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RESUME – La mise en œuvre de sources d’énergie non 

conventionnelles rend le recours aux dispositifs de stockage 

d’énergie indispensable. Ceux-ci deviennent pertinents pour 

améliorer la flexibilité et la fiabilité de tout micro-réseau isolé du 

réseau électrique. Dès lors le contrôle doit prendre en charge la 

répartition de puissance parmi les sources disponibles et prendre 

en compte leurs propriétés énergétiques respectives. Cet article 

propose une approche générique hiérarchisée basée sur le principe 

d’une séparation fréquentielle entre les divers objectifs de 

contrôle, l’originalité résidant dans son formalisme généralisé. Les 

résultats de simulation sous MATLAB/Simulink et les résultats 

expérimentaux sur prototype mettent en évidence l'efficacité de la 

stratégie proposée.  

Mots-clés— Micro-réseau DC ; Sytème de stockage hybride; 

séparation fréquentielle; approche générique hiérarchisée. 

1. INTRODUCTION  

Cet article s’inscrit dans le cadre du projet de recherche MG-
FARM ayant pour ambition de rendre autonome un village isolé 
du réseau électrique, celui-ci ne disposant que de ressources de 
nature renouvelable (photovoltaïque et éolien). 

Sous l’impulsion de la transition énergétique et la volonté 
d’intégrer les énergies renouvelables, notamment dans les 
régions où les réseaux électriques sont encore peu développés, 
les micro-réseaux autonomes peuvent apporter une solution 
intéressante en termes de disponibilité et de fiabilité. 

Les micro-réseaux à courant continu constituent une solution 
technologique prometteuses par rapport à leurs homologues 
alternatifs, les organes de stockage étant naturellement continus 
[1] et les convertisseurs nécessaires de structure plus simple. 

La combinaison de générateurs de natures différentes et de 
dispositifs de stockage d'énergie au sein d'un même système 
nécessite un contrôle devant permettre la régulation du bus DC 
et la gestion des flux de puissance [2]. Lorsque le système 
comporte en plus des organes de stockage, la prise en compte de 
l’état de charge (SoC) constitue un objectif supplémentaire. La 
stabilité du bus DC face à la fluctuation des charges, la gestion 
des flux de puissances délivrées par les générateurs, qui plus est 
éventuellement distribués, et le respect des contraintes sur les 
SoC constituent des défis à relever. 

Les méthodes de contrôle proposées dans la littérature 
peuvent être centralisées, décentralisées ou distribuées. Les 
stratégies de contrôle centralisé sont principalement basées sur 
une approche par filtrage [3,4,5,6,7] de la puissance de charge. 
En ce qui concerne les méthodes de contrôle décentralisé, la 
plupart d'entre elles sont mises en œuvre avec un contrôle de 
statisme [8,9,10,11,12]. Enfin, les approches de contrôle 
distribué reposent souvent sur des algorithmes de consensus 

[13,14,15]. Il convient de noter que ces stratégies de contrôle ont 
traité différents problèmes liés aux micro-réseaux DC avec 
plusieurs systèmes de stockage d'énergie, à savoir la répartition 
de puissance, la régulation de la tension de bus DC, le partage 
de puissance et l'équilibrage de l'état de charge (SoC). 
Cependant, dans l'état de l'art de ce papier, l'accent est mis en 
priorité sur les méthodes basées sur le contrôle centralisé qui 
prennent en compte la question de l'allocation de puissance dans 
un micro-réseau DC avec un système de stockage d'énergie 
hybride. 

    La méthode de répartition de la puissance consiste à 
distribuer la puissance demandée par la charge sur différentes 
sources d'énergie de manière à ce que chacune d'entre elles 
réponde à la demande de puissance en fonction de sa densité 
énergétique. Cela permet de supporter les variations soudaines 
de la charge et de rétablir promptement la tension du bus DC 
[16]. À cet égard, les méthodes basées sur les filtres passe-bas 
et/ou passe-haut sont largement utilisées dans la littérature et 
leur principe consiste à diviser le courant de charge en deux 
parties. Les sources hybrides comportant généralement un 
supercondensateur, l’appel de puissance est pris en charge dans 
les temps courts par celui-ci, les temps longs étant réservés à la 
batterie. Les approches de filtrage présentent l'avantage d'être 
implémentées sans avoir besoin d’un modèle des convertisseurs 
pour le dimensionnement de la boucle externe. Toutefois le 
choix de la fréquence de coupure séparant temps courts et temps 
longs peut être délicat [17]. Qui plus est, une fréquence de 
coupure fixe n'est pas adaptée aux différentes conditions de 
charge et de source d'énergie [18]. 

En outre, pour un système de stockage d'énergie hybride 
comportant plus de deux éléments de stockage, le placement des 
fréquences de coupure correspondantes aux différentes zones de 
fonctionnement ne tombe pas sous l’évidence.  

Dans [5] les auteurs proposent une approche en deux étapes. 
Dans un premier temps le spectre fréquentiel de la puissance de 
charge est identifié en ligne, laissant supposé de forte puissance 
de calcul, en découle une pré-attribution. Dans un second temps 
le régime de charge (appel de puissance ou récupération) est pris 
en compte. La combinaison des deux données permet de répartir 
la puissance sur les deux dispositifs de stockage en présence. 
Toutefois, la stratégie se limite au cas de deux sources, nous 
ambitionnerons un cas plus général avec une approche 
systématique. 

Le principe de séparation fréquentielle pour un système 
comportant plus de deux sources a été abordé dans [19,20,21]. 
L’article [20] aborde le cas d'une pile à combustible, d'une 
batterie et d’un supercondensateur. Le profil de charges est tout 
d’abord décomposé en trois composantes fréquentielles 
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différentes et relative à chacune des sources. Puis, une couche 
de contrôle par logique floue est déployée afin de bien maintenir 
les SoC dans une plage visée. Toutefois, la définition de règles 
et de fonction d’appartenance est croissante avec le nombre de 
sources, dont le nombre peut devenir rédhibitoire pour sa mise 
en œuvre. 

Ce papier présente le principe de gestion d’un micro-réseau 
DC comprenant un bus DC dont la tension doit être régulée, une 
source d’énergie (pile à combustible, éolienne,…), NS organes 
de stockage dont on souhaite contrôler le SoC et une charge à 
puissance constante (CPL) Pload. Chaque source doit répondre 
selon les limites dynamiques qui lui sont propres. Elle est 
connectée au bus DC via un convertisseur bidirectionnel en 
courant, son pilotage est assuré par deux boucles. Celle de 
niveau interne concerne la puissance, et celle de niveau externe 
porte sur un objectif (énergie ou SoC). Pour simplifier la 
génération des références de puissance, les pertes dans les 
convertisseurs sont négligées. La stratégie suivie repose sur une 
approche générique hiérarchisée et les objectifs sont atteints 
selon des trajectoires et dynamiques définis par avance. Des 
essais expérimentaux ont été réalisés dans le cas Ns = 2. 

Cet article est organisé comme suit. La section II décrit la 
structure du micro-réseau étudié ainsi que la stratégie de contrôle 
proposée. Les résultats expérimentaux et de simulation sont 
présentés dans la section III. La dernière section résume la 
contribution de ce papier. 

2. STRUCTURE DU SYSTEME ET STRATEGIES DE REGULATION DE 

BUS DC ET DE CONTROLE DE L’ETAT DE CHARGE 

2.1.Topologie d’interconnexion proposée 

 

Fig.1. Schéma d’interconnexion adoptée 

Dans la littérature, trois types de topologies ont été utilisés 
pour l'interconnexion des HESS, à savoir la connexion passive 
[22], la connexion semi-active [23] et la connexion active [24]. 
Chacune de ces topologies présente des avantages et des 
inconvénients en termes d'efficacité, de performance 
dynamique, de flexibilité, de coût, etc.                                                               

Dans la connexion passive, les systèmes de stockage 
d'énergie sont directement reliés au bus DC et, bien qu’elle soit 
moins coûteuse, cette topologie souffre d’un manque de 
flexibilité et de contrôlabilité. Dans le cas de la connexion semi-
active, où un seul dispositif de stockage est connecté au bus DC 
par l'intermédiaire d'un convertisseur DC/DC, contrôlabilité et 
flexibilité sont améliorées. Enfin, avec la connexion active 
illustrée dans la Figure 1, dans laquelle tous les systèmes de 
stockage sont connectés au bus DC par l'intermédiaire des 
convertisseurs DC/DC, contrôlabilité et flexibilité sont totales. 
C’est aussi pour cette architecture que les réponses transitoires 
sont les meilleures, raisons pour lesquelles ce type de connexion 

a été retenu dans le présent travail. Le schéma électrique du 
convertisseur DC/DC utilisé est illustré dans la Figure 2. 

 

Fig.2. Schéma électrique d’un convertisseur bidirectionnel 

2.2.La stratégie de controle proposée 

La priorité du contrôle porte sur la régulation de la tension du 

bus DC via son énergie  𝑦𝑑𝑐. En désignant 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 la puissance 

demandée par la charge et 𝑃𝑘 la puissance délivrée par le 

dispositif k , celles-ci répondent à la dynamique suivante : 

𝑦̇𝑑𝑐(𝑡) = −𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃1 + ∑ 𝑃𝑘
𝑁𝑠
𝑘=2  (1)  

𝑦𝑑𝑐 = 0.5𝐶𝑑𝑐𝑣𝑑𝑐
2 (2) 

En  second lieu, il s’agit de veiller au contrôle des états de charge 

des 𝑁𝑠 organes de stockage. Le système étant constitué de 𝑁𝑠 
dispositifs dont les puissances massiques sont supposées rangées 

𝑝𝑚,𝑘 ≫ 𝑝𝑚,𝑘+1, la stratégie de contrôle proposée impose un 

contrôle de l’organe de stockage d’indice k par le dispositif de 

stockage k+1, les pulsations de coupure de chaque boucle 

d’asservissement 𝜔𝑘 diminuant avec l’indice k selon le principe 

hiérarchique générique retenu. Le   formalisme employé peut se 

généraliser dès lors que la grandeur de sortie contrôlée 

(l’objectif) 𝑜𝑘(𝑡) est soit le SoC, 𝑜𝑘(𝑡) = 𝑠𝑜𝑐(𝑡), soit une 

grandeur liée à l’énergie 𝑜𝑘(𝑡) = 𝑦(𝑡), la dérivée de 𝑜𝑘(𝑡) étant 

supposée toujours être liée à la puissance délivrée 𝑝𝑘 par le 

dispositif k via la relation (3) : 

𝑜̇𝑘(𝑡) = 𝑓𝑘(𝑝𝑘), 𝑘 ∈ {1, . . , 𝑁𝑠} (3) 

Avec 𝑓𝑘 des fonctions bijectives dans le domaine d’étude. 

On désigne par 𝜀𝑘(𝑡) l’erreur commise sur les objectifs : 

𝜀0(𝑡) = 𝑦𝑑𝑐,𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝑦𝑑𝑐(𝑡) (4) 

𝜀𝑘(𝑡) = 𝑜𝑘,𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝑜𝑘(𝑡)        ∀𝑘 ∈ {1, . . , 𝑁𝑠} (5) 

La dynamique attendue pour chaque objectif est formulée selon 

(6) , 
k

  et 𝜔k étant respectivement l’amortissement et   la 

pulsation de coupure souhaités : 

𝜀𝑘̇(𝑡) + 2𝑘𝑘𝜀𝑘(𝑡) + 𝑘
2 ∙ ∫ 𝜀𝑘(𝜏) ∙ 𝑑𝜏

𝑡

0

= 0 (6) 

Avec 𝑘 ≫ 𝑘+1 ∀𝑘 ∈ {0, . . , 𝑁𝑠} 

L’algorithme s’initie au rang 1 en contrôlant l’énergie stockée 

𝑦𝑑𝑐(𝑡) dans le bus DC. (1), (3) et (6) imposent alors : 

𝑃1 = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 −∑𝑃𝑘

𝑁𝑠

𝑘=2

+ 𝑦̇𝑑𝑐,𝑟𝑒𝑓 + 200𝜀0(𝑡) + 0
2∫𝜀0(𝜏) ∙ 𝑑𝜏

𝑡

0

                                                                                                              (7)

 

L’hypothèse de séparation dynamique entre les contrôles de 

𝑜1(𝑡) 𝑒𝑡 𝑜2(𝑡) permet alors de considérer pour le calcul de P2 

que : 
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 𝑦̇𝑑𝑐 ≈ 0 ⇒ 𝑃1 = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑃2 −∑𝑃𝑘  

𝑁𝑠

𝑘=3

(8) 

⇒ 𝑜̇1 = 𝑓1(𝑝1) ≈ 𝑓1 (𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑃2 −∑𝑃𝑘

𝑁𝑠

𝑘=3

) (9) 

(6) évaluée pour k=1, permet alors d’asservir ε1 à zéro en fixant 

la référence de puissance P2 délivrée par le second dispositif de 

stockage : 

𝑃2 = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑,1 −∑𝑃𝑘

𝑁𝑠

𝑘=3

+ 𝑓1
−1

(

 

𝑜̇1,𝑟𝑒𝑓 + 211𝜀1(𝑡) +

1
2∫𝜀1(𝜏) ∙ 𝑑𝜏

𝑡

0 )

  (10) 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑,1 correspond à une mesure filtrée de la puissance de 

charge (bande passante du filtre fixée à 1). Cela permet de 

garantir que la dynamique de variation de 𝑃1 est toujours bien 

supérieure à celle de 𝑃2 et plus généralement que celle de 𝑃𝑘 est 

bien supérieure à celle de 𝑃𝑘+1. Le principe se poursuit au rang 

suivant en supposant 𝑜̇1 ≈ 0 ce qui permettra d’en déduire P3 et 

ainsi de suite, le rang final correspondant à une source vraie 

dépourvue d’objectif, à savoir une pile à combustible dans notre 

cas. 

3. RESULTATS DE SIMULATION ET D’EXPERIMENTATION 

3.1. La composition du banc d’essais expérimental proposé 

Les résultats qui suivent ont été obtenus par simulation sous 

MATLAB/Simulink et par expérimentation sur un banc d’essai 

équipé d'une plateforme dSPACE. Le système en question qui 

apparait dans la Figure 3 comporte une pile à combustible 

émulée par une source de tension de valeur 40V et de puissance 

maximale de 800 W et dont la caractéristique statique est 

illustrée dans la Figure 4, un supercondensateur de capacité 

165F et de tension 48V, une batterie LiFePO4 de capacité 30Ah 

et de tension 48V, un bus DC de capacité 470𝜇F et de tension 

nominale 200V et une charge à puissance constante (CPL). Pour 

cette application à trois sources, 𝑃1 = 𝑃𝑠𝑐 et 𝑓1(𝑃1) =

− 𝑃1 , 𝑃2 = 𝑃𝑏𝑎𝑡  et 𝑓2(𝑃2) =
−𝑃2

𝑄𝑏𝑎𝑡∙𝑣𝑏𝑎𝑡(𝑆𝑜𝐶)
 , 𝑄𝑏𝑎𝑡 =

3600 𝐶𝑏𝑎𝑡  , 𝑃3 = 𝑃𝑓𝑐 . 

 

 

Fig.3. Le banc d’essais expérimental utilisé 

 

 

Fig.4. Caractéristique statique 𝑉𝑓𝑐 = 𝑓(𝑖𝑓𝑐) de la pile à combustible 
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3.2.Résultats de simulation et d’expérimentation 

3.2.1.Essai en poursuite de consigne 

 

Fig.5. L’énergie sur le bus DC 

 

   Fig.6. La tension sur le bus DC 

      Pour vérifier les performances des régulateurs élaborés pour 

le contrôle, on a commencé par effectuer un essai en poursuite 

de consigne sur la tension du bus DC passant de 200V à 220V. 

La Figure 5 présente les énergies associées, à savoir l’échelon 

initial de consigne 𝑦𝑑𝑐,𝑟𝑒𝑓, la trajectoire continue et dérivable 

générée par le contrôle 𝑦𝑑𝑐,𝑟𝑒𝑓,𝑓 et la mesure 𝑦𝑑𝑐,𝑚𝑒𝑠. Ce 

scénario a donné lieu à un résultat similaire 𝑦𝑑𝑐,𝑠𝑖𝑚 en 

simulation, le comportement expérimental est donc bien celui 

imposé lors du dimensionnement. Il en va bien évidemment de 

même pour les tensions sur la Figure 6. 

3.2.2.Essai en rejet de perturbations dans les temps longs 

Cet essai permet de mettre en évidence la répartition 
fréquentielle des puissances suite à un appel de puissance de 
500W par une charge à puissance constante. 

 
Fig.7. Réponse des organes de stockage de l’énergie dans les temps 

longs 

 

Fig.8. L’évolution de tension dans le supercondensateur 

 

 Fig.9. L’évolution du SoC dans la batterie  
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Fig.10. La tension sur le bus DC 

La Figure 7 illustre les différentes dynamiques dans les 
temps longs. Ce sont bien chronologiquement le 
supercondensateur, puis la batterie et enfin la pile à combustible 
qui prend en charge la puissance de charge. Ainsi, on conclut 
que les dynamiques des trois organes de stockage sont bien 
respectées. D’après les Figures 8 et 9, la batterie et la pile à 
combustible régulent respectivement le SoC du 
supercondensateur et celui de la batterie. Eu égard à la Figure 
10, la tension du bus DC présente une ondulation d’amplitude 
1% par rapport à sa valeur nominale en régime permanent. 

3.2.3.Essai en rejet de perturbations dans les temps courts 

L’essai mis en jeu a pour but d’évaluer la qualité (chute de 
tension et temps de réponse) avec laquelle la source hybride 
rejette une perturbation, en l’espèce un appel de puissance de 
500W sur le bus DC réalisé avec une charge active dont le 
pilotage est possible mais pas le réglage de ses paramètres de 
contrôle. 

 

Fig.11. La réponse du supercondensateur 

 

 

Fig.12. La tension sur le bus DC 

A l’instant t = 0.023 secondes, l’appel de puissance supposé 
constant à 500W est appliqué, celui-ci présente en pratique un 
fort dépassement, rendant néanmoins l’essai d’autant plus 
contraignant comme l’indique le signal 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑝 sur la Figure 

11. La correspondance de la puissance délivrée par la surcapacité 
expérimentale 𝑝𝑠𝑐,𝑒𝑥𝑝 et simulée 𝑝𝑠𝑐,𝑠𝑖𝑚 indique que le dispositif 

prend en charge la perturbation 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑝 selon la dynamique 

attendue (Figure 11). La tension du bus DC connaît une variation 
maximale de 20% avant un retour à sa valeur nominale au bout 
de 127 ms. Ces valeurs sont conformes au dimensionnement 
étant donné la cohérence avec le signal 𝑣𝑑𝑐,𝑠𝑖𝑚 obtenu suite à la 

reproduction du scénario en simulation (Figure 12) avec le signal 
expérimental 𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑒𝑥𝑝. A noter que cette chute de tension 

pourrait être mieux maitrisée par une augmentation de la bande 
passantes sur la boucle d’énergie 𝑦𝑑𝑐 à l’origine de la référence 
de puissance supercondensateur 𝑝𝑠𝑐,𝑟𝑒𝑓 et/ou de la capacité de 

bus DC. 

D’un point de vue dimensionnement des convertisseurs, leur 
durée d’intervention diminue avec la densité de puissance des 
dispositifs associés. On peut donc envisager, soit un gain 
d’encombrement du système de refroidissement, soit un gain sur 
les bandes passantes par le biais d’une augmentation de la 
fréquence de découpage (à pertes par commutation croissantes) 
du convertisseur. 

4. CONCLUSIONS 

Dans cet article, une nouvelle stratégie générique 
hiérarchisée basée sur le principe d’une séparation fréquentielle 
pour un micro réseau DC à multiples organes de stockage est 
présentée. L’objectif de cette stratégie est, en premier lieu, de 
rendre stable le bus DC face à des charges variables, et en second 
lieu, contrôler l’état de charge des éléments de stockage 
d’énergie. L’originalité de la méthode proposée par rapport aux 
autres méthodes utilisées dans la littérature réside dans son 
formalisme généralisé. En effet, cette stratégie peut s’appliquer 
sur Ns organes de stockage. Pour montrer son efficacité, une 
étude de cas comprenant un supercondensateur, une batterie et 
une pile à combustible est réalisée. Des essais en poursuite de 
consigne et en rejet de perturbation ont été effectués. Les 
résultats de simulation sous MATLAB/Simulink ainsi que les 
résultats expérimentaux sur le banc d’essai coïncident et 
démontrent la performance de la méthode proposée. 
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