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RESUME - Cet article présente une stratégie améliorée de 

contrôle direct de la puissance réactive (DRPC) basée sur la 

technique de la modulation par vecteur spatial (SVM) appliquée à 

un onduleur de tension à deux niveaux alimentant le rotor d'un 

générateur asynchrone à double alimentation (DFIG) entraîné 

par une éolienne à vitesse variable (WT). Le contrôle de la 

puissance réactive est assuré par l’action sur le flux rotorique.  
Grâce à l'approche de la fréquence de commutation fixe de la 

SVM, la technique proposée SVM-DRPC permet un contrôle avec 

des performances meilleures, à savoir la réduction des 

ondulations dans la machine, souvent rencontrées avec la 

commande DRPC conventionnelle. Les résultats de simulation 

obtenus avec la commande SVM-DRPC proposée montrent des 

améliorations satisfaisantes par rapport à la commande DRPC 

basée sur la table de commutation (ST-DRPC). Cette 

amélioration se manifeste par la réduction des ondulations du 

couple et de la puissance réactive du stator.  

Mots-clés— Générateur Asynchrone à Double Alimentation, 

Contrôle Direct de la Puissance Réactive, Modulation par Vecteur 

Spatial, Eolienne à Vitesse Variable.   

1. INTRODUCTION  

La source d'énergie renouvelable la plus utilisée est 
l'énergie éolienne en raison de sa grande disponibilité et de sa 
technologie d'exploitation de pointe. De nos jours, Les 
systèmes de conversion de l'énergie éolienne connectés au 
réseau utilisent plus fréquemment le générateur asynchrone à 
double alimentation (DG). Grâce à la possibilité de contrôler le 
DFIG par le rotor, ce dernier peut fonctionner dans une large 
gamme de vitesse. En outre, la puissance disponible dans le 
rotor est une fraction de la puissance du stator. Cela est un 
avantage pour utiliser un convertisseur d’une petite taille pour 
contrôler le DFIG [1].  
Cependant, en raison de son caractère non linéaire, de sa 
dynamique et de la variation de ses paramètres pendant le 
fonctionnement, le DFIG est plus difficile à contrôler. Le 
couple et le flux de cette machine doivent être gérés par des 
algorithmes de contrôle plus avancés afin de surmonter ces 
limitations. Plusieurs travaux ont été menés pour contrôler le 
DFIG dans un système éolien connecté au réseau [2]-[5], [6]. 
La commande vectorielle à flux orienté (FOC) est la 
commande la plus cité sur le contrôle de l’ensemble WT-
DFIG. Toute en assurant le découplage du couple 
électromagnétique par rapport au flux rotorique, le rendement 
optimal de l'éolienne peut être obtenue en contrôlant la vitesse 
mécanique du DFIG. Cette technique de commande permet 
une réponse plus fine en régime permanant par la présence 
d’une boucle interne pour le courant. Toutefois, les 

performances de la commande sont affectées par les variations 
paramétriques [2].  

Le contrôle direct du couple (DTC) est l'un des algorithmes 
proposés pour commander l'éolienne basée sur le DFIG. Cet 
algorithme est introduit pour la première fois en 1985 par 
Takahashi. En raison de son implémentation plus simple, de sa 
réponse transitoire améliorée et de sa faible dépendance aux 
paramètres de la machine, cette commande surpasse la 
commande vectorielle à flux orienté [3]. Toutefois, les 
ondulations de flux et de couple sont le principal problème de 
la DTC traditionnelle. Cela est due à la fréquence de 
commutation variable des régulateurs à hystérésis. Plusieurs 
travaux ont été proposés dans le but d’améliorer les 
performances de la commande DTC appliquée sur l’ensemble 
WT-DFIG toute en gardant ses avantages; simplicité 
d’implémentation et indépendance aux variations 
paramétriques. La Référence [4] propose une DTC appliquée 
sur un convertisseur multi-niveaux, afin de bénéficier du haut 
degré de liberté dans la sélection du vecteur de tension 
approprié. Dans [5] la table de commutation classique de la 
DTC et les régulateurs à hystérésis ont été remplacé par un 
contrôleur flou. Les techniques présentées dans [4-8] 
permettent de réduire les ondulations du flux et du couple en 
régime permanent. Cependant, la fréquence de commutation 
est constamment variable.       

La modulation par vecteur spatial (SVM) est une technique 

qui offre la possibilité de régler la fréquence de commutation. 

L'intégration de la technique SVM dans la commande DTC 

permet de surmonter le phénomène d'ondulation en imposant 

une fréquence de commutation constante [9-10]. La SVM-

DTC a été appliqué sur le DFIG par [11]. Les ondulations du 

flux et du couple ont été réduites avec une fréquence de 

commutation fixe. Cependant, le contrôle du flux de puissance 

par le convertisseur coté réseau (CCR) est négligé. En outre, 

l’avantage de contrôler la puissance réactive statorique n’a pas 

été exploité.  
L'objectif de cet article est de démontrer l'amélioration des 

performances du SVM-DTC tout en contrôlant la puissance 
réactive statorique et le flux de puissance entre le rotor et le 
réseau. Le logiciel MATLAB/Simulink est utilisé pour simuler 
le système de contrôle proposé afin de tester les suppositions 
théoriques.  

2. MODELISATION DE L’ENSEMBLE WT-DFIG  

Le modèle mathématique du DFIG exprimé dans le 

référence synchrone d-q est décrit par les équations suivantes. 
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Fig. 1. Schéma synoptique du contrôle proposé. 
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Où : sdV , sqV , rdV et rqV sont respectivement la tension 

du stator et du rotor dans le cadre d-q; sdi , sqi , rdi et rqi

sont respectivement le courant du stator et du rotor dans le 

cadre d-q ; sR et rR sont respectivement la résistance de 

phase du stator et du rotor; s et r sont respectivement les 

pulsations de courant du stator et du rotor. 

Les flux magnétiques du DFIG sont définis comme suit : 
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Où sd , sq , rd et rq sont respectivement les flux du 

stator et du rotor dans le cadre d-q ; sL , rL et M  sont 

respectivement les inductances du stator, du rotor et 

l’inductance mutuelle. 

Le couple mécanique à la sortie de la turbine éolienne est 

donné par l’équation 3. 

3 2( , ). . .
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
                         (3) 

Où  la densité de l'air, R le rayon du rotor, G le gain du 

multiplicateur et vv la vitesse du vent. pC : représente le 

coefficient de puissance, il est fonction du rapport de vitesse 

 et de l'angle de calage des pales  . 

Le couple électromagnétique peut être écrit comme une 

fonction du courant et du flux du rotor, comme indiqué dans 

l'expression suivante: 

( )em rd rq rq rdT P i i                          (4) 

3. PRINCIPE DE LA COMMANDE SVM-DRPC  

Le schéma synoptique du contrôle proposé est montré 
par la Fig. 1. Les sorties des deux régulateurs PI pour les 
variables de commande conçoivent le vecteur de tension de 
référence (amplitude/angle) dans le cadre stationnaire αβ 
(Fig. 2). Pour générer le vecteur de tension de référence à la 
sortie du convertisseur, la technique SVM attribue un temps 
d'application équitable pour les deux vecteurs adjacents. Un 
temps d'application est alloué au vecteur tension nulle pour 
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compléter la période d'échantillonnage. Par conséquent, une 
fréquence du commutation fixe est obtenue. Les temps 
d'application des vecteurs adjacents et du vecteur nul sont 
donnés par les équations suivantes. 
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Où : kT  et 1kT  représentent respectivement la durée du 

premier et du deuxième vecteur adjacent et 0T représente la 

durée du vecteur nul. 

 

Fig. 2. Projection du vecteur de tension de référence. 

4. CONTROLE DE CONVERTISSEUR COTE RESEAU (CCR) 

Le CCR est l'intermédiaire entre le convertisseur côté 

machine (CCM) et le réseau. Sa tâche principale consiste 

donc à transporter la puissance active et réactive entre ces 

deux éléments. Parmi les commandes les plus couramment 

utilisées ces dernières années se trouve la commande directe 

de puissance (DPC). Elle ne nécessite pas la transformée de 

Park et le bloc de modulation PWM. Pour contrôler la 

puissance active et réactive transmise par le CCR, il suffit 

de connaître les valeurs instantanées des puissances et la 

position du vecteur de tension appliqué au CCR. Sur la base 

de ces trois paramètres, une table de commutation est 

construite pour la sélection directe du vecteur de tension 

approprié. 

La puissance active/réactive peut être déterminée à 

partir de la tension et du courant du CCR selon l'équation 

suivante. 
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Pour mieux localiser la position du vecteur tension 

CCR, le cadre fixe est divisé en 12 secteurs. L'équation 

suivante permet d'obtenir la position du vecteur tension 

CCR.  
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La sélection du vecteur de tension approprié par la 
commande DPC se fait en appliquant les règles du tableau 
1. Où 1 représente la sortie de régulateur à hystérésis, 
lorsque l’erreur est supérieure au niveau positif de la bande 
d’hystérésis, et 0 lorsque l’erreur est inférieure au niveau 
négatif de la bande d’hystérésis. Le schéma de la commande 
de CCR par la DPC est donné par la Fig. 1. 

5. RESULTATS DE SIMULATION  

Une simulation est effectuée sur MATLAB/Simulink 
afin de tester la technique de contrôle proposée. La Fig. 3 
montre le profil de vitesse du vent. L’évolution du couple 
électromagnétique, de la puissance réactive statorique et de 
la puissance réactive au point de couplage commun (PCC) 

sont illustrées respectivement par les Figs 4, 5 et 6. Les 
résultats de simulation du couple, de la puissance réactive 
statorique et de la puissance réactive au PCC obtenus par la 
technique SVM-DRPC montrent des améliorations 
satisfaisantes par rapport à la commande classique ST-
DRPC. La réduction des ondulations est considérable. 

L’évolution du courant des trois phases rotorique est 
représentée par la Fig. 7. Fig. 8 montre l’évolution du 
rendement aérodynamique de la WT. Un fonctionnement 
avec une extraction optimale de la puissance du vent est 
assuré. L’allure de la tension du bus continu et de la 
puissance réactive au niveau de CCR sont présentés 
respectivement par les Figs. 9 et 10. La tension du bus 
continu suit sa référence malgré la variation de la vitesse de 
DFIG. Tandis qu’un fonctionnement avec un facteur de 
puissance unitaire est obtenu dans le coté rotor lorsque la 
puissance réactive est imposée nulle au niveau de CCR.  

Figs. 11 et 12 montrent respectivement, le spectre 
harmonique du courant statorique pour la commande ST-
DRPC et la technique SVM-DRPC proposée. Le taux de 
distorsion harmonique (THD) est moins important avec la 
SVM-DRPC que la ST-DRPC. L’amélioration de l’allure du 
courant statorique est avoisinant les 55%.  

 
Tableau 1. Table de commutation DPC pour le contrôle de CCR 

H
P
 H

Q
 

Sectors 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 

0 
1 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

0 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 

1 
1 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 V7 V7 V0 V0 

0 V6 V7 V1 V0 V2 V7 V3 V0 V4 V7 V5 V0 
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Fig. 3. Vitesse du vent. 

 
Fig. 7. Evolution du courant rotorique. 

 
Fig. 4. Evolution du couple électromagnétique avec zoom. 

  
Fig. 5. Allure de la puissance réactive statorique avec zoom. 

 

Fig. 6. Allure de la puissance réactive au point de couplage commun (PCC) 

avec zoom. 

 

Fig. 8. Allure de rendement aérodynamique et de la vitesse relative de la 

turbine. 

  
Fig. 9. Allure de la tension du bus continu. 

 
Fig. 10. Allure de la puissance réactive au niveau du CCR. 
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Fig. 11. Analyse spectrale du courant statorique obtenu avec la ST-DRPC. 

      

Fig. 12. Analyse spectrale du courant statorique obtenu avec la SVM-DRPC. 

4. CONCLUSION  

Dans ce travail, un contrôle SVM-DRPC amélioré est 
appliqué à un système éolien à base d’une DFIG. L'objectif 
principal est de diminuer les ondulations qui se produisent 
dans le couple électromagnétique et le flux du rotor avec la 
ST-DRPC. Les résultats de la simulation montrent de 
meilleures performances, une réduction significative des 
ondulations du couple électromagnétique et de la puissance 
réactive du stator lorsque la commande DRPC est équipée 
de la technique de modulation SVM. En outre, la tension du 
bus continu suit parfaitement sa référence.   
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