Switching 

table. 

 

 ملخص  

( للمحولات المتصلة بالشبكة  DPCالغرض من هذا العمل هو تجميع ومحاكاة استراتيجية التحكم المباشر في الطاقة )

بشكل أساسي على جدول التبديل ، والذي يحدد حالات   DPCمد  ذات المستويين والثلاثة مستويات وخمسة مستويات. يعت 

التبديل المناسبة بناءً على أخطاء الطاقة النشطة / التفاعلية بالإضافة إلى موضع متجه جهد الشبكة. تزداد حالات التبديل 

المحاكاة المستندة بزيادة مستوى المحول ، وبالتالي ، يكون لكل مستوى محول جدول تبديل خاص به. يتم توفير نتائج  

 المقدم للمحولات متعددة المستويات المتصلة بالشبكة.  DPCلتقييم  MATLAB Simulinkإلى 

 

 تبديل.ال ولجدس متصل بالشبكة ، تحكم مباشر في الطاقة ، عاكس متعدد المستويات ، عاك  الكلمات المفتاحية :
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Introduction générale 
 

L'énergie est indispensable à tous nos activités, elle ouvre la voie à aux-innovations et à des 

secteurs nouveaux qui sont autant de moteurs de création d’emplois, de croissance inclusive et 

de prospérité partagée [1]. Pourtant préside 733 millions d'habitants de la planète vivent sans 

électricité [2]. 

L'un des dispositifs clés des convertisseurs de puissance est l'onduleur de tension conventionnel 

ou multiniveaux connecté au réseau, qui est utilisé pour transformer le courant continu en 

courant alternatif [3].  

Récemment, diverses stratégies de contrôle ont été développées pour améliorer sa fiabilité, son 

efficacité et sa sécurité par des ingénieurs et des chercheurs. Parmi ces méthodes de contrôle, 

la stratégie de contrôle direct de puissance est apparue comme une méthode de contrôle 

appropriée pour les onduleurs connecté au réseau au car elle permet un control efficace et direct 

des puissances active et réactive, de plus, elle ne nécessite aucun bloc de modulation ou boucles 

de régulation des courants [4]. 

De l'autre côté, le contrôle des onduleurs à deux niveaux et à plusieurs niveaux est un sujet très 

intéressant. Par conséquent, les chercheurs se sont intéressés au développement de plusieurs 

méthodes de contrôle, parmi lesquelles le contrôle direct de la puissance (DPC) est devenu une 

excellente technique de contrôle. [2] L’idée principale de la DPC proposée initialement par 

Ohnishi (1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998, est similaire à la 

commande directe du couple (DTC) des machines asynchrones. Au lieu du flux et du couple, 

les puissances active et réactive [3]. 

Le but du contrôle direct de puissance était d’éliminer le bloc de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) et les boucles de régulations internes des variables contrôlées, en les 

remplaçant par une table de commutation prédéfinie, dont les entrées sont les erreurs de suivi 

de référence des puissance active et réactive et la sortie est le vecteur de commande [4, 5]. 

Les différentes configurations du DPC, définies dans la littérature, se subdivisent en deux 

catégories : 

• DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPC) : les références [3], [6] et [7] établissent 

des configurations du DPC basées sur la position du vecteur de tension dans le repère 

stationnaire. 



Introduction Générale                                                                                              

II 

 

• DPC utilisant le flux virtuel : dans [8], [9] et [10], les configurations détaillées sont 

basées sur le calcul d’un flux virtuel. Dans [7], les auteurs suggèrent d’associer le 

principe DPC avec une modulation de largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin 

d’obtenir une fréquence de commutation constante sans l’utilisation d’une table de 

commutation [6] . 

D’autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont été récemment publiées 

[11] et [12]. Le principe du contrôle direct de puissance est également étendu à d’autres 

applications. Dans ce contexte, les références [13, 14] et [11], exploitent le principe du DPC 

avec un onduleur de tension pour un système de filtrage actif, pour un moteur asynchrone à 

double alimentation et pour une interconnexion au réseau, respectivement. 

Dans ce travail, le vecteur de tension basé sur DPC a été utilisé pour contrôler le flux de 

puissance active et réactive de l'onduleur connecté au réseau, la DPC a été appliqué pour les 

onduleurs à deux et trois niveaux. [2] 

 

L'objectif principal de cette travaille est l'analyse et la synthèse de la commande directe 

de puissance pour les onduleurs multiniveaux. Nous commençons avec l'onduleur 

conventionnel à deux niveaux, nous passons à l'application du DPC sur les onduleurs à trois et 

cinq niveaux de structure NPC. 

 

Le premier chapitre présenté la modélisation et le contrôle de l'onduleur à deux niveaux à l'aide 

du DPC. Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation de l'onduleur NPC à trois 

niveaux ainsi qu'à la synthèse de sa technique DPC. Et le dernier chapitre sera réservé à 

l'onduleur à cinq niveaux, sa modélisation et son contrôle par DPC, une conclusion de ce travail 

sera fournie. 
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Chapitre I 

Commande directe de puissance de l’onduleur à 

deux niveaux connecté au réseau 
 

1.1. Introduction  

 Avec le développement de l’électronique de puissance et des composants à semi-

conducteurs, la technique des onduleurs multi niveaux représente un domaine de recherche 

important ce dernier lié également à des tensions plus élevées. D’autre part, on cherche à obtenir 

des grandeurs de sortie ayant une meilleure définition, c’est-à-dire présentent un contenu 

harmonique réduit [2].  

 Le premier chapitre sera consacré à la modélisation de l'onduleur conventionnel à deux 

niveaux, après cela, la stratégie de contrôle de puissance directe pour cet onduleur sera analysée 

et synthétisée en détail. 

 

1.2. Convertisseurs à deux niveaux  

Les onduleurs sont des convertisseurs de type continu-alternatif. Le principe de 

fonctionnement De ces convertisseurs est basé sur l'électronique de commutation, on génère 

une onde de tension alternative à partir d'une tension continue comme le montre la Figure (1.1), 

on peut dire qu'il existe deux moyens pour réaliser cette conversion. 

 

Figure (1.1) : Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC– AC) . [2] 

 

Dans ce chapitre, on intéresse par les onduleurs à deux niveaux.  

1.2.1. Modélisation de l’onduleur a deux niveaux  

 L’onduleur deux niveaux est illustré par son circuit de puissance de la Figure (1.2). On 

doit distinguer d’une part les tensions de branche 𝑣𝑎𝑛, 𝑣𝑏𝑛, 𝑣𝑐𝑛 mesurées par rapport à la borne 

négative de la tension continue 𝑣𝑑𝑐 des panneaux photovoltaïque, d’autre part, il y a les tensions 
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de phases 𝑣𝑎𝑛 𝑣𝑏𝑛 et 𝑣𝑐𝑛mesurées par rapport à un point neutre flottant n. Des tensions simples 

on peut tirer facilement les tensions composées 𝑣𝑎𝑏 𝑣𝑏𝑐 et 𝑣𝑐𝑎  Figure (1.2). [2] 

 

 

Figure (1.2) : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé . [2] 

 

Pour simplifier l’étude on crée un point milieu o par deux condensateurs fictifs chacune 

prend la moitié de la tension continue 𝑣𝑑𝑐 

La structure générale d’un onduleur de tension à deux niveaux est représentée dans (la 

figure 1.2). L’onduleur est composé de trois bras chacun comportant deux interrupteurs 

bidirectionnels et entièrement à l’ouverture et à la fermeture. 

 Dans ce travail on a utilisé des IGBTs misent en antiparallèle avec des diodes pour 

assurer la circulation bidirectionnelle du courant. 

 

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une fonction 

de connexion. Cette dernière décrit leurs états ouvert ou fermé. 

Chaque interrupteur 𝐾𝑥𝑖   est associé à une fonction de connexion 𝑆𝑥𝑖, tel que : 

𝑆𝑥𝑖 = 1 si 𝐾𝑥𝑖 ferme et 𝑆𝑥𝑖= 0 si 𝐾𝑥𝑖  ouvert                                         (1.2) 

Où x=𝑎, 𝑏, 𝑐 est l’indicateur de phase et i=1, 2 est le numéro de l’interrupteur du bras x. 

Sachant que la fermeture où l’ouverture simultanée des deux interrupteurs du même bras 

conduit au risque de destruction du condensateur et des composants semi‐conducteurs soit par 

sur intensité soit par sur tension, il est indispensable de réaliser une commande complémentaire 

entre les deux interrupteurs 𝐾𝑥1 et 𝐾𝑥2Figure (1.1). [2] 
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Ce qui conduit à la relation logique suivante : 

𝑆𝑥2 = 𝑆𝑥1̅̅ ̅̅ = 1 − 𝑆𝑥1                                                (1.3) 

L’onduleur de tension à deux niveaux délivre deux niveaux de tensions (
𝑣𝑑𝑐

2
) ou (‐ 

𝑣𝑑𝑐

2
) 

suivant la fonction de connexion comme illustré dans l’équation suivante : 

𝑣𝑥𝑜 =
𝑣𝑑𝑐

2
(2𝑆𝑥1 − 1)                                                    (1.4)                                                       

   

Où 𝑣𝑥𝑜 est la tension simple entre la phase x et le point milieu o. Les tensions composées entre 

phases 𝑣𝑥𝑦 deviennent : 

𝑣𝑥𝑦 = 𝑣𝑥𝑜 − 𝑣𝑦𝑜 = 𝑣𝑑𝑐 (𝑆𝑥1 − 𝑆𝑦1)                           (1.5) 

Avec y ≠x= abc : 

Indicateurs de phases. Les grandeurs que l’on souhaite contrôler grâce à l’onduleur sont 

les tensions simples côté charge (𝑣𝑎, 𝑣𝑏 et 𝑣𝑐). Pour une charge triphasée équilibrée, ces 

tensions vérifient la relation suivante : 

𝑣𝑎 + 𝑣𝑏 = 𝑣𝑐 = 0                                  (1.6)  

Les tensions phases neutre sont données, en fonction des tensions composées et des 

tensions phases point milieu, par : 

[

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] =

1

3
[

𝑣𝑎𝑏 − 𝑣𝑐𝑎
𝑣𝑏𝑐 − 𝑣𝑎𝑏
𝑣𝑐𝑎 − 𝑣𝑏𝑐

] =
𝑣𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑣𝑎𝑜
𝑣𝑏𝑜
𝑣𝑐𝑜

] =
𝑣𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎1
𝑆𝑏1
𝑆𝑐1

]        (1.7)  

La forme complexe de la tension de sortie est donnée par : 

𝑣 = 𝑣𝑎𝑒𝑖0 + 𝑣𝑏𝑒−𝑗2𝜋/3 + 𝑣c𝑒𝑗2𝜋/3                                       (1.8 )   

Après avoir transformé le système triphasé dans un système biphasé par la transformation 

de Concordia, on peut représenter le vecteur v dans un espace à deux dimensions (α, β) par : 

𝑣 = 𝑣α + 𝑗𝑣β                                     (1.9 ) 

[
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] = √

2

3
[
1 −1

2⁄
−1

2⁄

0 √3
2
⁄ −√3

2
⁄
] [

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] = √

2

3
𝑣𝑑𝑐 [

1 −1 2⁄ −1 2⁄

0 √3 2⁄ −√3 2⁄
] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]          (1.10) 

 

Sachant que la fermeture où l’ouverture simultanée des deux interrupteurs du même bras 

conduit au risque de destruction des composants semi-conducteurs soit par surintensité soit par 

surtension, il est indispensable de réaliser une commande complémentaire entre les deux 

interrupteurs ce qui conduit à la relation logique suivante. [2] 

𝑆𝑥 = 𝑆𝑥                                                                    (1.11) 
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La tension de sortie peut être écrite sous la forme suivante . 

𝑆𝑥 =
𝑣𝑑𝑐

2
(2𝑆𝑥 − 1)                                         (1.12)    

Les trois tensions phases-point milieu 𝑣𝑎𝑜 𝑣𝑏𝑜 et 𝑣𝑐𝑜 sont exprimées par : 

[

𝑣𝑎𝑜
𝑣𝑏𝑜
𝑣𝑐𝑜

] =
𝑣𝑑𝑐

2
[

2𝑆𝑎 −1
2𝑆𝑏 −1
2𝑆𝑐 −1

]                                                               (1.13) 

Les tensions composées entre les trois phases : 

[

𝑣𝑎𝑏
𝑣𝑏𝑐
𝑣𝑐𝑎

] = [

𝑣𝑎𝑜 − 𝑣𝑏𝑜
𝑣𝑏𝑜 − 𝑣𝑐𝑜
𝑣𝑐𝑜 − 𝑣𝑎𝑜

] [

𝑆𝑎 − 𝑆𝑏
𝑆𝑏 − 𝑆𝐶
𝑆𝐶 − 𝑆𝑎

]                              (1.14) 

Les grandeurs que l'on souhaite contrôler grâce à l'onduleur sont les tensions simples côté 

charge (𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 et 𝑣𝑐). Pour une charge triphasée équilibrée, ces tensions vérifient la relation 

suivante ( 𝑣𝑎  +𝑣𝑏 + 𝑣𝑐  = 0). 

Les tensions phases-neutre sont données, en fonction des tensions composées et des 

tensions phases- point milieu, par : 

[

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] =

1

3
[

𝑣𝑎𝑏 − 𝑣𝑐𝑎
𝑣𝑏𝑐 − 𝑣𝑎𝑏
𝑣𝑐𝑎 − 𝑣𝑏𝑐

] =
vdc

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                          (1.15) 

    

Et en fonction des fonctions de commutations par : 

[

𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] =

𝑣𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                                                  (1.16) 

        

La forme complexe de la tension de sortie est donnée par : 

�⃗� = 𝑣𝑎𝑒
𝑗𝜃 + 𝑣𝑏𝑒

𝑗2𝜋 3⁄ + 𝑣𝑐𝑒
𝑗4𝜋 3⁄                        (1.17) 

Après avoir transformé le système triphasé a un système biphasé par la transformation de 

Concordia, on peut représenter le vecteur  v dans un espace à deux dimensions (α ;β, ) par : 

𝑣 = 𝑣𝑗𝛼 + 𝑗𝑣𝛽                                                 (1.18) 

Ces composantes peuvent être exprimées en fonction des fonctions de connexions par la 

relation suivante : [2] 

[
𝑣𝛼
𝑣𝛽
] = √

2

3
𝑣𝑑𝑐 [

1 −
1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                                       (1.19) 
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1.2.2. Représentation vectorielle  

Le tableau (1.1) représente les différents états de l’onduleur et les coordonnées du vecteur 

de tension de sortie 𝑣𝑖 correspondant à chaque état dans le repère (α, β). [2] 

 

Table (1.1) : Etats de l’onduleur et les coordonnées du vecteur vi dans le plan (α, β). [2] 

 

 

Comme on peut le voir, les combinaisons (111) et (000) donnent toujours des vecteurs 

nuls. La figure (1.3) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs non nuls, 

qui peuvent être générés par l’onduleur, et qui forment le diagramme vectoriel de l’onduleur à 

deux niveaux ou l’hexagone de commutation Figure (1.3). 
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Figure (1.3) : Diagramme vectoriel de l’onduleur à deux niveaux . [2] 

 

L’objectif de la commande de l’onduleur est de rendre les tensions de sortie 𝑣𝑎, vb et vc 

aussi proches que possible des trois tensions de référence sinusoïdales 𝑣𝑎
∗, 𝑣𝑏

∗ ,  et 𝑣𝑐
∗ . 

Comme il est illustré dans la Figure (1.3), ces vecteurs peuvent être représentées dans le 

plan (α, β) par un seul vecteur de référence d’amplitude 𝑣𝑚
∗ constante et égale à l’amplitude 

souhaitée des tensions simples, et tournant autour du centre de l’hexagone avec une vitesse 

angulaire 𝑤=
𝑑𝜃

dt
 constante correspondante à la pulsation électrique souhaitée. [2] 

Ce vecteur est défini par : 

𝒗∗ = 𝒗𝑚∗𝑒𝑖θ                                                                        (1.20) 

Si ont attribué au vecteur de référence 𝑣 ∗ uniquement les huit positions discrètes , la 

tension de sortie sera riche en harmoniques. Afin de réduire le taux d’harmoniques de la tension 

de sortie de la forme non circulaire de cet hexagone, on impose au vecteur 𝑣 ∗ de se positionner 

à l’intérieur du cercle délimité par l’hexagone. Ainsi, le module maximal admissible du vecteur 

𝑣 ∗ est : [2] 

𝑣𝑚𝑎𝑥
∗ = 𝑣𝑑𝑐√

2

3
𝑐𝑜𝑠 (

𝜋

6
) =

𝑣𝑑𝑐

√2
                                                                        (1.21) 
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L’équation devient :  

𝑣∗ = 𝑚
𝑣𝑑𝑐

√2
𝑒𝑖𝜃                                              (1.22) 

Avec 

m : le taux de modulation qui a une valeur entre 0 et 1 

et θ : la position angulaire du vecteur calculée comme suit : 

{
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑣𝛽

𝑣𝛼
)

𝑚 =
𝑣𝑚
∗ √2

𝑣𝑑𝑐

                                (1.23) 

 

1.3. Modélisation d’onduleur connecté au réseau  

1.3.1. Réseau électrique  

La figure (1.4) représente le schéma électrique d’un onduleur connecte au réseau a 

l’aide un filtre de raccordement de nature inductive R-L. [2] 

 

Figure (1.4) : Schéma électrique d’un onduleur triphasé connecté au réseau . [2] 

 

Un réseau triphasé est modélisé par un système triphasé sinusoïdal équilibré comme suite: 

{
 

 
𝑉𝑟𝑎 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡)

𝑉𝑟𝑏 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑟𝑐 = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 (𝜔0𝑡 −
4𝜋

3
)

                                             ( 1.24) 

Où 𝜔0 = 2𝜋𝑓0  est la pulsation et 𝑉𝑚 est la valeur maximale de tension. 

1.3.2. Filtre de raccordement  

Le filtre est un filtre de raccordement est constitué de l’inductance parfait L et une 

résistance R . [2] 
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On applique la loi de Kirchhoff des tensions pour chaque phase, on déduire les équations 

suivantes :  

{
 
 

 
 𝑉𝑎 = 𝐿

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑎 + 𝑉𝑟𝑎

𝑉𝑏 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑏 + 𝑉𝑟𝑏

𝑉𝑐 = 𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑐 + 𝑉𝑟𝑐

                                           (1.25)  

1.4. Commande directe de la puissance de l’onduleur à deux 

niveaux  

La figure (1.5) montre la configuration globale de la commande directe de puissance sans 

capteur de tension pour un onduleur deux niveaux connecté au réseau. La DPC consiste à 

sélectionner un vecteur de commande d’après une table de commutation. Cette dernière est 

fondée sur les erreurs numérisées 𝑆𝑃 , 𝑆𝑞  des puissances active et réactive instantanées, fournies 

par les régulateurs à hystérésis à deux niveaux, aussi bien que sur la position angulaire du 

vecteur tension de réseau. En fonction de la valeur de cette position, le plan (α-β) est divisé en 

six secteurs où on doit associer à chaque secteur un état logique d’onduleur. [2] 

 

Figure (1.5) : Schéma de principe de la commande DPC à deux niveaux . [2] 
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1.4.1. Sélection du secteur  

La connaissance du secteur de la tension de réseau est nécessaire pour déterminer les états 

de commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (α, β) est divisé en 6 secteurs.  Ces 

derniers peuvent être déterminés par la relation suivante : 

(𝑛 − 1)
𝜋

3
≤ θ𝑛 < n

𝜋

3
,     n = 1,… ,6                                           (1.26)  

Où n est le numéro du secteur. Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la 

position de vecteur tension donnée par :  

θ = arctg (
v𝛽

v𝛼
)                                             (1.27) 

1.4.2. Contrôleurs à hystérésis  

Le contrôle de puissance par hystérésis consiste à maintenir la puissance dans une bande 

enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation aux 

interrupteurs. Illustre le principe de contrôle de puissance par hystérésis à bande fixe à deux 

niveaux. La différence entre la puissance de référence et celle mesurée est appliquée à l’entrée 

d’un comparateur à hystérésis dont la sortie fournit l’ordre de commande du bras correspondant 

du pont Figure (1.6). [2] 

Largeur de la bande des régulateurs à hystérésis a un effet considérable sur les 

performances d’onduleur. En particulier, la distorsion du courant harmonique, et la fréquence 

de commutation moyenne d’onduleur. [2] 

.  

Figure (1.6) : Principe de fonctionnement de comparateur d’hystérésis . [2] 

Les sorties des régulateurs à hystérésis données par les variables booléennes 𝑆𝑃  et 𝑆𝑞 , 

indiquent les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances suivant la 

logique ci-dessous : 
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𝑆𝑝 = {
1;         𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃 > 𝐻𝑝 
0;      𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃 ≤ −𝐻𝑝 

                                                    (1.28) 

𝑆𝑞 = {
1;         𝑄𝑟𝑒𝑓 −𝑄 > 𝐻𝑞 
0;      𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄 ≤ −𝐻𝑞 

                                                    (1.29) 

Où 𝐻𝑝 et 𝐻𝑞  sont les écarts des régulateurs à d’hystérésis à deux niveaux. 

 

1.4.3. Table de commutation  

Les signaux numériques d’erreurs 𝑆𝑃 et 𝑆𝑞 et le numéro du secteur de travail sont les 

entrées de la table de commutation, où les états de commutations 𝑆𝑎  , 𝑆𝑏   et 𝑆𝑐   de l’onduleur 

sont mémorisés. L'état optimum de commutation peut être choisi à chaque état de commutation 

selon la combinaison des signaux numériques 𝑆𝑃 , 𝑆𝑞  et le numéro du secteur. C’est-à-dire, que 

le choix de l'état optimum de commutation est effectué de sorte que l’erreur de la puissance 

active puisse être restreinte dans une bande à hystérésis de largeur 2𝐻𝑝 , et de même pour 

l’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur 2𝐻𝑞 . Pour obtenir de meilleures 

performances du système, la table (1.2) doit être synthétisée sur la base de la variation de la 

puissance active et réactive pour différents vecteurs de tension d’onduleur dans chaque secteur. 

La table de commutation pour l’onduleur à deux niveaux peut être résumé dans le Tableau 

suivant. [2] 

Table (1.2) : Table de commutation de la commande DPC de l’onduleur 2 niveaux. [2] 

𝑆𝑃 𝑆𝑞 𝜃1 𝜃2  𝜃3 𝜃4  𝜃5  𝜃6 

0 0 𝑣5 𝑣6 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 

0 1 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣1 𝑣2 𝑣3 

1 0 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 

1 1 𝑣2 𝑣3 𝑣4 𝑣5 𝑣6 𝑣1 
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1.5. Résultats de simulation  

Dans cette section, des résultats de simulation sont fournis pour prouver l'efficacité du 

DPC pour l'onduleur à deux niveaux connectés au réseau. La tension du réseau est de 220 V, 

50 Hz (ligne-ligne RMS), l'impédance de couplage est L=10 mH, R= 0,25 ohm, la période 

d'échantillonnage est de 10-5 s, la tension continue est supposée dans ce chapitre une source de 

tension continue fixe de 600V. [2] 

Dans le but d'évaluer le DPC pour l'onduleur à deux niveaux, la puissance active de 

référence est passée de 1 kW à 2 kW à t=0,2s. La puissance réactive de référence est augmentée 

de 0 à 500 Var à t=0,3s. 

Le modèle de simulation de l’onduleur connecté au réseau est représenté par la figure 

(1.7) montre le block de la commande directe de puissance d’un onduleur à deux niveaux. [2] 

 

 

Figure (1.7) : Modèle de simulation de l’onduleur connecté au réseau dans MATLAB 

Simulink. [2] 

 

 

 

 



Chapitre I            Commande directe de puissance de l’onduleur à deux niveaux connecté au réseau 

12 

Le modèle de simulation de l’onduleur connecté au réseau est représenté par la figure 

(1.7) , la figure (1.8) montre le block de la commande directe de puissance d’un onduleur à 

deux niveaux. [2] 

 

Figure (1.8) : Block de la commande directe de puissance d’un onduleur à deux 

niveaux. [2] 

 

La figure (1.9) montre les résultats de simulation des puissances active et réactive et leur 

référence pour un onduleur à deux niveaux connectés au réseau. Les résultats de simulation des 

tensions du réseau et des courants de lignes d’un onduleur à deux niveaux connectés au réseau 

sont montrés su la figure (1.10).  

A partir de ces résultats, On peut observer que les puissances active et réactive suivent 

parfaitement leurs valeurs de référence (figure (1.10)). Comme le montre la figure (1.10b), 

l'amplitude du courant de ligne est augmentée ou diminuée en fonction de la puissance active. 

La variation de la puissance réactive permet d'avancer ou retarder le courant de ligne par rapport 

à la tension de réseau correspondante (figure (1.11a)). [2] 
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Figure (1.9) : Résultats de simulation des puissances active et réactive et leur référence pour 

l’onduleur à deux niveaux connecté au réseau . [2] 

   

a 

b 
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Figure (1.10) : Résultats de simulation des tensions du réseau et des courants de lignes d’un 

onduleur à deux niveaux connectés au réseau. [2] 

 

Figure (1.11) : Résultats de simulation du courant 𝑖𝑎 , de la tension va et du secteur pour un 

onduleur à deux niveaux connectés au réseau. [2] 

a 

b 

a 

b 
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1.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, Nous avons étudié en détail l’onduleur de tension à deux niveaux 

connectés au réseau. On a présenté la modélisation de l’onduleur connecté au réseau, en 

particulier en détaille l’onduleur à deux niveaux, ainsi le réseau et le filtre de raccordement. 

Ensuite, on a présenté la commande directe de puissance. On a terminé par une étude de 

simulation. 



 

 

 

   

 

Chapitre II  
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Chapitre II 

Commande directe de puissance de l’onduleur à 

trois niveaux connecté au réseau 
 

2.1. Introduction  

Il existe plusieurs topologies des onduleurs multiniveaux. La Première topologie a été 

initialement proposée par A. Nabac en 1981 pour la génération de plusieurs niveaux de tension 

[1]. Dans ce chapitre, Nous allons étudier en détail l’onduleur de tension à trois niveaux de 

structure NPC et sa commande directe puissance.  

 

2.2. Onduleur NPC a trois niveaux  

2.2.1. Modélisation de l’onduleur à trois niveaux  

La figure (2.1) représente la structure générale de l’onduleur à trois niveaux à diodes 

flottantes, appelé aussi onduleur NPC (Neutral Point Clamped). Cette structure est composée 

de deux condensateurs identiques à point milieu commun notée « O » qui permet à l'onduleur 

d'accéder à un niveau de tension supplémentaire par rapport à l'onduleur classique deux niveaux 

[2]. 

La tension totale du bus continu vaut vdc, dans les conditions normales de fonctionnement, celle-

ci est uniformément répartie sur les deux condensateurs qui possèdent alors une tension  𝑣𝑐 =

  𝑣𝑑𝑐/2   à leurs bornes (c’est l'hypothèse que l'on retiendra dans cette section). La sortie est 

reliée à une charge triphasée équilibrée couplée en étoile avec un neutre isolé. L’onduleur 

possède trois bras a, b et c. 

Chacun se compose de quatre interrupteurs totalement commandables ( 𝑠1𝑥 , 𝑠2𝑥  , �̅�1𝑥 , �̅�2𝑥 : 

avec x indice du bras) misent en série, en antiparallèles avec quatre diodes principales afin 

assurer la réversibilité des courants dans la charge, et deux diodes de clamp ( 𝐷𝑥1  et 𝐷𝑥2  ) 

connectées au point milieu du bus continu. [2] 
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Figure (2.12) : Structure d’un onduleur triphasé à structure NPC . [2] 

 

Les commutations établies par les interrupteurs, supposés idéaux, sont décrites par une fonction 

de connexion. Cette dernière décrit leurs états ouverts ou fermés. Chaque interrupteur est 

associé à une fonction de connexion 𝑆𝑖𝑥 , [1]. Tel que :  

{
𝑆𝑖𝑥 = 1 𝑠𝑖 𝑓𝑒𝑟𝑚é 
𝑆𝑖𝑥  = 0 𝑠𝑖 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

 

Avec : x = a, b ou c, et i=1, 2.                                            (2.30) 

 

Nous définissons pour chaque état du bras x une fonction de connexion. Elle est notée et 

s’exprime au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit : 

{

𝐹𝑥
2 = 𝑆1𝑥𝑆2𝑥

𝐹𝑥
1 = 𝑆2𝑥𝑆1𝑥

𝐹𝑥
0 = 𝑆2𝑥𝑆2𝑥

                                                            (2.31) 

Avec 𝑥 = 𝑎, 𝑏 , 𝑐 le numéro de l’interrupteur du bras 𝑥. 

 

Afin d’éviter la destruction des composants soit par surintensité soit par surtension lors de la 

fermeture ou l’ouverture simultanées des quatre interrupteurs d’un seul bras, il est indispensable 

de prévoir une commande complémentaire entre les interrupteurs du même bras. Cette 

commande complémentaire est définie comme suit [1] 

𝑆(𝑖+2)𝑥 = �̅�𝑖𝑥 = 1 − 𝑆𝑖𝑥                                          (2.32) 

L’onduleur de tension à structure NPC délivre trois niveaux de tensions (
𝑣𝑑𝑐

2
 ,0,

−𝑣𝑑𝑐

2
) 

suivant les fonctions de connexion, comme illustré dans l’équation (2.32) . [2] 
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Table (2.  3 ) : Etats d'un bras de l'onduleur à 3 niveaux. [2] 

Etat de l’onduleur S1x S2x vxo 

2 1 1 vdc/2 

1 0 1 0 

0 0 0 -vdc/2 

 

𝑣𝑥𝑜 = {

𝑣𝑑𝑐

2
, 𝑠𝑖, 𝐹𝑥

2 = 1

0, 𝑠𝑖, 𝐹𝑥
1 = 1

−
𝑣𝑑𝑐

2
, 𝑠𝑖, 𝐹𝑥

0 = 1

                                                 (2.33) 

                                                                     

L’équation peut être exprimée par la forme suivante :  

𝑣𝑥𝑜 =
𝑣𝑑𝑐

2
(𝐹𝑥

2 − 𝐹𝑥
0)                                                                    (2.34) 

Et pour les trois tensions phases-point milieu 𝑣𝑎𝑜 𝑣𝑏𝑜 𝑣𝑐𝑜, on peut : 

[

𝑣𝑎𝑜
𝑣𝑏𝑜
𝑣𝑐𝑜

] = 𝑣𝑑𝑐 [

𝐹𝑎
2 − 𝐹𝑎

0

𝐹𝑏
2 − 𝐹𝑏

0

𝐹𝑐
2 − 𝐹𝑐

0

]                                                    (2.35) 

Les tensions composées vab, vbc et vca peuvent être exprimées par : 

[

𝑣𝑎𝑜
𝑣𝑏𝑜
𝑣𝑐𝑜

] = [

𝑣𝑎𝑜 − 𝑣𝑏𝑜
𝑣𝑏𝑜 − 𝑣𝑐𝑜
𝑣𝑐𝑜 − 𝑣𝑎𝑜

] = 𝑣𝑐 [
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 −1

] [

𝐹𝑎
2 − 𝐹𝑎

0

𝐹𝑏
2 − 𝐹𝑏

0

𝐹𝑐
2 − 𝐹𝑐

0

]                              (2.36) 

Les tensions simples aux bornes de la charge seront données, en fonction des tensions 

composées puis en fonction des tensions phases-point milieu, Par : 

[

va
vb
vc
] =

1

3
[

vab − vca
vbc − vab
vca − vbc

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

vao
vbo
vco

]                              (2.37) 
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2.2.2. Représentation vectorielle   

Le tableau (2.2) représente les différents états de l’onduleur NPC et les coordonnées du vecteur 

de tension de sortie vi correspondant à chaque état. 

On peut représenter le tableau (2.4) dans le plan αβ sous forme de figure, la figure (2.2) 

représente le diagramme vectoriel de l’onduleur trois niveaux NPC. On peut remarquer que 

seuls 19 vecteurs qui forment les 27 états de l'onduleur. Cela est dû aux redondances d'états qui 

apparaissent près du centre. Par exemple, les états 222,111 et 000 représentent le même vecteur 

malgré ils sont différents. [2] 
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Table (2.5) : Etats de l’onduleur à trois niveaux NPC et les coordonnées du vecteur (α 

β) . [2] 
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Figure (2.13) : Représentation vectorielle des états de l'onduleur à trois niveaux NPC . [2] 

2.3. Commande directe de puissance de l’onduleur à trois 

niveaux NPC 

Le DPC consiste à sélectionner un vecteur de commande dans une table de commutation. 

Cette dernière est basée sur les erreurs numérisées 𝑆𝑝, 𝑆𝑞 de la puissance active et réactive 

instantanée fournie par le régulateur à hystérésis à deux étages et la position angulaire de le 

Victor tension calculée. La figure (2.3) illustre le schéma de principe de la commande DPC de 

l’onduleur à trois niveaux NPC connecté au réseau. [2] 
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Figure (2.14) :  Schéma de principe de la commande DPC d’onduleur à trois niveaux . 

[2] 

 

2.3.1. Sélection du secteur  

La connaissance du secteur de la tension de réseau est nécessaire pour déterminer les états 

de commutation optimale pour l’onduleur trois-nivaux. Pour cela, le plan de travail (α, β) est 

divisé en 12 secteurs (figure (2.4)), ces derniers peuvent être déterminés par la relation suivante 

[2]: 

(𝑛 − 1)
𝜋

6
≤ θ𝑛 < n

𝜋

6
,     n = 1,… , ,12                                (2.38) 

Où n est le numéro du secteur.  
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Figure (2.15) : Plant (α, β) divisé en 12 secteurs . [2] 

 

2.3.2. Régulateurs à hystérésis  

Plusieurs contrôleurs d'hystérésis à plusieurs niveaux qui ont été utilisés pour l'onduleur 

à trois niveaux proposé dans la littérature, dans ce travail, nous utilisons le même contrôleur 

d'hystérésis à deux niveaux que celui utilisé pour l'onduleur à deux niveaux. 

 

2.3.3. Table de commutation   

Dans le cas d’un onduleur à trois niveaux, nous avons 27 vecteurs de commutation 𝑣𝑖 

(i=1, 2, …, 27). En fonction de la position de vecteur tension de réseau et les sorties des 

régulateurs hystérésis, on peut déterminer les signaux de commande de l’onduleur NPC selon 

le tableau de commutation (2.3) .[2]  
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Table (2.6) : Table de commutation DPC pour l’onduleur à trois niveaux . [2] 

 

2.4. Résultats de simulation  

Dans cette section, des résultats de simulation sont fournis pour prouver l'efficacité du 

DPC pour l’onduleur à trois niveaux connectés au réseau. La tension du réseau est de 220 V, 

50 Hz (ligne-ligne RMS), l'impédance de couplage est L=10 mH, R= 0,25 ohm, la période 

d'échantillonnage est de 10-5 s , les tensions des condensateurs sont supposées des sources de 

tensions fixes de valeur vdc/2. 

Les figures (2.7) montrent les formes d'onde sous la variation de puissance active et 

réactive de référence pour l’onduleur à trois niveaux respectivement.  

La puissance active de référence est passée de 1 kW à 2 kW à t=0,3s. La puissance 

réactive de référence est augmentée de 0 à 500 Var à t=0,2s. 

On peut observer que les puissances active et réactive suivent parfaitement leurs valeurs 

de référence (voir figure (2.7.b)). 

Comme le montrent les figure (2.8), l'amplitude du courant de ligne est augmentée en 

fonction de la puissance active, tandis que, la variation de la puissance réactive permet d'avancer 

le courant de ligne par rapport à la tension de réseau correspondante. [2] 
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Figure (2.16) : Schéma block de la commande DPC dans MATLAB Simulink pour l’onduleur 

trois niveaux .  

 

 

 

  

Figure (2.17) : Modèle de simulation de l’onduleur connecté au réseau dans MATLAB 

Simulink .  
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Figure (2.18) : Les puissances active et réactive et leur référence pour un onduleur à 

trois-niveaux connecté au réseau .  

 

(a) 

(b) 
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Figure (2.19) : Les tensions de réseau et les courants de lignes .  

 

Figure (2.20) : (a) : Le courant ia et la tension va, (b) La position de vecteur de réseau 

(Secteur). 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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2.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, le contrôle de puissance direct DPC a été présenté et appliqué pour 

l’onduleur trois niveau NPC connectés au réseau, son principe de fonctionnement et ses 

synthèses sont fournis l’onduleur à trois niveaux. Son algorithme est simple, il ne nécessite 

aucun bloc de modulation ni boucle de courant, les signaux de commande sont fournis 

directement à partir de la puissance active et réactive à travers une table de commutation 

prédéfinie. 
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Chapitre III 

Commande directe de puissance de l’onduleur à 

cinq niveaux connectés au réseau 
3.1. Introduction  

L’onduleur triphasé à cinq niveaux étudiés est constitué de trois bras et quatre sources de 

tension continue. Chaque bras comporte huit interrupteurs, plus deux diodes. Chaque 

interrupteur est composé d’un transistor et une diode montés en tète bèche. La figure (3.1) 

donne une représentation schématique d’un bras de cet onduleur . 

 

                                 Figure (3.21) : Bras d’un onduleur NPC à cinq niveaux. [17] 

3.2. Modélisation de l’onduleur à cinq niveaux  

L'onduleur à diodes flottantes à cinq niveaux est représenté sur la figure (3.2). Chacun 

des trois bras de l'onduleur est composé de huit interrupteurs commandés, et six diodes 

flottantes. 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. Le bus 

continu d'entrée est composé de quatre capacités en série (𝐶1, 𝐶2 , 𝐶3 𝑒𝑡 𝐶4), permettant de 

créer un ensemble de trois points milieux capacitifs. La tension totale du bus continu vaut vdc 
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; dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les 

quatre capacités qui possèdent alors une tension 𝑉𝑑𝑐 /4 à leurs bornes. [15] 

Pour éviter le court-circuit de la source continue de l’entrée de l’onduleur, ou l'ouverture 

du circuit inductif de sa charge, on doit prévoir des commandes complémentaires comme le 

présente la figure (3.2). 

 

Figure (3.22) : Onduleur à cinq niveaux à diodes flottantes. [15] 

 

Chaque bras de l'onduleur peut avoir un des cinq états possibles présentés dans le tableau 

(3.1). 
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Table (3. 7) : Etats d'un bras de l'onduleur à 5 niveaux (x =a, b ou c) . [15] 

 

3.2.1. Fonctions de connexion des demi-bras   

Chaque branche de l’onduleur est vue comme un commutateur dont les positions 

permettent de modifier le potentiel des points a, b et c, comme le montre la figure (3.3). Ces 

points sont connectés à chaque fois à l’une des tensions du diviseur capacitif côté continu. [15] 

 

Figure (3.23) : Schéma fonctionnel de l’onduleur à cinq niveaux . [15] 
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Tension de sortie  

Les potentiels des nœuds a, b et c de l’onduleur triphasé à cinq niveaux par rapport au 

point 0 sont donnés par le système suivant : [15] 

𝑼𝒂𝒐 = 𝑭𝒂𝟒  ( 𝝂𝒄𝟒 + 𝝂𝒄𝟑 + 𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒂𝟑 ( 𝝂𝒄𝟑 + 𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒂𝟐(𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒂𝟏𝝂𝒄𝟏 

𝑼𝒃𝒐 = 𝑭𝒃𝟒  ( 𝝂𝒄𝟒 + 𝝂𝒄𝟑 + 𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒃𝟑 ( 𝝂𝒄𝟑 + 𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒃𝟐(𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒃𝟏𝝂𝒄𝟏     (3.39) 

𝑼𝒄𝒐 = 𝑭𝒄𝟒  ( 𝝂𝒄𝟒 + 𝝂𝒄𝟑 + 𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒄𝟑 ( 𝝂𝒄𝟑 + 𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒄𝟐(𝝂𝒄𝟐 + 𝝂𝒄𝟏) + 𝑭𝒄𝟏𝝂𝒄𝟏 

 

Où : 

𝝂𝒄𝒋, (j = 1, 2, 3, 4) : tensions aux bornes des condensateurs. 

L’équation (3.40) peut être écrite sous la forme matricielle suivante : 

[

𝑢𝑎0
𝑢𝑏0
𝑢𝑐0

] = [
𝐹𝑎4
𝐹𝑏4
𝐹𝑐4

 
𝐹𝑎3
𝐹𝑏3
𝐹𝑐3

 
𝐹𝑎2
𝐹𝑏2
𝐹𝑐2

 
𝐹𝑎1
𝐹𝑏1
𝐹𝑐1

] [

𝜈𝑐4 + 𝜈𝑐3 + 𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐3 + 𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐1

]                 (3.40) 

Les tensions composées sont exprimées par : 

[

𝑢𝑎𝑏
𝑢𝑏𝑐
𝑢𝑐𝑎

] = [

𝑢𝑎0 − 𝑢𝑏0
𝑢𝑏0 − 𝑢𝑐0
𝑢𝑐0 − 𝑢𝑎0

] = [
𝐹𝑎4 − 𝐹𝑏4  𝐹𝑎3 − 𝐹𝑏3  𝐹𝑎2 − 𝐹𝑏2  𝐹𝑎1 − 𝐹𝑏1
𝐹𝑏4 − 𝐹𝑐4  𝐹𝑏3 − 𝐹𝑐3  𝐹𝑏2 − 𝐹𝑐2  𝐹𝑏1 − 𝐹𝑐1
𝐹𝑐4 − 𝐹𝑎4  𝐹𝑐3 − 𝐹𝑎3  𝐹𝑐2 − 𝐹𝑎2  𝐹𝑐1 − 𝐹𝑎1

] [

𝜈𝑐4 + 𝜈𝑐3 + 𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐3 + 𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐1

] 

(3.41) 

Les tensions de sortie des bras par rapport au neutre de la charge, dans le cas d’une charge 

équilibrée, sont exprimées par : 

[

𝑢𝑎
𝑢𝑏
𝑢𝑐
] =

1

3
[

𝑢𝑎𝑏 − 𝑢𝑐𝑎
𝑢𝑏𝑐 − 𝑢𝑎𝑏
𝑢𝑐𝑎 − 𝑢𝑏𝑐

]                                                  (3.42)   

Ce qui donne : 

[

𝑢𝑎
𝑢𝑏
𝑢𝑐
] =

1

3
[

2𝐹𝑎4 − 𝐹𝑏4 −  𝐹𝑎4  𝐹𝑏3  𝐹𝑎2 − 𝐹𝑏2  𝐹𝑎1 − 𝐹𝑏1
2𝐹𝑏4 − 𝐹𝑐4 −  𝐹𝑏4  𝐹𝑐3  𝐹𝑏2 − 𝐹𝑐2  𝐹𝑏1 − 𝐹𝑐1
2𝐹𝑐4 − 𝐹𝑎4 −  𝐹𝑐4   𝐹𝑎3  𝐹𝑐2 − 𝐹𝑎2  𝐹𝑐1 − 𝐹𝑎1

] [

𝜈𝑐4 + 𝜈𝑐3 + 𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐3 + 𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐2 + 𝜈𝑐1
𝜈𝑐1

]           (3.43) 
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Ainsi, les courants d’entrée de l’onduleur s’expriment en fonction des courants de la 

charge 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 et 𝑖𝑐 au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations 

suivantes : 

              𝑖4 = 𝐹𝑎4𝑖𝑎 + 𝐹𝑏4𝑖𝑎 + 𝐹𝑐4𝑖𝑎 

 𝑖3 = 𝐹𝑎3𝑖𝑎 + 𝐹𝑏3𝑖𝑎 + 𝐹𝑐3𝑖𝑎 

 𝑖2 = 𝐹𝑎2𝑖𝑎 + 𝐹𝑏2𝑖𝑎 + 𝐹𝑐2𝑖𝑎                                                                                                 (3.44) 

 𝑖1 = 𝐹𝑎1𝑖𝑎 + 𝐹𝑏1𝑖𝑎 + 𝐹𝑐1𝑖𝑎 

 𝑖0 = 𝐹𝑎0𝑖𝑎 + 𝐹𝑏0𝑖𝑎 + 𝐹𝑐0𝑖𝑎 

 

 

 

3.2.2. Représentation vectorielle   

Diagramme vectoriel On distingue 60 positions discrètes, distribuées sur quatre    

hexagones, en plus d'une position au centre de ces hexagones. Certaines positions sont crées 

par plusieurs états redondants. De l'hexagone externe vers l'hexagone interne, les positions du 

vecteur de sortie sont créés par un, deux, trois ou quatre états redondants. La position du centre 

de ces hexagones, correspondante à une tension de sortie nulle, est générée par cinq états 

redondants. On distingue ainsi 24 positions à une seule redondance, 18 positions à deux 

redondances, 12 positions à trois redondances et 6 positions à quatre redondances. Les 61 

positions du vecteur tension de sortie divise le diagramme vectoriel en six secteurs triangulaires. 

Chaque secteur est composé de 16 régions triangulaires (Figure (3.4)). On a ainsi 96 régions 

triangulaires dans le diagramme vectoriel complet. [15] 
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Figure (3.24) : diagramme vectorielle de l’onduleur à 5 niveau . [15] 
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3.3. Commande directe de la puissance de l’onduleur à cinq 

niveaux :  

Dans cette sous-section, la synthèse de la commande de puissance directe pour 

l'onduleur à cinq niveaux est effectuée. Les tensions de condensateur vc1, vc2, vc3 et vc4 sont 

supposées équilibrées et égales à vdc/4, par conséquent, le contrôle de ces tensions n'est pas 

inclus dans l'algorithme DPC présenté. 

3.3.1. Sélection du secteur :  

Dans l'algorithme DPC présenté [16], le diagramme vectoriel spatial est divisé en 24 

secteurs, ce qui signifie que chaque angle de secteur est π/12 (voir Figure (3.5)). 

 

Figure (3.25) : Plan α β divisé en 24 secteurs. [16] 
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La position du vecteur tension du réseau doit être déterminée instantanément à l'aide des 

équations (1.35 et 3.45). 

(𝑛 − 1)
𝜋

12
≤ 𝜃𝑛 < (𝑛)

𝜋

12
      𝑛 = 1,2, …… ,24                                    (3.44) 

3.3.2. Table de commutation 

Avec 53 = 125 choix possibles pour la sélection du vecteur de tension, la table de commutation 

dans un onduleur à cinq niveaux devient plus complexe par rapport aux onduleurs à deux et trois 

niveaux, mais elle offre beaucoup plus de possibilités pour satisfaire la condition de commutation 

[16]. 

 

 

 

Figure (3.26) : Influence des vecteurs tension sur les puissances active et réactive 

instantanées 𝝂𝒈 . [16] 

Selon l'analyse présentée dans [16], la puissance active est influencée par des vecteurs de 

tension qui augmentent ou diminuent l'angle entre les vecteurs de tension de l'onduleur et du 

réseau. D'autre part, en ajustant l'amplitude du vecteur tension de l'onduleur, la puissance 

réactive est contrôlée [16]. 

Cependant, dans le cas d'un onduleur à cinq niveaux, deux niveaux de tension 

supplémentaires existant dans le plan vectoriel spatial augmentent le degré de liberté pour 

contrôler les deux variables, en particulier la puissance active. 
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Pour profiter de ce fait, la stratégie d'hystérésis est modifiée (Figure 3.7.a) en ajoutant 

trois bornes supplémentaires (up2, up3 et up4) à celle utilisée pour la méthode à deux et trois 

niveaux. Chaque niveau de la commande d'hystérésis (up1 à up4) est directement référé à un 

niveau de tension du plan vectoriel spatial (hexagones intérieur à extérieur). 

Pour la puissance réactive, le comparateur à hystérésis à trois niveaux de la figure (3.7.b) 

est utilisé. 

 

 

Figure (3.27) : Comparateur d’hystérésis pour l’onduleur a cinq niveaux, (a) pour la 

puissance active, (b) pour la puissance réactive [16] 

 

En fonction de la position du vecteur tension du réseau et du point de fonctionnement de 

l'onduleur, l'erreur de puissance active est maintenue dans deux bornes consécutives, permettant 

de ne sélectionner que des vecteurs voisins. En supposant que le vecteur de tension du réseau 

tourne entre les deux hexagones extérieurs, en fonction de l'indice de modulation de l'onduleur, 

∆p pourrait être conservé [16]. 

(a) 

(b) 
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Lorsque l'erreur atteint la limite supérieure (up4), un vecteur approprié de l'hexagone 

extérieur (U37 à U60) est sélectionné pour augmenter la puissance active instantanée, en 

inversant le sens de ∆p. Quand l'erreur de puissance active passe vers le up3, un vecteur de 

tension du niveau interne suivant (U19 à U36) est choisi pour réduire la puissance active 

instantanée. Ces décisions dépendent évidemment aussi de l'état du bloc de décision du secteur 

et du besoin en puissance réactive [16]. 

En utilisant la même analyse pour la puissance réactive, et en généralisant cette analyse 

pour tous les secteurs, le tableau de commutation du DPC pour l'onduleur à cinq niveaux est 

donné dans le tableau (3.2). 

Table (3.8) : Table de commutation de la DPC pour l’onduleur a 5 niveaux [16] 

Sp Sq θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 

-4 -1 V49 V50 V51 V52 V53 V54 V55 V56 

-4 0 V50 V51 V52 V53 V54 V55 V56 V57 

-4 1 V51 V52 V53 V54 V55 V56 V57 V58 

-3 -1 V28 V29 V30 V30 V31 V32 V33 V33 

-3 0 V29 V30 V31 V31 V32 V33 V34 V34 

-3 1 V30 V31 V32 V32 V33 V34 V35 V35 

-2 -1 V12 V13 V13 V14 V14 V15 V15 V16 

-2 0 V13 V14 V14 V15 V15 V16 V16 V17 

-2 1 V14 V15 V15 V16 V16 V17 V17 V18 

-1 -1 V3 V4 V4 V4 V4 V5 V5 V5 

-1 0 V4 V4 V5 V5 V5 V5 V6 V6 

-1 1 V5 V5 V5 V6 V6 V6 V6 V1 

1 -1 V2 V2 V2 V3 V3 V3 V3 V4 

1 0 V1 V1 V2 V2 V2 V2 V3 V3 

1 1 V6 V1 V1 V1 V1 V2 V2 V2 

2 -1 V8 V9 V9 V10 V10 V11 V11 V12 

2 0 V7 V8 V8 V9 V9 V10 V10 V11 

2 1 V18 V7 V7 V8 V8 V9 V9 V10 

3 -1 V21 V22 V23 V23 V24 V25 V26 V26 

3 0 V20 V21 V22 V22 V23 V24 V25 V25 

3 1 V19 V20 V21 V21 V22 V23 V24 V24 

4 -1 V39 V40 V41 V42 V43 V44 V45 V46 

4 0 V38 V39 V40 V41 V42 V43 V44 V45 

4 1 V37 V38 V39 V40 V41 V42 V43 V44 

Sp Sq θ9 θ10 θ11 θ12 θ13 θ14 θ15 θ16 

-4 -1 V57 V58 V59 V60 V37 V38 V39 V40 

-4 0 V58 V59 V60 V37 V38 V39 V40 V41 

-4 1 V59 V60 V37 V38 V39 V40 V41 V42 

-3 -1 V34 V35 V36 V36 V19 V20 V21 V21 
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-3 0 V35 V36 V19 V19 V20 V21 V22 V22 

-3 1 V36 V19 V20 V20 V21 V22 V23 V23 

-2 -1 V16 V17 V17 V18 V18 V7 V7 V8 

-2 0 V17 V18 V18 V7 V7 V8 V8 V9 

-2 1 V18 V7 V7 V8 V8 V9 V9 V10 

-1 -1 V5 V6 V6 V6 V6 V1 V1 V1 

-1 0 V6 V6 V1 V1 V1 V1 V2 V2 

-1 1 V1 V1 V1 V2 V2 V2 V2 V3 

1 -1 V4 V4 V4 V5 V5 V5 V5 V6 

1 0 V3 V3 V4 V4 V4 V4 V5 V5 

1 1 V2 V3 V3 V3 V3 V4 V4 V4 

2 -1 V12 V13 V13 V14 V14 V15 V15 V16 

2 0 V11 V12 V12 V13 V13 V14 V14 V15 

2 1 V10 V11 V11 V12 V12 V13 V13 V14 

3 -1 V27 V28 V29 V29 V30 V31 V32 V32 

3 0 V26 V27 V28 V28 V29 V30 V31 V31 

3 1 V25 V26 V27 V27 V28 V29 V30 V30 

4 -1 V47 V48 V49 V50 V51 V52 V53 V54 

4 0 V46 V47 V48 V49 V50 V51 V52 V53 

4 1 V45 V46 V47 V48 V49 V50 V51 V52 

 

Sp Sq θ17 θ18 θ19 θ20 θ21 θ22 θ23 θ24 

-4 -1 V41 V42 V43 V44 V45 V46 V47 V48 

-4 0 V42 V43 V44 V45 V46 V47 V48 V49 

-4 1 V43 V44 V45 V46 V47 V48 V49 V50 

-3 -1 V22 V23 V24 V24 V25 V26 V27 V27 

-3 0 V23 V24 V25 V25 V26 V27 V28 V28 

-3 1 V24 V25 V26 V26 V27 V28 V29 V29 

-2 -1 V8 V9 V9 V10 V10 V11 V11 V12 

-2 0 V9 V10 V10 V11 V11 V12 V12 V13 

-2 1 V10 V11 V11 V12 V12 V13 V13 V14 

-1 -1 V1 V2 V2 V2 V2 V3 V3 V3 

-1 0 V2 V2 V3 V3 V3 V3 V4 V4 

-1 1 V3 V3 V3 V4 V4 V4 V4 V5 

1 -1 V6 V6 V6 V1 V1 V1 V1 V2 

1 0 V5 V5 V6 V6 V6 V6 V1 V1 

1 1 V4 V5 V5 V5 V5 V6 V6 V6 

2 -1 V16 V17 V17 V18 V18 V7 V7 V8 

2 0 V15 V16 V16 V17 V17 V18 V18 V7 

2 1 V14 V15 V15 V16 V16 V17 V17 V18 

3 -1 V33 V34 V35 V35 V36 V19 V20 V20 

3 0 V32 V33 V34 V34 V35 V36 V19 V19 

3 1 V31 V32 V33 V33 V34 V35 V36 V36 

4 -1 V55 V56 V57 V58 V59 V60 V37 V38 
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4 0 V54 V55 V56 V57 V58 V59 V60 V37 

4 1 V53 V54 V55 V57 V57 V58 V59 V60 

 

3.4. Résultats de simulation :  

Dans cette section, des résultats de simulation sont fournis pour prouver l'efficacité du 

DPC pour l'onduleur à cinq niveaux connectés au réseau. La tension du réseau est de 220 V, 50 

Hz (ligne-ligne RMS), l'impédance de couplage est L=10 mH, R= 0,25 ohm, la période 

d'échantillonnage est de 10-5 s, les tensions des condensateurs sont supposée des source de 

tension continue fixe de vdc/4 = 150V. 

Le modèle de simulation de l’onduleur cinq nivaux connecté au réseau est représenté par 

(3.8). La figure (3.9) montre le block de la commande directe de puissance d’un onduleur à cinq 

niveaux. 

Dans le but d'évaluer le DPC pour l'onduleur à deux niveaux, la puissance active de 

référence est passée de 1 kW à 2 kW à t=0,2s. La valeur de référence de la puissance réactive 

est augmentée de 0 à 500 Var à t=0,3s.  

La figure (3.10) montre que les puissance active et réactive suite bien leur référence avec 

un faible ondulation. Au moment de changement de la puissance active de 1 kW à 2 kW, 

l'amplitude des courants de ligne double de 4A à 8A (Figure (3.11)). Au point de changement 

de puissance réactive, le courant de ligne commence à décaler par rapport à la tension de réseau 

correspondante, comme illustré à la Figure (3.12), car dans ce cas, un 500 var est injecté de 

l'onduleur au réseau. 

La figure (3.13) présente le spectre d’harmonique des courant de ligne pour les onduleur 

2, 3 et 5-nivaux, cette figure démontre la supériorité de l'onduleur à cinq niveaux en termes de 

THD de courant de ligne par rapport à celui à trois et à deux niveaux, le THD est de 5,86% pour 

l'onduleur à deux niveaux, cependant, le THD est réduit à 3,34% dans le cas de l'onduleur à 

trois niveaux, le THD est réduit à 3,12% dans le cas de l'onduleur à cinq niveaux . 
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Figure (3.28) : Block de la commande directe de puissance d’un onduleur à cinq 

niveaux.  

 

 

Figure (3.29) : Schéma block de la commande DPC pour l’onduleur cinq niveaux en utilisant 

MATLAB Simulink. 
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Figure (3.30) : Résultats de simulation des puissances active et réactive et leur référence 

pour un onduleur à cinq-niveaux connecté au réseau . 
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Figure (3.31) :  Résultats de simulation des tensions du réseau et des courants de lignes 

d’un onduleur à cinq-niveaux connecté au réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3.32) : Résultats de simulation du courant 𝑖𝑎, de la tension va et du secteur pour 

un onduleur à cinq  niveaux connecté au réseau . 
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Figure (3.33) : Spectre d’harmonique de courant de ligne, (A) : pour l’onduleur à deux 

niveaux, (B) : pour l’onduleur à trois niveaux, (C) : pour l’onduleur à cinq niveaux. 

A    

B    

C    
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Le tableau (3.3) montre le THD du courant de ligne et l'ondulation de puissance active et 

réactive en fonction de la largeur de la bande d'hystérésis pour les onduleurs à deux, trois et 

cinq niveaux, il est clair que le THD et l'ondulation de puissance augmentent avec 

l'augmentation de l'hystérésis largeur de bande. 

 

Table (3.9) : THD du courant de ligne et l’ondulation des puissances active et réactive 

par 

rapport aux valeurs de bande d'hystérésis 𝐻𝑝 et 𝐻𝑞 pour l’onduleur NPC à trois niveaux et deux 

niveaux et cinq niveau. 

 

 

Le tableau (3.4) montre l'effet de la période d'échantillonnage utilisée dans MATLAB 

Simulink sur le THD et l'ondulation des puissances active et réactive. Il est clair que la période 

d'échantillonnage a un effet important, les petites valeurs de la période d'échantillonnage 

donnent une bonne précision du système de contrôle, où le THD et l'ondulation de puissance 

sont réduits. Cependant, les grandes valeurs peuvent dégrader la qualité de courant et le contrôle 

des puissances active et réactive. D'autre part, en cas d'implémentation réelle, les petites valeurs 

de la période d'échantillonnage comme 1 µs, ou 5 µs ne seront pas supportées par les cartes 

d’implémentation. 

(𝐻𝑞,𝐻𝑝) (W, Var) 

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

TH
D

 

%
 

𝐷𝑃𝐶2 3,79 3,86 3,91 3,99 4,1 4,22 4,35 4,51 4,6 4,69 4,82 

𝐷𝑃𝐶3 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 

𝐷𝑃𝐶5 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 

∆
𝒒 𝒒

 %
 

𝐷𝑃𝐶2 13,5 13,7 13 13 13 13,5 13 13 13 13 13 

𝐷𝑃𝐶3 5 5 5 5 5,75 5,75 5,2 5,2 5,75 5,75 5,75 

𝐷𝑃𝐶5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 

∆
𝒑 𝒑

  %
 

𝐷𝑃𝐶2 13 13,2 13 13 13 13,75 13,5 13,5 13,5 13,5 13,7 

𝐷𝑃𝐶3 7,25 7,75 7,75 7,5 7,5 7,5 7,2 7,5 7,5 7,5 7,5 

𝐷𝑃𝐶5 7,25 7,5 7,5 7,5 7 7 6 6 6 2 2 
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Table (3.10) : THD du courant de ligne et l’ondulation des puissances active et réactive 

en fonction de la période d'échantillonnage pour l’onduleur NPC à cinq et trois niveaux et 

deux niveaux 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation d’un onduleur à cinq 

niveaux à structure NPC. Nous avons présenté un modèle pour l’onduleur ainsi leurs 

commandes complémentaires optimales et les matrices de transferts en utilisant les fonctions 

de connexion. De plus, la stratégie de contrôle de puissance directe est développée pour 

l'onduleur NPC à cinq niveaux dans ce chapitre, où son algorithme est relativement complexe 

par rapport aux onduleurs à deux et trois niveaux. Cependant, l'onduleur NPC à cinq niveaux 

contrôlés par DPC offre de meilleurs résultats en termes de puissances active et réactive ainsi 

que de courant de ligne THD.

𝑇𝑒(µs) 
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

TH
D

 
%

 

𝐷𝑃𝐶2 0.42 0.79 1.5 2.22 2.97 3.85 4.46 5.38 6.65 6.65 7.23 

𝐷𝑃𝐶3 0.21 0.42 0.83 1.26 1.67 2.08 2.53 2.94 3.34 3.77 4.32 

𝐷𝑃𝐶5 0.13 0.34 0.75 1.13 1.53 1.99 2.35 2.77 3.12 3.59 3.93 

∆
𝒒 𝒑

 %
 

𝐷𝑃𝐶2 1.45 2.75 5.5 7.5 9 12.5 14 16.5 17.5 19 22.5 

𝐷𝑃𝐶3 0.65 0.9 1.95 2.75 3.5 4.5 5 6 7 8 8.5 

𝐷𝑃𝐶5 0.35 0.75 1.5 2.1 3 4 4.5 5 5.5 6 7 

∆
𝒑 𝒑

  %
 

𝐷𝑃𝐶2 1.45 2.85 5.5 7.7 10.25 13 15.5 18 21 22 25 

𝐷𝑃𝐶3 0.8 1.55 3.35 5.25 6.75 8.75 10 11.5 13.5 15 16.5 

𝐷𝑃𝐶5 0.7 0.65 3 4.5 5.75 7.5 9 11 12 14 15 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons étudié en détail l’onduleur de tension 

à deux niveaux connectés au réseau. On a présenté la modélisation de l’onduleur connecté au 

réseau, en particulier en détaille l’onduleur à deux niveaux, ainsi le réseau et le filtre de 

raccordement. Ensuite, on a présenté la commande directe de puissance.  

Le deuxième chapitre a été consacrée au contrôle de puissance direct DPC pour l’onduleur 

trois niveau NPC connectés au réseau, son principe de fonctionnement et ses synthèses sont 

fournis l’onduleur à trois niveaux. Son algorithme est simple, il ne nécessite aucun bloc de 

modulation ni boucle de courant, les signaux de commande sont fournis directement à partir de 

la puissance active et réactive à travers une table de commutation prédéfinie. 

Dans le troisième chapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation d’un onduleur 

à cinq niveaux à structure NPC. Nous avons présenté un modèle pour l’onduleur ainsi leurs 

commandes complémentaires optimales et les matrices de transferts en utilisant les fonctions 

de connexion. De plus, la stratégie de contrôle de puissance directe est développée pour 

l'onduleur NPC à cinq niveaux dans ce chapitre, où son algorithme est relativement complexe 

par rapport aux onduleurs à deux et trois niveaux. Cependant, l'onduleur NPC à cinq niveaux 

contrôlés par DPC offre de meilleurs résultats en termes de puissances active et réactive ainsi 

que de courant de ligne THD. 

 

Comme perspectives, ce travail peut être étendu aux points suivants :  

• Association des techniques d’intelligence artificielle aux stratégies de contrôle direct 

de puissance pour les onduleurs multiniveaux ;  

• Extension de cette étude vers d’autres topologie des onduleur multiniveaux ;  

• Utilisation des méthodes de commande non-linéaires adaptatives ;  

• Implémentation pratique des algorithmes de commande ;  
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