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Résumé  L'article présente une des dernières 
contributions des auteurs au domaine de l'amélioration 
de la qualité de l'énergie électrique requise par une 
sous-station de distribution pour le réseau urbaine de 
traction électrique en courant continu (tramway). 
L'élément non linéaire à l'origine des problèmes graves 
de qualité est un pont redresseur de puissance triphasé, 
à diodes. De plus, le transformateur de distribution qui 
travaille sous charge partielle la plupart du temps est à 
l'origine d'un facteur de puissance faible. La solution 
choisie pour cette étude est un réseau de filtres passifs 
ayant deux fonctions: minimisation du contenu 
harmonique du courant de ligne et la compensation de 
la puissance réactive fournie par le réseau. L'article 
montre les principes d'une méthode pratique, soutenue 
par simulation numérique au domaine de temps, de 
conception optimale d'un filtre qui assure le facteur de 
distorsion harmonique et le facteur de puissance 
désirés. 

Mots clés: filtre passif, qualité de l'énergie électrique, 
traction électrique urbaine, simulation numérique. 

1. INTRODUCTION 

La topologie classique d'une sous-station de 
distribution pour un réseau urbaine de traction 
électrique en courant continu, bâtie il y a plus de 
vingt ans, consiste dans un transformateur de 
puissance moyenne / base tension qui transfert la 
puissance du réseau vers un pont redresseur à diodes. 
La sortie du redresseur est liée aux sections du réseau 
de courant continu, entre la voie ferrée et la ligne 
aérienne de contact. C'est aussi le cas du réseau de 
Craiova, ayant trois telles sous-stations.  
Il est bien connu que le transformateur de puissance 
exige toujours une puissance réactive constante par 
rapport à la charge, nécessaire à la magnétisation. 
D'autre part, le redresseur, comme charge fortement 
non linéaire, endommage d'une manière sévère le 
contenu harmonique du courant  de ligne. Par 
conséquent, la qualité de l'énergie électrique requise 
du réseau devient assez mauvaise pour conduire aux 
effets techniques négatifs spécifiques [1-3]. Quant 
aux effets économiques, le fournisseur de l'énergie 
applique de pénalités pécuniaires importantes, 
conformément aux normes européennes, tel que 
l'énergie utile devient très coûteuse.  

La situation devient de plus en plus grave, à la suite 
des considérations suivantes. Durant les dernières 
années, la plupart de voitures-tramway a été 
modernisée, elles ont devenu plus performantes et 
plus économiques (l'économie d'énergie augmente 
vers 40% au niveau d'une nouvelle voiture roulant en 
mêmes conditions que les vieilles [4]). De plus, le 
besoin de transport urbain dans les villes roumaines a 
diminué, tel que l'ensemble du réseau, conçu 
autrefois pour une certaine puissance, travaille 
maintenant sous charges partielles, souvent 
inférieures à la moitié de la puissance nominale 
(conformément aux estimations de la Régie de 
Transport de Craiova à l'aide de certaines essaies 
expérimentales réalisés par les auteurs). Par 
conséquent, la puissance de magnétisation du 
transformateur étant la même (et dominante par 
rapport à la puissance réactive totale nécessaire dans 
le système), le facteur de puissance partie réseau 
moyenne tension diminue. Dans les conditions 
mentionnées, un calcul facile nous conduit à un 
facteur de puissance inférieur à la valeur 0.6, même 
si en pleine charge il touchait la valeur 0.93.  
Plusieurs solutions techniques ont été proposées, 
ayant comme but l'amélioration de la qualité de 
l'énergie décrite ci-dessus. La solution optimale de 
point de vue technique est de remplacer tout 
l'équipement électrique de la sous-station de 
distribution, en utilisant un transformateur 
proprement conçu et un redresseur à découpage 
réversible, non déformant et capable de corriger le 
facteur de puissance [5,6]. Ceci est très sophistiqué et 
très coûteuse pour être mise en pratique. 
Une autre catégorie de solutions, beaucoup moins 
chères, préservent l'équipement actuel, en ajoutant 
d'équipements supplémentaires destinés à améliorer 
la qualité de l'énergie. Ce sont les filtres passifs, 
filtres actifs ou les filtres hybrides [7-10]. 

2. FILTRES PASSIFS 

Nous allons nous y concentrer sur les filtres passifs 
avec plusieurs cellules de type LC, en appréciant, en 
première instance, leur simplicité constructive, 
robustesse et fiabilité. Telles filtres assurent les deux 
fonctions nommées ci-dessus. Leur principe de 
fonctionnement est amplement traité dans la 
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littérature technique [8,10]. En fait, une cellule LC 
série est une impédance résonante sur la fréquence 
d'une composante harmonique. Elle représente un 
court-circuit pour la composante harmonique du 
courant générée par la charge non linéaire, qui ne va 
passer plus vers le réseau de puissance. Si les 
principales composantes harmoniques du courant 
sont filtrées de cette façon, alors la distorsion 
harmonique du courant de ligne peut diminuer 
jusqu'un niveau désiré. Parce que la forme d'onde du 
courant de ligne du redresseur à commutation 
naturelle possède un spectre harmonique bien défini, 
incluant les composantes d'ordres ...,3,2;16 kk ,
alors les cellules du filtre peuvent être précisément 
conçues. D'autre part, les bobines du filtre 

représentent d'impédances minces pour la fréquence 
fondamentale, tel que l'impédance de chaque cellule 
est, en effet, capacitive pour la fondamentale. Par 
conséquent, les batteries de condensateurs des 
cellules assurent la puissance réactive nécessaire sur 
la composante fondamentale. 
La topologie d'une charge non linéaire de type pont 
redresseur ajouté par un filtre passif à six cellules est 
présenté dans la figure 1. Le schéma contient aussi 
l'impédance du réseau incluant l'impédance de court-
circuit du transformateur de puissance.  
Pour l'application étudiée, le filtre passif reste 
toujours branché; il ne nécessite aucun circuit de 
commande ou élément de commutation (contacteur) 
pour chaque cellule. 
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Figure 1: Topologie d'un redresseur avec filtre passif. Schéma de simulation SPICE.
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3. CONCEPTION ET SIMULATION 
NUMERIQUE 

La conception du filtre, assisté par l'ordinateur, est 
soutenue par une simulation numérique au domaine 
de temps, à l'aide du logiciel SPICE, basé sur le 
schéma de simulation de la figure 1 qui reproduit à 
l'échelle les paramètres réels.   
Le processus commence avec l'analyse harmonique 
du courant de ligne en absence du filtre, basée sur la 
transformation de Fourier rapide [11], voir fig. 2 et 
tableau 1. On y montre le spectre harmonique d’un 
courant obtenu par simulation numérique à partir du 
schéma de la figure 1, où les cellules du filtre étaient 
isolées. Pour les cas réels, on a besoin de la 
décomposition harmonique des courants mesurés 
directement dans l’équipement.  
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Figure 2: Spectre harmonique du courant de ligne du 
redresseur. 

------------------------------------------------------------------------------- 
             Ordre    Valeur crête [A]  Phase [deg]   Pourcentage [%] 
------------------------------------------------------------------------------ 

1.0000e+000  5.5216e+001 -1.2136e+000  1.0000e+002 
5.0000e+000  1.1433e+001  1.7157e+002  2.0705e+001 
7.0000e+000  7.4656e+000  1.7735e+002  1.3521e+001 
1.1000e+001  4.9074e+000 -1.1229e+001  8.8875e+000 
1.3000e+001  4.1126e+000 -1.1263e+001  7.4481e+000 
1.7000e+001  3.1057e+000  1.6314e+002  5.6247e+000 
1.9000e+001  2.7764e+000  1.6144e+002  5.0283e+000 

------------------------------------------------------------------------------ 

Tableau 1: Spectre harmonique du courant de ligne du 
redresseur, en valeurs numériques. 

La capacité totale de toutes les six batteries de 
condensateurs doit fournir la puissance réactive 
nécessaire. On choisit de capacités identiques, 
conformément aux raisons économiques. 
L'inductance de chaque bobine résulte de la condition 
de résonance de tension de la cellule correspondante: 

Cf
L 2224

1 ,

où  représente l’ordre de la composante 
harmonique filtré et f est la fréquence fondamentale. 
Le calcul thermique des bobines est imposé par les 
niveaux des composantes harmoniques des courants 
du tableau 1. Par conséquent, on obtient les 
paramètres constructifs des éléments du filtre 
présentés dans le tableau 2.  

Ordre 5 7 11 13 17 19 
C [µF] 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 
L [mH] 36.2 18.5 7.5 5.3 2.5 1.7 

Tableau 2: Paramètres constructifs du filtre passif. 

Les effets des cellules du filtre sur le courant de ligne 
sont montrés, de manière qualitative, dans la figure 3, 
obtenue par simulation. De haut en bas, on y a le 
courant non filtré, suivi par les formes d'onde 
obtenues par l'adition graduelle des filtres d'ordre 5, 
7,…, 19.  

205M 215M 225M 235M 245M

Figure 3: Le courant de ligne filtré graduellement (de haut en 
bas) par les filtres d'ordres 5, 7,…, 19. 

De cette façon, on a passé d'un facteur de distorsion 
totale de 28% à moins de 5%. 
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Évidemment, la méthode présentée nous permet de 
concevoir le filtre approprié à un facteur de distorsion 
désiré. 
Durant les variations du courant de charge, son 
spectre harmonique reste le même, ainsi que la 
puissance de magnétisation du transformateur, tel que 
le filtre garde ses fonctions pour n’importe quel 
niveau de la charge. Conformément à la théorie 
connue des redresseurs, les essaies expérimentaux 
réalisés au niveau d’une sous-station du réseau de 
transport de Craiova prouvent le niveau d’environ 
28% du facteur de distorsion totale pour tout courant 
de charge (voir tableau 3). 

Courant de ligne – 
valeur efficace [A] 100 150 250 400 600 

THD [%] 30.5 28.5 27.5 26.5 26 

Tableau 3: Facteur de distorsion harmonique mesurée pour 
différents valeurs du courant de ligne. 

Le contenu harmonique du système triphasé de 
courants de ligne, mesuré à une certaine charge 
intermédiaire, est montré dans la figure 4, en 
prouvant le spectre simulé.  
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Figure 4: Contenu harmonique des courants de ligne déduit 
par essaies expérimentaux. 

4. CONCLUSIONS 

L’étude montre que la solution de filtrage passif est 
efficace, simple, robuste et moins coûteuse. Quant à 
la conception, elle-même est très facile et moins 
chère si on dispose d’outils adéquats d’analyse de 
qualité et de simulation numérique. La méthode 
exposée nécessite une analyse attentive de la qualité 
de l’énergie requise par l’équipement visé, y incluant 
une analyse harmonique performante des courants. 
La simulation numérique donne d’informations 
précises sur le contenu harmonique du courant filtré, 
tel qu’on peut choisir la topologie optimale d’un 
filtre qui assure le résultat désiré.  
La méthode est soutenu par certaines essaies 
expérimentaux réalisés dans une sous-station du 
réseau de transport urbain de Craiova, ayant comme 
but l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique 
fournie par la ligne de puissance. 
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