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RÉSUMÉ. Dans cet article, une représentation par modèles moyens pour les convertisseurs est 
utilisée pour concevoir un modèle dynamique d’un générateur basé sur la microturbine pour 
un microréseau isolé. Une modélisation spécifique est conçue pour quantifier les variations 
énergétiques au sein des éléments de stockage (rotor de la machine, bus continu) et pertes. 
On constate que cette modélisation est suffisante pour concevoir le dispositif de commande 
de l’ensemble du système de génération, y compris de la microturbine, la machine synchrone 
et le convertisseur de fréquence. Le modèle proposé est simulé à l’aide de Matlab-SimulinkTM 
en utilisant une microturbine de Capstone C330 en fonctionnement isolé. 
ABSTRACT. In this paper an average multi-level representation of power electronic converters 
is used to design a dynamic model of a microturbine generator in an islanded microgrid 
application. A dedicated multi-level modeling is designed to quantify energy variations in 
storage elements (rotating mass, DC bus) and various losses. We demonstrate that this model 
is sufficient to design the control system of the entire power generation system, meanwhile the 
microturbine, the synchronous generator and the frequency converter. The proposed global 
model is simulated with the help of Matlab-SimulinkTM by considering a Capstone C330 
microturbine in islanded mode. 
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1. Introduction 

Les premiers retours d’expérience concernant les réseaux dans les îles ont 
montré que la microturbine est une source facile à utiliser pour la génération de 
l’énergie électrique et le contrôle local d’un réseau isolé (Lasseter et al., 2002). 
Dans un microréseau, les microturbines jouent un rôle important puisqu’elles ont à 
contrôler la tension et la fréquence. Ces générateurs doivent être exploités plus 
efficacement qu’actuellement. Récemment, des convertisseurs électroniques de 
puissance ont été utilisés pour la connexion au microréseau et ainsi introduisent des 
possibilités nouvelles de réglage. La source de puissance étudiée est un générateur 
Capstone M330 et est représentée à la figure 1 (Lasseter, 2001 ; Yinger, 2001). 

Ce générateur est composé d’une microturbine à gaz, d’une machine synchrone 
à aimant permanent de grande vitesse, d’une mise en cascade de convertisseurs 
bidirectionnels AC-DC-AC et d’un filtre de type « LCL » pour le raccordement sur 
le réseau. La microturbine à gaz (MTG) comprend un système d’injection contrôlée 
du gaz, une chambre de combustion (CC), un compresseur de gaz comprenant un 
étage permettant la récupération de la chaleur et une turbine. 

L’utilisation de l’électronique de puissance amène à revoir le dispositif de 
commande des turbines à gaz qui, à l’origine entraînait un alternateur synchrone 
directement connecté au réseau. Actuellement, très peu d’informations sont 
accessibles auprès des constructeurs concernant ce point. L’utilisation d’une 
structure électronique de puissance dite back to back permet d’implanter deux types 
de stratégie de commande.  

La première consiste à utiliser la microturbine pour contrôler la tension du bus 
continu. Dès lors, l’onduleur connecté au réseau peut fonctionner en source de 
tension « autonome » en imposant des tensions sinusoïdales de fréquence constante 
(grid-forming control scheme). Cette stratégie permet d’utiliser la microturbine pour 
faire fonctionner le microréseau en isolé.  

La seconde technique consiste à contrôler le bus continu en utilisant le réseau 
(grid following control scheme). Dès lors, la participation à la production de 
puissance active et réactive est réglée par deux caractéristiques dépendantes de la 
fréquence mesurée et de la tension efficace mesurée. Cette stratégie oblige à être 
connecté à un réseau qui impose ses tensions en valeur efficace et fréquence (Li et 
al., 2008). 

Lorsque le microréseau fonctionne en isolé, la microturbine doit permettre en 
plus de régler la tension (valeur efficace et fréquence). L’objectif de cet article est 
donc de déterminer le dispositif de commande permettant d’implémenter ces 
fonctionnalités. A partir de mesures réalisées sur une microturbine réelle, le 
dispositif de commande doit être conçu pour permettre d’obtenir des performances 
identiques en modifiant les fonctions de contrôle et en ajoutant les fonctionnalités 
permettant d’assurer le fonctionnement désiré dans un microréseau.  
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Dans cet article, nous montrons que l’application de la représentation multi-
niveau (RMN) permet de structurer la conception du dispositif de commande de 
manière à répondre aux objectifs de fonctionnement dans le microréseau proposé 
(Li, 2009). Dans un premier temps, nous présenterons la modélisation de la 
microturbine en utilisant la représentation énergétique macroscopique (REM). Puis, 
le formalisme RMN est méthodiquement appliqué (par extension de la REM) pour 
concevoir un modèle en puissance et des transits de puissance au sein des 
différentes parties de l’unité de production (Li et al., 2008). Le dispositif de 
commande et la supervision des transits de puissance sont alors établis en suivant 
les règles précédemment exposées. 

2. Modélisation du système de production 

2.1. Conversion de l’énergie primaire 

Le modèle dynamique et la simulation d’une microturbine ont été discutés dans 
plusieurs références bibliographiques (Fethi et al., 2004 ; Rowen, 1983 ; Hannett et 
al., 1993 ; Al-hinai et al., 2002). Un modèle simplifié est utilisé dans cet article  
(Nikkhajoei et al., 2002 ; Nikkhajoei et al., 2005). 

La chaleur échappée est utilisée pour préchauffer l’air avant qu’il entre dans la 
chambre de combustion. Cela réduit alors la consommation du gaz d’à peu près  
50 pour cent. La chambre de combustion mélange l’air chauffé avec le gaz et le 
brûle. Ce mélange entraîne, par explosion dans la turbine, le compresseur de gaz et 
le générateur jusqu’à 96 000 tours/min. L’air chauffé est échappé dans le 
récupérateur avant d’être évacué à la sortie de l’échappement. Le débit de masse de 
gaz ( )tm f&

 et le débit de masse d’air ( )tm0&
 peuvent être considérés comme 

proportionnels avec le gain k (62,5) : 

( ) ( )tm k tm f&&  0 =   (R1) [1]  

Un compresseur est utilisé pour pressuriser le débit de masse d’air en entrée, et 
pour augmenter la température de l’air en entrée de la chambre de combustion. Le 
débit de masse d’air à la sortie du compresseur est le même qu’à l’entrée avec un 
temps de retard : 

( ) ( )cc tm tm τ−= 0&&   (R2) [2]  

Le retard τc (1,3 ms) dépend de la vitesse du gaz et de la longueur du 
compresseur. La puissance thermique générée dans le compresseur est exprimée par 
(Nikkhajoei et al., 2005 ; Nern et al., 1994) : 



Commande d’une microturbine à gaz     5 

( ) ( )( )[ ]
2

10.19,1 0
3

,
ac

cpcth
TTtm  tmCP −

+= − &&   (R3) [3]  

où : 
– Cp est le coefficient de puissance thermique (470) ; 
– Ta (210 °C) et Tc (25 °C) sont la température ambiante du compresseur et la 

température en sortie. 
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Figure 1. Schéma de la microturbine Capstone M330 

L’évolution de la puissance mécanique du compresseur Pm,c est assimilable à la 
réponse d’une équation différentielle du 1er ordre avec une constante de temps de τ : 

c,mc,th
c,m PP

dt
dP

−=τ   (R4) [4]  
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Le débit de masse d’air du compresseur et le débit de masse de fuel sont injectés 
dans l’entrée de la chambre de combustion. L’air et le gaz sont mélangés et brûlent dans 
la chambre de combustion. Le temps de retard associé à ce processus est τcc (1,4 ms) : 

( ) ( ) ( )ccfccccc tmtm  tm ττ −+−= &&&   (R5) [5]  

La puissance thermique de cogénération dans la chambre de combustion, ne 
participant pas à la puissance mécanique de la microturbine, est exprimée par : 

( )[ ]cccccpccth TTtmCP −= − &3
, 10.19,1   (R6) [6]  

où Tcc (982 °C) est la température en sortie de la chambre de combustion. 

Le débit de masse de gaz à la sortie mcc(t) de la chambre de combustion est une 
grandeur d’entrée de la turbine. Le temps de retard associé avec ce processus est τT  
(0,294 ms), et le débit de masse d’air de la turbine est donné par : 

( ) ( )TccT tm  tm τ−= &&   (R7) [7]  

La puissance thermique générée dans cette étape est exprimée par : 

( ) ( )( )[ ]
2

10.19,1 3
,

Tcc
ccTpTth

TTtm  tmCP −
+= − &&   (R8) [8]  

où TT (315 °C) est la température en sortie de la turbine. 

La puissance mécanique de la turbine Pm,T est régie par l’équation différentielle 
suivante : 

TmTth
Tm

T PP
dt

dP
,,

, −=τ   (R9) [9]  

La puissance mécanique en sortie de la MTG est obtenue à partir de la puissance 
mécanique du compresseur et de la puissance mécanique de la turbine 
respectivement : 

cmTmsma PPP ,, −=   (R10) [10]  

Alors, le couple est déduit en utilisant la vitesse de la turbine : 

arb

sma
tur

PC
Ω

=   (R11) [11]  
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Le graphe informationnel causal (GIC) (Hautier et al., 1999) du modèle est 
représenté à la figure 2 (Li et al., 2006 ; Guillaud et al., 2003). Cet ensemble peut 
être vu comme un système ayant deux entrée : le débit de gaz et la vitesse ( arbΩ ) et 
ayant une sortie qui est le couple développé par la TAG ( turC ). Il est représenté par 
un bloc nommé « SM » par la représentation énergétique macroscopique (REM) du 
modèle à la figure 6a (Bouscayrol et al., 2003). 

 

Figure 2. GIC du modèle de la microturbine défini par les expressions [1] à [11] 

2.2. Etape 1 : REM du modèle moyen du système de génération 

En utilisant la REM pour les éléments de ce système, comme la partie mécanique, 
la machine synchrone, les convertisseurs de puissance, le bus continu et le filtre 
réseau, nous avons obtenu une macroreprésentation du modèle qui montre les 
grandeurs physiques échangées entre la turbine à gaz et le réseau (figure 6a). Les 
modèles de chaque partie sont maintenant présentés. 

2.2.1. Partie mécanique 

Le modèle dynamique simplifié de la partie mécanique repose sur les équations 
suivantes : 

arbvisemtur
arb fCC

Jdt
d ΩΩ

−−=
1  [12]  

où : 
– J (0,001 kg.m2) est l’inertie qui représente l’inertie totale, qui apparaît sur le 

rotor du générateur ; 
– fvis (1,5×10-5 N.m/(rad.s)) est le frottement visqueux du transfert mécanique 

comme les pertes et a été modélisé par un coefficient visqueux total unique ; 
– Cem est le couple électromagnétique. 
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Les équations correspondent à un système dynamique avec deux couples comme 
grandeur d’entrée ( emtur CC , ) et une vitesse mécanique comme grandeur de sortie. Il 
est représenté par le bloc REM nommé « Arbre » à la figure 6a. 

2.2.2. Modélisation de la génératrice 

2.2.2.1. Machine synchrone à aimants permanents 

Le générateur utilisé est une machine synchrone à aimants permanents à deux pôles 
avec un rotor à pôle lisse. Cette machine synchrone est refroidie par un système de 
ventilation monté sur l’axe de la microturbine. Les tensions du générateur sont 
alternatives et de fréquence et d’amplitude variables. A 1 600 Hz (96 000 tours/min), la 
puissance nominale de sortie de la machine est de 30 kVA et la valeur efficace de ses 
tensions composées à vide est de 400 V. Le modèle ici représenté est décomposé en une 
modélisation de la conversion électromécanique et du circuit d’induit de la machine. 

2.2.2.2. Transformations mathématiques 

Le modèle de la machine sera écrit dans un repère de Park tournant en utilisant 
une première transformation (Robyns et al., 2007). Une seconde transformation sera 
utilisée pour calculer les tensions simples triphasées à partir de deux tensions 
composées et pour déterminer les courants de deux phases à partir des trois courants 
de phase. L’application de la transformation de Park sur les tensions d’alimentation 
de la machine et de son inverse sur les courants générés conduit à : 







⋅=

⋅= −

redparkdqred

dqindparkind

vPv

iPi

_

_
1

3_  [13]  

iind_3 = [iind1, iind2, iind3]T est le vecteur des courants triphasés dans les induits de la 
machine et vred = [vred1n, vred2n, vred3n]T est le vecteur des tensions simples triphasées 
issues du redresseur. 

L’application des deux autres transformations conduit à : 







⋅=

⋅=

reducsred

indiind

uCv

iCi 3_32  [14]  

– iind = [iind1, iind2]T est le vecteur des courants de deux phases dans le bobinage 
d’induit de la machine ; 

– ured = [ured13, ured23]T est le vecteur des deux tensions composées issues du 
redresseur à IGBT. 

 

 



Commande d’une microturbine à gaz     9 

Ci32 est exprimée par : 









=

010
001

32iC  [15]  

Cucs3 est la matrice qui permet d’adapter les tensions composées aux tensions 
simples triphasées : 

















−−
−

−
=

11
21
12

3
1

3ucsC  [16]  

2.2.2.3. Modélisation des circuits d’induit 

Les équations mathématiques du modèle de Park de l’induit de la machine 
synchrone s’expriment par : 

( )

( )











−−=

−−=

q_msq_indsq_red
q_s

q_ind

d_msd_indsd_red
d_s

d_ind

eiRv
Ldt

di

eiRv
Ldt

di

 1 

 1 

 [17]  

où : 
– Ls_d = Ls_q (0,7 mH) sont les inductances des bobines du stator pour le modèle 

de Park ; 
– Rs (0,3 Ω) est la résistance du stator ; 
– iind_dq = [iind_d, iind_q]T est le vecteur des composantes d-q des courants issus de la 

machine ; 
– vred_dq = [vred_d, vred_q]T est le vecteur des composantes d et q des tensions 

fournies par le redresseur ; 
– ems_dq = [ems_d, ems_q]T sont les composantes d et q du vecteur des forces 

électromotrices de la machine. 

2.2.2.4. Modélisation de la partie électromécanique 

En convention moteur, les force électromotrices sont exprimées en prenant en 
compte seulement l’harmonique fondamentale du flux d’entrefer (Leclercq, 2004) : 







Ω+Ω=

Ω−=

dindarbsdmarbmmqms

qindarbsqmdms

iLppe

iLpe

__

__

φ
 [18]  
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pm est le nombre de paire de pôles (1), φm (0,05 Wb) est le flux produit par l’aimant 
permanent. Le couple fourni par cette machine est exprimé par (Leclercq, 2004) : 

qinddindmsqsdqindmmem iipLLipC ___ )( −+= φ  [19]  

2.2.3. Modélisation de la chaîne de conversion électronique 

2.2.3.1. Modélisation des convertisseurs statiques 

 

Figure 3. Système de conversion électrique entre la machine et le réseau 

Deux convertisseurs statiques triphasés sont utilisés pour convertir la fréquence 
variable des grandeurs électriques générées par la génératrice en grandeurs de 
fréquence constante (50 Hz). L’un est appelé redresseur et est connecté à la machine et 
l’autre est appelé onduleur et est connecté au réseau (figure 3). Le contenu harmonique 
des courants générés sera plus ou moins important selon les valeurs de la fréquence de 
découpage, de l’inductance des bobinages de la machine et/ou de la fréquence propre 
du filtre. La structure des filtres utilisés pour le raccordement au réseau est souvent de 
type L-C-L. Ainsi un modèle moyen équivalent des convertisseurs est suffisant pour 
l’étude à réaliser. Pour le redresseur, ce modèle représente les composantes basses 
fréquences des tensions et des courants modulés comme : 

– des sources de tension composée (ured13 et ured23) dépendantes de la tension du 
bus continu par les fonctions de conversion (mred13 et mred23) ; 

– une source de courant (ired) dépendante des courants alternatifs par les mêmes 
fonctions de conversion. 







⋅=

⋅=

busredred

ind
T
redred

vmu
imi

 [20]  
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⋅=

⋅=

1fil
T
ondond

busondond

imi

vmu
 [21]  

mred = [mred13, mred23]T et mond = [mond13, mond23]T sont respectivement les fonctions 
de conversion pour le redresseur et pour l’onduleur (Francois et al., 1996 : Francois 
et al., 1999). Pour l’onduleur, l’analyse est identique. 

2.2.3.2. Modélisation du bus continu 

L’évolution de la tension du bus continu vbus est donnée par l’équation suivante : 














=

−−=

=

bus
bus

rbus

rbusondredcbus

cbus
bus

bus

v
R

i

iiii

i
Cdt

dv

1

1

_

__

_

 [22]  

où Cbus (5000 µF) est la capacité du bus continu, Rbus (50 kΩ) représente les pertes, 
ibus_c est le courant du condensateur Cbus, ibus_r est le courant dans la résistance Rbus. 

2.2.3.3. Modélisation du filtre réseau 

Le courant du filtre L1 ifil1 est calculé à partir de la tension issue de l’onduleur 
uond et la tension aux bornes du filtre C ufilc. 















=

−−⋅=

=

11_1

_13_1

_1
1

1

)(

1

filfilrfil

rfilfilconducslfil

lfil
fil

fil

iRv

vuuCv

v
Ldt

id

 [23]  

où : 
– Lfil1 (6 mH) et Rfil1 (0,2 Ω) sont l’inductance et la résistance du filtre L1 ; 
– vfil1_l = [vfil1_l1, vfil1_l2]T est le vecteur des tensions au bornes des bobines Lfil1 ; 
– vfil1_r = [vfil1_r1, vfil1_r2]T est le vecteur des tensions au bornes des résistances Rfil1 ; 
– Cucs3 est la matrice qui permet d’adapter les tensions composées aux tensions 

simples triphasées (équation [16]). 

La tension aux bornes du condensateur (ufilc ) est calculée à partir du courant du 
de la bobine L1(ifil1) et le courant de la bobine L2 (ifil2). 



12     EJEE – 12/2009. Réseaux isolés 

Tableau 1. Liste des équations mathématiques pour le niveau interface 

Int1 : arbtursma Cp Ω=  Int2 : 2
_ arbvisperarb fp Ω=  

Int3 : arbsarbstoarb Cp Ω= __  Int4 : arbemarc Cp Ω=  

Int5 : 
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dqmscei
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Int7 : dqinddqq
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dqlindechind iCvq _____ ⋅⋅=  Int8 : 
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T
filifilperfil iCiCRp ⋅⋅⋅=  
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2_2_2 3 filech
T

lfilechfil iCvq ⋅⋅=  

Int23 : 






⋅⋅=

⋅=

mtrq
T
bmrmtr

mtr
T
bmrmtr

iCuq

iup
 

Avec  









−

=







−

=
01
10

et  
01
10

_ echdqq CC  



Commande d’une microturbine à gaz     13 
















=

−−=

=

⋅=

filc
filc

rfilc

rfilcfilfilcfilc

cfilc
filc

filc

filcuscfilc

v
R

i

iiii

i
Cdt

dv

vCu

1

1
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_21_

_

3

 [24]  

où : 
– Cfilc (2,2 F)et Rfilc (100 kΩ) sont respectivement la capacité et la résistance du 

filtre L1 ; 
– ifilc_c = [ifilc_c1, ifilc_c2]T est le vecteur des courants des capacités Cfilc ; 
– ifilc_r = [ifilc_r1, ifilc_r2]T est le vecteur des courants des résistances Rfilc ; 
– Cusc3 est la matrice qui permet d’adapter les tensions simples aux tensions 

composées triphasées. 









−
−

=
110
101

3uscC  [25]  

Le courant injecté au microréseau imtr est calculé à partir de la tension aux bornes 
du filtre C ufilc et la tension du microréseau ubmr.  
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où : 
– Lfil2 (1 mH) et Rfil2 (0,05 Ω) sont l’inductance et la résistance du filtre L2 ; 
– vfil2_l = [vfil2_l1, vfil2_l2]T est le vecteur des tensions au bornes des bobines Lfil2 ; 
– vfil2_r = [vfil2_r1, vfil2_r2]T est le vecteur des tensions au bornes des résistances Rfil2. 

2.3. Etape 2 : niveau « interface » de la modélisation multiniveau 

Afin d’analyser (et contrôler ensuite) l’écoulement de la puissance, on considère 
les puissances instantanées (Akagi et al., 1984) circulant de la turbine à gaz au 
réseau (tableau 1). Toutes les puissances sont visualisées sur la RMN (figure 6a) :  
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– psma, parc, pcei, qcei, pint, qint, ptrr, qtrr, preb, pbuo, ponf, qonf, pfilc, qfilc, pcof, qcof, pmtr et 
qmtr sont des puissances actives et réactives intermédiaires entre deux éléments ;  

– parb_per, pind_per , pbus_per, pfil1_per, pcon_per et pfil2_per représentent des pertes des 
éléments ;  

– parb_sto et pbus_sto représentent des puissances échangées avec des éléments de 
stockage ; 

– qind_ech, qfil1_ech, qcon_ech et qfil2_ech représentent des puissances réactives 
instantannées triphasées échangées avec des éléments (Akagi et al., 1984). 

2.4. Etape 3 : niveau « puissance » de la modélisation multiniveau 

Etant donné la réversibilité des convertisseurs électroniques de puissance, le 
transfert de puissance est bidirectionnel entre le microréseau et la machine 
synchrone, par contre, il ne l’est pas dans la microturbine. L’écoulement de la 
puissance active au sein de la chaîne de conversion est donc représenté à la figure 4 
dans le sens « microturbine vers le microréseau » (en convention « générateur ») en 
prenant en compte les pertes mécaniques (parb_per), les pertes dans l’induit du 
générateur (pind_per), les pertes dans le bus continu (pbus_per) et les pertes dans le filtre 
L-C-L (pfil1_per, pcon_per et pfil2_per). Les puissances échangées avec les éléments de 
stockage interne, c’est-à-dire l’arbre de la turbine (parb_sto_r et parb_sto_a) et le bus 
continu (pbus_sto_a et pbus_sto_r), sont également précisées. 

parb_sto_a

parb_sto_r

psma

pmtr

parc pcei

pind_per

pint ptrr preb

pbus_sto_a

pbus_sto_r

pbuo ponf

pfil1_per

pfic

pcon_per
pfil2_per

pcof

parb_per

pbus_per

OnduleurRedresseur

M. S.Arbre L 2L 1 CBus continu

 

Figure 4. Ecoulement de la puissance active en mode générateur 

Le bilan de puissance est modélisé par des équations linéaires reportées dans le 
tableau 2 et représentées à la figure 6a. La puissance électromécanique ( arcp , Int4, 
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tableau 1) est supposée entièrement convertie en puissance électrique ( ceip , Int5). 
Donc, la relation permettant de modéliser le transit de puissance est formulée sans a 
priori sur le sens du transfert de puissance : 

ceiarc pp −=0   (Pui2) [27]  

Les puissances réactives triphasées apparaissent dans les deux parties triphasées 
alternatives entre la machine synchrone et le redresseur et entre l’onduleur et le 
microréseau (figure 5). La puissance réactive instantanée (Akagi et al., 1984) du 
côté alternatif des convertisseurs électroniques de puissance (qtrr et qonf) est créée 
par le déphasage entre les courants triphasés et les tensions triphasées. Une valeur 
quelconque n’influence pas les puissances instantanées (preb et pbuo) du côté continu. 

Entre la machine synchrone et le redresseur, la puissance réactive issue de 
l’induit dans le repère d-q (qint) est égale à la puissance réactive qtrr, car la 
transformation conserve la puissance réactive. La puissance réactive créée par la 
machine synchrone (qcei) est égale à la somme de qint et de la puissance réactive 
échangée avec l’induit de la machine (qind_ech) (voir tableau 1). 

Pui1 : 
stoarbperarbarcsma pppp __0 −−−=  

Pui2 : ceiarc pp −=0  

Pui3 : 
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Pui4 : trrint pp −=0  

Pui5 : rebtrr pp −=0  Pui6 : 
stobusperbusbuoreb pppp __0 −−−=  

Pui7 : onfbuo pp −=0  
Pui8 : 







−−=

−−=
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0

0
 

Pui9 : 






−−=

−−=

echconcoffic

perconcoffic

qqq
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_

_

0

0
 Pui10 : 







−−=

−−=

echfilmtrcof

perfilmtrcof

qqq

ppp

_2

_2

0

0
 

Tableau 2. Liste des équations mathématiques pour le niveau puissance 

Entre l’onduleur et le microréseau, la puissance réactive échangée avec le 
microréseau (qmtr) est égale à la puissance réactive créée par l’onduleur (qonf) 
diminuée des puissances réactives échangées (qfil1_ech, qcon_ech et qfil2_ech) avec les 
éléments du filtre L-C-L. Les deux puissances réactives qfic et qcof sont les 
puissances intermédiaires entre les éléments (L1 et C) et (C et L2). 
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Figure 5. Ecoulement de la puissance réactive en mode générateur 

3. Commande hiérarchique en mode isolé 

3.1. Etape 4 : marquer les grandeurs stationnaires et les grandeurs non 
mesurables 

La vitesse de l’arbre de la microturbine est une variable stationnaire car elle est 
contrôlée par le débit de gaz. La tension du bus continu réseau a également une 
dynamique lente car elle doit être maintenue constante pour assurer le 
fonctionnement correct des convertisseurs (le redresseur et l’onduleur), le 
condensateur doit être dimensionné en conséquence. Côté réseau alternatif, toutes 
les grandeurs (tensions et courants) ont une composante fondamentale de 50 Hz. 
Dans un repère de Park tournant et synchronisé avec les grandeurs du réseau (50 
tours par seconde), les grandeurs sinusoïdales à 50 Hz deviennent stationnaires 
(Louis et al., 1997). Les tensions du micro réseau seront donc considérées 
stationnaires à la fréquence de 50 Hz. Dans la représentation multiniveau, on 
visualise les grandeurs stationnaires par des traits en gras (figure 6b). 

Les courants ired et iond, les tensions ured et uond sont des valeurs moyennes de 
grandeurs modulées et sont difficilement mesurables. Les couples Cem et Ctur sont 
également des grandeurs dont la mesure est délicate et onéreuse. Les forces 
électromotrices ems_dq sont des grandeurs fictives non mesurables. Dans la 
représentation multiniveau, on visualise les grandeurs non mesurables par des 
pointillés (figure 6b). 

3.2. Etape 5 : appliquer la règle de passage et la règle de blocage (Li, 2009) 

Cette étape est une préparation nécessaire pour déterminer les chaînes d’action 
qui seront exploitées pour concevoir la structure du dispositif de commande. 

Quand une grandeur est stationnaire, on peut l’utiliser pour faire le passage entre 
le niveau Processus et le niveau Puissance. Dans ce cas, on peut colorier les 
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relations en foncé dans le niveau Interface. Ainsi Int1, Int2 et Int3 sont mis en 
couleur foncée car Ωarb est considérée stationnaire, de même pour Int8, Int9 et Int10 
en raison de la stationnarité de vbus, et Int17 en raison de ubmr (figure 6b). 

L’utilisation d’une grandeur non mesurable dans une chaîne d’action (entre une 
entrée de commande et une sortie à contrôler) va obliger à utiliser soit un estimateur 
soit un correcteur réjecteur dans le dispositif de commande. Pour visualiser cette 
difficulté, on ajoute des symboles X pour montrer cette contrainte qui apparaîtra lors 
de la conception de la partie commande. Ainsi, dans Pro1 (figure 6b), le chemin Ctur 
→ Ωarb ne peut pas être inversé car Cem est un couple non mesurable. Pour montrer 
ce blocage, on fait figurer le symbole X devant Cem. De même, le chemin Cem → 
Ωarb est bloqué par Ctur car est un couple non mesurable dans Pro3. Le chemin ems_dq 
→ iind_dq est bloqué par vred_dq car c’est une grandeur équivalente à une grandeur 
modulée. Le chemin vred_dq → iind_dq est bloqué par ems_dq car c’est une grandeur non 
mesurable dans Pro6. Le chemin ired → vbus est bloqué par iond car c’est une 
grandeur modulée. Le chemin iond → vbus est bloqué par ired car c’est une grandeur 
modulée dans Pro8. Le chemin ufilc → ifil1 est bloqué par uond car c’est une grandeur 
modulée. 

3.3. Etape 6 : fixer les chaînes d’action 

Les objectifs de la commande de la microturbine sont les suivants : 
– la tension du bus continu réseau doit être contrôlée à une valeur constante ; 
– l’onduleur réseau doit permettre de contrôler les tensions sinusoïdales aux 

bornes des condensateurs du filtre L-C-L pour fournir les tensions au microréseau, 
la chute de tension aux bornes des bobines L2 étant négligeables. ; 

– la vitesse de l’arbre doit être asservie à une référence permettant de satisfaire 
la fourniture de puissance électrique. 

Les convertisseurs électroniques de puissance sont utilisés pour introduire des 
entrées influençables de contrôle pour les grandeurs apparaissant sur le graphe. 
Dans un premier temps, il s’agit de faire apparaître des chaînes d’action entre les 
entrées de commande et les grandeurs à contrôler. 

Une première chaîne d’action est à considérer entre le débit d’injection et la vitesse 

de l’arbre. Le débit ( fm& ) influence le couple turC  à travers la microturbine (SM) 
(figure 6b). Ce couple ne peut être utilisé pour contrôler la vitesse (présence d’un X 
dans Pro 1). Le formalisme, tel que nous l’avons défini montre que les couples de la 
turbine et de la machine ( turC  et emC ) sont considérés comme non mesurables (lignes 
en pointillés et X dans le bloc Pro 1). Dès lors, le formalisme oblige à utiliser le couple 

garbC _  en matérialisant la chaîne d’action (en rouge sur la figure 6b) par l’utilisation 

des relations Int1, Pui1, Int3 pour influencer le couple résultant ( garbC _ ) qui modifiera 
la vitesse. 
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a) modélisation       b) commande 

Figure 6. Modélisation d’une microturbine à gaz et sa commande hiérarchique 
pour le mode en îlotage (Li, 2009) 
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Le contrôle du bus continu requiert la définition d’une seconde chaîne d’action. 
En mode isolé, la puissance ne provient uniquement que de la source primaire 
(microturbine SM). Le réglage de la tension du bus continu ne peut être réalisé que 
par une chaîne d’action provenant de cette source. Le graphe montre que les deux 
courants modulés ondi  et redi  ne peuvent pas être utilisés pour contrôler busv  
(figure 6b) par la présence des deux X dans le bloc Pro 6. En conséquence, le 
réglage de la tension du bus continu sera réalisé par action sur cbusi _  à travers des 
puissances transférées à partir de l’arbre de la microturbine (de Pui2 à Pui6) 
visualisée dans le niveau « puissance ». La tension du bus continu représente 
l’énergie stockée qui peut être contrôlée par la puissance fournie par la microturbine 
de la manière suivante. Etant donné que l’équation Pui1 est déjà utilisée par la 
première chaîne d’action, la chaîne d’action commence par la puissance parc jusqu’à 
la puissance échangée avec le bus continu pbus_sto : 

parc (Pui2) → pcei (Pui3) → pint (Pui4) → ptrr (Pui5) → preb (Pui6) → pbus_sto 

L’équation Int12 doit être utilisée pour faire le passage entre pbus_sto et la 
grandeur à contrôlée vbus. La puissance mécanique parc (Pui2) est influençable par le 
couple Cem en utilisant la relation de passage Int4. Il est alors nécessaire de 
poursuivre la chaîne d’action depuis Cem jusqu aux grandeurs de réglage ( redm , 
Pro5) : 

mred (Pro5) → ured (Pro4) → vred_dq (Pro3) → iind_dq (Pro2) → Cem (Int4). 

Il existe deux entrées de réglage dans le vecteur (mred) pour un redresseur 
triphasé, le contrôle de la tension du bus continu n’utilise qu’une fonction de 
conversion. L’autre est utilisée pour contrôler le courant direct de la machine 
synchrone. La chaîne d’action utilise les courants de la machine iind_dq à partir de 
mred. Et les grandeurs utilisées pour construire la chaîne d’action dans le niveau 
REM sont : 

mred (Pro5) → ured (Pro4) → vred_dq (Pro3) → iind_dq (Pro 2)→Cem 

A noter que cette partie de la chaîne d’action passe par un symbole de blocage 
(dans Pro3) ; cela impliquera que les grandeurs non mesurables ems_dq devront être 
estimées par la suite. 

Le contrôle des tensions ufilc du microréseau peut être réalisé par action sur les 
fonctions de conversion ondm  par la chaîne d’action : 

mond (Pro7) → uond (Pro8) → ifil1 (Pro9) → ufilc (Pro10) 

Le graphe (figure 6b) montre que les puissances échangées avec le réseau sont 
influencées par les équations de passage dans Int23. 
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3.4. Etape 7 : concevoir le contrôle des grandeurs physiques par inversion de la REM 

La structure du dispositif de commande est conçue en définissant les différentes 
fonctions de la commande qui constituent la chaîne inverse de la chaîne d’action. Le 
niveau Contrôle des grandeurs physiques est conçu par l’inversion des chaînes 
d’action selon les règles de l’inversion de la REM (figure 6b) (Bouscayrol et al., 
2001). Il s’agit des macroblocs SMc, Pro1c, Pro2c, Pro3c, Pro4c, Pro5c, Pro6c, 
Pro7c, Pro8c, Pro9c et Pro10c (tableau 3).  
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Tableau 3. Liste des équations pour le contrôle des grandeurs physiques 

La figure 7 représente sous forme de schéma-blocs l’ensemble des fonctions de 
commande dédiée à la machine. Le bloc Pro1c n’utilise pas la mesure du couple Cem 
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qui est considéré comme une perturbation. Les fonctions de commande Pro8c et 
Pro9c sont implémentées avec des correcteurs IP en générant des courants et 
tensions dans un repère de Park tournant à la vitesse du réseau électrique de 50 Hz. 
La figure 11 représente sous forme de schéma-blocs l’ensemble des fonctions de 
commande dédiée à la connexion au réseau. 

REMARQUE. — Dans le macrobloc Pro2c, le courant de réglage iind_d_reg est mis à 
zéro pour diminuer les pertes de la machine synchrone (Int6). 
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Figure 7. Représentation sous forme de schéma-blocs du contrôle de la machine 

3.5. Etape 8 : concevoir la supervision des transits de puissance 

La conception de la supervision locale des transits de puissance dépend de 
l’utilisation qui doit être faite du générateur. Pour notre application, la microturbine 
est une source réglable car la puissance générée peut être rendue égale à une 
consigne en réglant le débit de gaz. En réécrivant les équations du bilan de 
puissance (tableau 2), une chaîne de supervision des puissances est fixée à partir des 
puissances estimées générées ( mtrp~ ) jusqu’à la puissance de réglage de l’énergie 
primaire ( regsmap _ ) en négligeant les pertes considérées faibles (parb_per et pbus_per) 
(figure 7b). L’ensemble des équations nécessaires est reporté dans le tableau 4. 
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Tableau 4. Liste des équations pour la supervision de la puissance 

A partir de la représentation (figure 6b), on peut faire apparaître trois chaînes de 
contrôle (en gras) qui correspondent à l’inversion des trois chaînes d’action. 

Ainsi, on montre que la puissance à échanger avec le bus continu ( regstobusp __ ) 

et la puissance générée sur le réseau ( mtrp~ ) doivent être utilisées pour calculer la 
puissance mécanique nécessaire de la turbine ( regsmap _ ). La puissance à échanger 
avec le bus continu est calculée à partir de la référence du courant dans le 
condensateur ( regcbusi __ ) obtenue par un contrôle en boucle fermée de la tension du 
bus continu. 

Les relations entre les puissances de référence et les grandeurs physiques sont 
calculées dans le niveau Contrôle des puissances. Il comprend deux relations 
d’estimation, quand il faut calculer une puissance à partir des grandeurs dynamiques 
(Int3e et Int12e) et trois relations de commande, quand il faut calculer une grandeur 
dynamique à partir d’une puissance (Int1c, Int4c et Int23c). 

Int1c : 
arb

regsma
regtur

p
C

Ω
= )

_
_  Int3e : arbregsarbregstoarb Cp Ω=

)
____  

Int4c : 
arb

regarc
regem

p
C

Ω
= )

_
_  

Int12e : regcbusbusregstobus ivp ____
)=  

Tableau 5. Liste des équations pour le contrôle des puissances 

3.6. Etape 9 : application des simplifications et des estimations 

Le couple de la turbine Ctur est une grandeur non-mesurable et empêche 
l’utilisation d’un contrôle en boucle fermée (macrobloc SMc au niveau Contrôle des 
grandeurs physiques). Un estimateur du 1er ordre (macrobloc SMe) est ajouté pour 
calculer le couple fourni par la turbine à partir du débit de gaz (figure 7b). Il 
correspond à l’ajout d’un bloc de GIC R69e (figure 8). Cela permet d’utiliser un 
correcteur PI (macrobloc SMc2 à la figure 7b, GIC R69c à la figure 8) qui calcule le 
débit de gaz de référence à partir du couple de référence. 
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Figure 8. Contrôleur (R69c) et estimateur (R69e) de la microturbine 

Les grandeurs non mesurables (iind_dq et ems_dq) sont estimées par les macroblocs 
Pro2e et Pro4e. Les estimations des pertes ( perindp _
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~ et 
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~ ) dans le dispositif de commande sont calculées en utilisant les relations de 
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Tableau 6. Liste des équations pour les estimations 
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La référence de la vitesse (Ωarb_ref) doit être déterminée car celle-ci fixe le couple 
de la turbine dont la puissance mécanique extraite sera convertie en puissance 
électrique. En pratique, la puissance mécanique de la turbine (psma) est difficilement 
mesurable. Par contre, on peut utiliser la puissance mécanique de la machine 
électrique. En utilisant la caractéristique inverse de la puissance mesurée ( smap) ) en 
fonction de la vitesse mesurée, la référence de la vitesse est obtenue par 
interpolation des données d’expérimentation (Ying, 2001) (figure 9) en charge ayant 
un débit de gaz variant selon les charges. Ici, on utilise la puissance regarcp _  qui a 

une valeur proche de smap)  pour simplifier la mesure. L’équation simplifiée 
suivante est obtenue et comparée avec la caractéristique réelle (figure 9) : 

)(
_3

_
21_

regarcv

regarc
vvvrefarb pC

p
CCkΩ

+
+=   (Int4c) [28]  

où kv (π/30), Cv1 (4,5×104), Cv2 (1,06×105) et Cv3 (3,25×104) sont des constantes. 

REMARQUE. — Comme pour la REM, la représentation en multiniveau (figure 6b) 
présente « la structure maximale de la commande ». La représentation multiniveau 
est une base pour établir la commande. Si on veut simplifier cette structure, par 
exemple, on réduit les trois correcteurs mis en série côté réseau en un seul 
correcteur. Cette simplification aboutit à un cas particulier. 
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Figure 9. Caractéristique expérimentale vitesse/puissance et caractéristique  
de réglage pour la microturbine (Ying, 2001) 
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3.7. Etape 10 : interface avec la supervision centrale 

La supervision centrale donne les consignes de fréquence (fres_ref) et la valeur 
efficace de la tension du réseau (Ures_ref) pour la microturbine. En même temps, la 
supervision centrale doit connaître des informations sur la microturbine, comme les 
puissances active et réactive mesurées (ou estimées par l’équation Int23e) et le débit 
de gaz pour permettre l’optimisation de la consommation de carburant. 

En îlotage, les tensions aux bornes des condensateurs doivent être contrôlées. 
Pour cet objectif, une fonction de contrôle STu est utilisée pour calculer les tensions 
instantanées de référence de l’entrée du bloc Pro9c à partir de la fréquence (fres_ref) 
et de la valeur efficace (Ures_ref) de la tension de référence du réseau (figure 6b). 
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0
0
2 θπθ += ∫
t

ref_res dtf)t(  [30]  

vres sont les tensions simples du réseau, (t) est l’angle des tensions simples qui 
varie en fonction du temps et θ0 est l’angle initial. La fréquence 50 Hz et la valeur 
efficace de la tension composée 400 V sont utilisées en fonctionnement normal. Les 
références des tensions composées sont obtenues en utilisant la matrice de calcul 
Cusc. 
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La figure 10 visualise l’organisation générale du dispositif de commande et qui 
est obtenue par ce formalisme. 
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Figure 10. Organisation générale des fonctions de commande de la microturbine 
en mode isolé 

Pour le mode fonctionnement en îlotage, le système de commande doit permettre 
d’assurer le réglage de la tension et de la fréquence au point de raccordement de la 
turbine à gaz (grid-forming control scheme). Le schéma-bloc simplifié du contrôle 
de la liaison au réseau est montré à la figure 11. 
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Figure 11. Représentation sous forme de schéma-blocs du contrôle de la liaison 
réseau en mode îloté 
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4. Résultats de simulation 

 

Figure 12. Puissance mesurée en mode isolé (Ying, 2001) 

La figure 12 montre les variations mesurées de la vitesse et de la puissance 
obtenue de la microturbine Capstone à la suite des commutations de charge en mode 
îlotage (Ying, 2001). Pour cet essai, la température est régulée à 625 °C, le bus 
continu à 760 V. Les injecteurs n’étant pas instrumentés (produit industriel), le débit 
de carburant n’a pu être mesuré. Par contre, nous allons montrer que le modèle 
proposé permet d’avoir accès à cette grandeur. En variant une charge passive avec 
des échelons de 4 kW, cet essai montre la variation de la puissance active produite 
par la microturbine et sa vitesse de rotation.  

Afin de valider notre modèle associé au dispositif de commande ici présenté, 
nous avons fait une simulation dans les mêmes conditions avec quatre échelons 
identiques de la puissance active (à 5 s, 20 s, 40 s et 55 s) et un échelon identique de 
puissance réactive à 80 s à la figure 12. Les réponses sont obtenues avec une erreur 
nulle en régime permanent (figure 13a pour les puissances actives et figure 13b pour 
les puissances réactives). En mode îlotage, les temps de réponse de la puissance 
active sont équivalents à ceux obtenus par expérimentation. 

Comme prévu, la puissance mécanique de la turbine (psma) est plus grande 
puisque les pertes sont compensées (figure 13a). On peut vérifier que les 
composantes directes et quadratiques des courants du réseau correspondent 
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respectivement à la puissance active et à la puissance réactive générée (figure 13c). 
On peut aussi constater que la tension du réseau est bien contrôlée (figure 13i). 

Durant un transitoire de puissance, la tension du bus continu est bien contrôlée 
(figure 13d). Mais en mode îlotage, l’ondulation de la tension du bus continu est 
forte, car l’ondulation de la puissance active est très brutale (voir la figure 13a). 
Bien que théoriquement la variation de la puissance réactive n’influence pas la 
tension du bus continu, un échelon de la puissance réactive (à 80 s) change aussi le 
transitoire du courant réseau. Ce dernier va provoquer aussi un transitoire de la 
tension du bus continu (figure 13d à 80 s). Le couple de la turbine et le couple 
électromécanique sont présentés dans la figure 13e. La vitesse de la turbine varie en 
fonction de la puissance active (figure 13f). Elle correspond à celle par 
expérimentation (figure 12). La figure 13g présente le débit de gaz de la 
microturbine. Ce dernier est une image de la puissance active. La quantité de gaz 
peut aussi être relevée et envoyée à la supervision centrale (figure 13h). Ceci nous 
permet d’avoir une estimation de consommation de carburant et gérer au mieux les 
autres générateurs. Si l’on s’attache uniquement à un comparatif avec les grandeurs 
mesurées, un modèle plus simple aurait pu être utilisé. Le modèle ici présenté a pour 
avantage de donner des informations sur les évolutions des grandeurs internes 
généralement non fournies par les fabricants ou difficilement mesurables.  
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Figure 13. Résultats de simulation 

5. Conclusion 

Dans cet article, nous avons développé le modèle d’un système de production 
électrique complexe reposant sur l’utilisation d’une turbine à gaz, d’une génératrice 
synchrone à vitesse rapide et de convertisseurs électroniques de puissance. 
L’utilisation de nombreux éléments oblige à développer un système de supervision 
locale permettant de gérer à la fois la vitesse de la microturbine, le couple de la 
génératrice synchrone, la tension du bus continu et les grandeurs électriques 
échangées avec le microréseau. 

La turbine à gaz est un système de production électrique reposant sur 
l’utilisation de combustible dont la disponibilité est supposée garantie. Vu du 
système électrique, ce générateur est une source programmable et nous avons 
présenté plusieurs stratégies de commande pouvant être implantées selon le mode de 
fonctionnement souhaité. Nous avons ainsi détaillé une stratégie assurant le 
fonctionnement en isolé du microréseau (grid-forming control scheme). Nous avons 
utilisé la représentation multiniveau et montré qu’elle nous permet de concevoir 
systématiquement ces stratégies de commande. 

D’un point de vue comportemental, les résultats de simulation correspondent 
assez bien aux mesures expérimentales relevées pour différents points de 
fonctionnement ; ce qui justifie l’utilisation de ce modèle dans les mêmes conditions. 
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