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Résumé 
 

Les réseaux électriques et les infrastructures associées (réseaux informatiques et de 

communication) interagissent de plus en plus et la vulnérabilité globale s’amplifie. Du fait de 

la complexité et de l’interconnexion de ces réseaux, l’écroulement d’une seule infrastructure 

pourrait entraîner des effets en cascade. Les opérateurs des réseaux électriques gèrent la 

sécurité opérationnelle des systèmes électriques de puissance. Afin de la maîtriser de la 

meilleure manière possible, ces opérateurs utilisent comme outils les services système 

(fonctions supplémentaires exécutées par les groupes de production). Dans le contexte actuel 

de dérégulation, de nouveaux producteurs demandent l’accès au réseau et ils sont obligés de 

participer à certains services système. Afin de maintenir la sécurité des réseaux et de 

permettre le bon déroulement des transactions commerciales, les opérateurs de réseaux sont 

responsables de l’existence des services système dans des quantités appropriées et du contrôle 

des participations contractualisées des producteurs à ces services. Cette thèse propose une 

nouvelle méthode de contrôle de performances des producteurs en terme de services système 

et de sécurité fondée sur l’estimation de paramètres à partir de mesures de perturbations. 

Abstract 
 

The electric systems and the associated infrastructures interfere more and more one another 

and the global vulnerability increases. Due to the complexity and connectivity, a single 

infrastructure failure could have cascading effects. The transmission system operators 

guarantee the electric power systems operational security. In order to administrate it as well as 

possible, system operators use as tools the ‘ancillary services’, supplementary functions 

performed, as a support for their basic services, by the same equipments that produce and 

transmit the fundamental electricity commodity. In the nowadays deregulation context, new 

independent power producers demand the connection to the transmission and distribution 

grid. These new producers are constrained to participate to ancillary services. In order to 

maintain the grid security and reliability, to allow the commercial transactions correct 

functioning, system operators are responsible of the ancillary services existence in appropriate 

quantities and of the power producers control in terms of ancillary services participation ratio. 

This PhD thesis proposes a power producers’ performance control based on parameter 

estimation starting from disturbances measurements. 
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Lexique 
 

ou les abréviations utilisées dans le mémoire 

 

 

AVR Automatic Voltage Regulator (régulateur automatique de tension) 

DPG Data Process Gateway (système d’interfaçage producteurs – opérateur de 

réseau) 

ECN Energy Communications Network (réseau numérique de transmission des 

données) 

FACTS Flexible AC Transmission Systems (actionneurs de réseau à base de 

composants d’électronique de puissance) 

GOVER Governor (régulateur automatique de vitesse) 

GPS Global Positionning System (système de satellites fournissant des signaux de 

synchronisation très précis : moins d’une microseconde) 

GRT Gestionnaire du Réseau de Transport  

PMU Phasor Measurements Unit (dispositif qui mesure la tension et son déphasage, 

le courant et son déphasage et la fréquence en un point donné par rapport à un 

signal de référence synchronisé par les satellites GPS) 

PSS Power System Stabiliser (amortisseur d’oscillations de puissance : correcteur 

compensant les oscillations électromécaniques d'une machine) 

RIG Remote Intelligent Gateway (système d’interfaçage producteurs – opérateur de 

réseau) 

SPM Synchronized Phasor Measurement (mesures de phases (module et angle) 

synchronisées, calculées par un PMU) 

UCTE Union for the Coordination of Transmission of Electricity 
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Introduction générale 
 

ou l’état actuel de l’industrie de l’électricité 

 

 

Avec l’avènement de la dérégulation de l’industrie de l’électricité et de l’ouverture du marché 

électrique, les concepts classiques d’opération des systèmes électriques au niveau mondial ont 

radicalement changé. Des mutations importantes sont apparues concernant la structure 

physique et opérationnelle du réseau et les acteurs du secteur de l’électricité (administratif et 

institutionnel). 

 

Au niveau de la structure physique et opérationnelle, à la place du système de puissance et des 

entités classiques (production, réseaux de transport, réseaux de distribution et service 

consommateurs verticalement intégrés), on trouve de nouveaux paradigmes. La production 

classique n’est plus concentrée dans une seule main, il existe des producteurs indépendants 

qui détiennent des capacités non négligeables de production. La forte insertion de petits 

producteurs dans les réseaux de distribution fait que les flux d’énergie ne sont plus 

unidirectionnels (du transport vers la distribution). Ces transits de puissance peuvent changer 

de sens à tout instant. La figure 0.1 illustre cette mutation. 

 

 
 

Figure 0.1. – Nouveaux paradigmes dans l’industrie de l’électricité 
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Au niveau administratif et institutionnel, on retrouve les nombreux acteurs qui participent à la 

vie du système électrique. Avant la dérégulation, il y avait peu d’acteurs et les règles du jeu 

étaient bien définies (on fournit l’électricité et on l’achemine vers les consommateurs par 

l’intermédiaire des réseaux). Depuis l’ouverture du marché électrique, il existe beaucoup de 

participants au jeu de l’énergie, chacun avec ses propres rôles et intérêts économiques : 

commissions de régulation, propriétaires de réseaux de transport et/ou de distribution, 

marchés et bourses d’énergie, opérateurs de réseaux de transport et de distribution, 

producteurs indépendants, grossistes, services consommateurs, services annexes (comptage, 

maintenance des lignes, etc.). Les jeux et les enjeux économiques sont devenus très 

complexes. 

 

 
 

Figure 0.2. – Nouveaux acteurs dans l’industrie de l’électricité 

 

De plus, ces dernières années, une nouvelle direction concernant les énergies vertes a pris 
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ouvrages de grande taille : grosses centrales et lignes de transport. En effet, du fait de 

contraintes économiques et politiques, l’augmentation des capacités de production et de 

transport n’est pas proportionnelle à l’augmentation de la consommation. Le protocole de 

Kyoto [Nations Unies, 1997] sur les changements climatiques et le réchauffement planétaire a 

établi des limitations drastiques sur les émissions de gaz à effets de serre. La Commission 

Européenne a suivi cette tendance et a élaboré le « Livre blanc » et des directives sur 

l’électricité produite par les sources à énergie renouvelable [CE, 1997].  

 

En considérant tous ces changements et contraintes et s’agissant d’un jeu économique avec 

des enjeux importants, les réseaux électriques sont aujourd’hui exploités près de leurs limites 

de sécurité. Ce fait est susceptible de conduire à des situations catastrophiques : la crise 

énergétique californienne de l’année 2000 [Mensah-Bonsu, 2002] et les grands pannes 

d’électricité [POST, 2000] en sont des exemples typiques. 

 

Les caractéristiques fondamentales d’un réseau électrique sont la fiabilité (continuité en 

fonctionnement du réseau et en alimentation des consommateurs), la qualité de fourniture (les 

valeurs de la fréquence et des tensions doivent rester près de leurs valeurs de consigne) et la 

capacité à trouver un point de fonctionnement stable après un évènement imprévu qui, 

éventuellement, a mis hors service un ouvrage quelconque. Toutes ces caractéristiques sont 

gérées par les opérateurs du système électrique de puissance (gestionnaires de réseaux) qui 

doivent toujours trouver des moyens pour les assurer. 

 

Dans l’environnement dérégulé, les moyens qui sont à la disposition des gestionnaires de 

réseaux sont les services système, des services nécessaires pour assurer la fiabilité des 

opérations dans les systèmes isolés ou interconnectés ; ils représentent une partie significative 

des transactions commerciales [Hirst, 1998]. L’opérateur de chaque réseau a la responsabilité 

de s’assurer à tout moment qu’il existe une quantité suffisante de services système, de façon à 

maintenir la sûreté et la fiabilité du système et également de permettre le bon déroulement des 

transactions commerciales. Tous les services système sont payés par le gestionnaire du réseau. 

Il s’agit de prix établis par des contrats bilatéraux entre le producteur indépendant et le 

gestionnaire du réseau ou bien des prix établis au marché des services système. En situation 

de crise de l’énergie, ces prix peuvent sortir du domaine contractuel et atteindre des valeurs 

très importantes suivant la loi de l’offre et de la demande [Mensah-Bonsu, 2002]. 
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Parmi les services système assurés par les producteurs, on retrouve [Hirst, 1998] : 

 le réglage de tension et de puissance réactive, 

 le réglage de fréquence et de puissance active, 

 la contribution à la reconstruction du réseau à la suite des pannes, 

 l’amélioration de la stabilité du réseau entier par l’utilisation d’équipements spéciaux 

(dispositifs d’amortissement des oscillations de puissance, par exemple), 

 la compensation des pertes actives dans les réseaux de transport (service système qui ne 

pose pas de problème pour la sécurité des réseaux électriques et qui ne sera donc pas 

développé ici). 

Ces services seront présentés dans le chapitre II. 

 

Généralement, les services système sont indépendants de la production de l’énergie, mais un 

même producteur peut injecter de la puissance dans le réseau et simultanément offrir des 

services système. La participation à de tels services est donc très intéressante. Une partie des 

services système est obligatoire pour toutes les unités de production raccordées au réseau de 

transport (réglage primaire de tension et réglage primaire de fréquence) indépendamment de 

la taille ou du type de producteur. Dans le cas des autres services système, l’offre de services 

dépasse en général fortement la demande, et le gestionnaire du réseau doit faire une sélection 

parmi les candidats producteurs. Cette procédure s’appelle « qualification ». Un même 

producteur peut se qualifier pour participer simultanément à plusieurs services système, tout 

en commercialisant ou non une partie de sa production de puissance active sur le marché 

boursier de l’énergie (marché spot, par exemple). 

 

Un producteur se qualifie pour faire certains services système s’il passe un contrôle de 

performances initial, avant la mise en fonctionnement de son installation. L’opérateur du 

système établit une convention de raccordement qui stipule toutes les performances à 

respecter pour ces services système. Mais un producteur qualifié peut augmenter son injection 

de puissance (dans le but de vendre plus d’énergie sur le marché) ou bien faire diverses 

modifications sur son installation de production au détriment des services système (variations 

des paramètres de réglage). Ceci peut conduire à la dégradation de la sécurité du réseau entier, 

voire à un incident plus ou moins grave. Néanmoins, le système électrique ne doit pas arriver 

dans un état non maîtrisable qui pourrait conduire à une situation de crise généralisée. 
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En considérant cette situation, l’opérateur du réseau se réserve le droit de procéder 

régulièrement à des contrôles de performances supplémentaires : essais et mesures physiques, 

simulations, etc. Les non-conformités contractuelles détectées conduisent au moins à la 

« déqualification » des producteurs concernés. Dans le cas d’un incident provoqué par un 

producteur qui n’a pas respecté (volontairement ou involontairement) ses obligations, le 

contrôle de performances pourrait permettre d’établir les responsabilités juridiques, si besoin 

est. A l’heure actuelle, la majorité des opérateurs de réseaux n’ont pas à leur disposition un 

outil efficace, hors mesure sur site permettant de quantifier les performances et donc la 

responsabilité de chaque producteur. 

 

Les opérateurs des réseaux du monde entier travaillent pour mettre au point des méthodes de 

contrôle des performances. Pour l’instant, les recherches effectuées et les méthodes de 

contrôle des performances développées sont spécifiques aux particularités de chaque système 

électrique de puissance et chacune a ses avantages et inconvénients. Il n’existe pas à l’heure 

actuelle une technique générique pour ces contrôles. 

 

Dans ce contexte, l’objectif de cette thèse est de proposer une nouvelle méthode de contrôle 

de performances qui devrait éliminer des inconvénients des méthodes existantes actuellement 

dans l’exploitation des réseaux électriques. 

 

Les hypothèses qui sont à la base de ce travail : 

 La considération du contexte actuel dans différents pays où les systèmes électriques 

sont entièrement dérégulés et dans le contexte futur des pays en cours de dérégulation, 

 la structure des systèmes électriques étudiés est celle d’aujourd’hui, sans la 

considération des technologies et équipements futurs (en cours de recherche et 

développement), 

 l’opérateur du réseau de transport est l’entité d’arbitrage. 

 

Le présent rapport contient trois parties : 

 la 1ère partie présentera les aspects liés à la sécurité des réseaux électriques de transport 

dans le contexte actuel de dérégulation et d’ouverture du marché de l’électricité, 

 la 2ème partie traitera des diverses performances correspondantes aux services système 

assurés par les groupes de production et présentera l’état de l’art en ce qui concerne le 

contrôle des performances des producteurs, 
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 la 3ème partie décrit l’application développée, analyse la sensibilité de la méthode à la 

précision de mesure et à l’exactitude du modèle. Des résultats numériques qui valident la 

méthode proposée seront également présentés. 
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Chapitre I 
Les réseaux électriques - infrastructures critiques 

 
ou d’où vient le besoin de recherche scientifique 

 

Le contrôle de performances de producteurs représente l’un des moyens d’amélioration de la 

sécurité des réseaux électriques. Ce chapitre définit les notions liées à la sécurité des systèmes 

électriques dans le contexte actuel dérégulé et présente quelques situations et événements 

particuliers qui ont changé la perception globale sur la sécurité. Par la suite, nous allons 

présenter une application d’analyse cyclique de sécurité que nous avons développé. 

L’application est intéressante du fait que les calculs de réseau sont faits par le logiciel 

consacré EUROSTAG et donc la modélisation des réseaux analysés et les méthodes de calcul 

sont acceptées et reconnues par le monde scientifique et industriel. Les simulations lancées en 

EUROSTAG ont été conduites par des programmes pilot extérieurs qui modifient l’état du 

réseau et qui analysent les résultats obtenus. L’objectif de ce chapitre est de montrer et de 

quantifier le fait que les paramètres de réglage de producteurs influencent fortement sur la 

sécurité dynamique et transitoire du réseau. 

 

 

1.1. Fiabilité et sécurité des réseaux électriques 
 

La fiabilité représente l’aptitude d’un réseau à fournir la puissance électrique demandée par 

les clients dans les limites des puissances nominales des équipements et des tensions, en 

tenant compte des indisponibilités programmées et non – programmées de ces équipements 

[IEEE, 1978]. 

 

L’exploitation des réseaux électriques est un processus complexe comportant des 

changements fréquents des états de fonctionnement. Chaque événement qui intervient 

(défaillance d’un équipement, indisponibilité programmée ou non – programmée, 

modification des charges etc.) provoque une modification plus ou moins critique de l’état de 

fonctionnement. Ces changements topologiques et/ou opérationnels sont d’une grande 

diversité et pourraient emmener le réseau électrique dans des situations d’urgence. Parfois, il 

s’agit d’une situation d’urgence temporaire qui peut être résolue par les outils classiques de 
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conduite du réseau. Pour d’autres cas, des actions correctives peuvent ne pas être réalisables 

et un besoin de délester des consommateurs peut être la seule action possible. Plus loin, on 

trouve des situations d’urgence extrêmes pour lesquelles la stabilité et l’intégrité du réseau 

sont menacées. Dans ce cas, le but principal d’alimentation continue des consommateurs n’est 

pas réalisé. On dit qu’il s’agit d’un problème de fiabilité, à court ou à long terme, des 

systèmes électriques [CIGRE, 1997]. 

 

La sécurité est l’aptitude d’un réseau à résister à des perturbations spécifiques subites telles 

que la perte imprévue de composants de ce réseau. Considérons que, à cause d’une 

perturbation, le réseau passe d’un état de fonctionnement à un autre et que la demande 

d’électricité et toutes les contraintes de régime permanent sont respectées avant et après ce 

passage (le réseau est faible). Par contre, le comportement dynamique et transitoire de ce 

réseau doit être pris en compte car il pourra provoquer le non respect des critères de stabilité 

ou même l’écroulement du réseau. Si c’est le cas, l’état d’origine (avant la perturbation) du 

réseau était fiable mais pas du tout sûr (sécurisé). 

 

Afin d’identifier et de séparer les états sûrs et non sûrs, on sélectionne une liste d’événements 

incertains plausibles, qui sont définis comme étant la perte d’un simple élément de réseau 

(ligne, transformateur, générateur, etc.). C’est ce qu’on appelle usuellement le critère de 

sécurité « N - 1 » (Galiana, 1992). Si le critère « N – 1 » est satisfait, grâce aux dispositifs 

automatiques de conduite et aux protections, le système électrique se rétablira rapidement, 

dans les limites des paramètres d’urgence et sans appliquer un plan de défense 

(déclenchements, délestages, îlotages, etc.). 

 

En considérant les concepts mentionnés précédemment, l’opérateur de réseau doit s’assurer 

que tous les acteurs qui participent à la vie du système électrique opèrent conformément aux 

cahiers des charges de façon à éviter le plus possible l’altération de la sécurité du réseau. 

Mais, dans des conditions de dérégulation totale, il peut exister des acteurs peu concernés par 

la sécurité globale du réseau, voire plus intéressés à maximiser leurs profits immédiats qu’à se 

préoccuper de la sécurité.  

 

Le paragraphe suivant fournira des exemples concrets des aspects qui ont redéfini les notions 

concernant la sécurité des réseaux électriques. 
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1.2. Evénements qui ont changé la philosophie des systèmes 
électriques en terme de sécurité 
 

A. La crise californienne [Mensah-Bonsu, 2002] 
 

La libéralisation du secteur de l’énergie en Californie, commencée en 1996, avait été basée 

sur l’introduction de la concurrence au niveau des producteurs et des grossistes, sous 

contraintes maximales des prix de détail. La satisfaction générale du début s’est détériorée au 

début de l’année 2000 à cause de fortes augmentations de prix des combustibles, et en 

conséquence, le déficit d’offre a été aggravé par l’arrêt d’un nombre important de centrales (le 

prix imposé de détail étant inférieur aux coûts de marché). L’état d’urgence a été alors 

décrété, les coupures d’électricité affectant des millions de personnes. L’intervention de 

l’administration centrale américaine, qui a atténué le processus économique radicalement 

libéral du secteur de l’électricité en rachetant la production d’électricité pour une longue 

durée, a permis la sortie de la crise. En analysant les données enregistrées pendant la crise, les 

opérateurs de réseaux et les commissions de régulation ont découvert que la sécurité douteuse 

du système de puissance californien a été dégradée à cause de l’augmentation de la 

consommation et aussi par des compagnies (producteurs et grossistes) qui ont spéculé sur la 

situation, en utilisant des stratégies économiques plus ou moins permises par les lois afin 

d’augmenter leurs profits. Le cas le plus médiatisé est celui de la compagnie Enron [Yoder, 

2000]. 

 

Les spéculations boursières doivent avoir en derrière des comportements techniques non 

conformes aux normes de raccordement des producteurs au réseau. Ces comportements 

(volontaires ou non) font que la sécurité est affectée (fait qui est déjà démontré par Enron 

Mémorandum, par exemple). Un outil de contrôle de performances, qui soit capable de 

détecter les éventuelles non-conformités, serait très utile pour les opérateurs de réseaux afin 

de prévenir des situations catastrophiques. 

 

B. Les stratégies d’Enron 
 

Profitant de la réglementation du marché local de l'électricité, Enron (grossiste d’électricité et 

des services système) a contribué à la pénurie et à la crise de l'énergie dans l'état de 

Californie, toujours avec le seul et unique objectif de réaliser des profits grâce à des 
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manipulations économiques et boursières. « Fat Boy », « Get Shorty », « Ricochet », « Load 

Shift » et « Death Star » sont les noms des stratégies mises au point par les traders en 

électricité d'Enron pour le marché de la Californie ayant comme but de maximiser le profit de 

leurs opérations, quitte à fournir des informations erronées ou incomplètes. Conformément au 

principe que ce qui n'est pas spécifiquement interdit par les textes de lois est permis, les 

manœuvres utilisées par Enron n’ont pas dépassé les limites des réglementations en cours de 

validité. Voici une présentation sommaire de ces stratégies. 

 

 « Load Shift » ou l’échange de places [Yoder, 2000] 

Enron surestime intentionnellement la puissance demandée dans la partie nord de l’état 

Californien, et crée une congestion fantôme qui a augmenté les prix dans cette région. 

Simultanément, Enron sous-estime la puissance demandée au sud de la Californie pour en 

baisser le prix. Dans ce cadre, Enron même est sollicitée par les gestionnaires des réseaux 

pour transférer la charge du nord vers le sud afin d’éliminer la fausse congestion au nord. En 

manipulant les marchés « la veille » (électricité négociée le jour « j » pour livraison le 

lendemain) et le marché « d’ajustements » (marché permettant à un GRT d’équilibrer à 

chaque instant la production et la consommation grâce aux quantités d’électricité 

supplémentaires que les producteurs peuvent fournir ou aux réductions de consommation que 

les consommateurs peuvent prodiguer), Enron a gagné 30 millions de dollars. 

 

 « Fat Boy » ou l’accroissement artificiel de la demande [Caiso 2002] 

Enron anticipe, parfois correctement, que la demande d’électricité du lendemain est sous-

estimée. Elle propose alors sur le marché plus de puissance que la demande des 

consommateurs. Dans les cas où l’anticipation est correcte, le surplus d’électricité est vendu 

sur le marché d’ajustement à des prix nettement supérieurs. Ayant la puissance nécessaire au 

bon moment, Enron a gagné 65 millions de dollars. 

 

 « Death Star » ou le transfert de puissance fantomatique [Caiso 2002] 

Enron prévoit l’exportation d’électricité de l’état du Nevada vers l’état de l’Oregon à travers 

la Californie. Du fait que les lignes de transmission en Californie sont congestionnées, afin 

d’éliminer la congestion, Enron est rémunérée pour transmettre l’énergie dans le sens 

contraire, vers l’état de Nevada. Donc, sans rien faire au niveau opérationnel, Enron a gagné 

de l’argent en annulant l’exportation de l’état du Nevada. 
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 « Ricochet » ou le blanchissement de mégawatts [Yoder, 2000] 

Enron achète de l’électricité en Californie, où les commissions de régulation ont imposé des 

limites maximales pour les prix de production, afin de la vendre dans un état voisin. 

Simultanément, Enron achète à la hausse hors de la Californie et vend en Californie, aussi à la 

hausse mais beaucoup plus cher, parce qu’il n’existait pas de limites maximales de prix pour 

l’électricité importée d’un autre système de puissance. 

 

 « Get Shorty » ou vendre à la hausse et acheter à la baisse [Yoder, 2000] 

Enron s’engage à avoir des réserves suffisantes de puissance active disponibles dans le cas où 

le gestionnaire du réseau en ait besoin le lendemain et par conséquence Enron est payé pour 

ce service système. Ayant un comportement prédateur et purement commercial, Enron n’a pas 

la moindre intention de fournir ces services. Elle injecte dans le réseau toute sa capacité de 

puissance et transfère les services système contractés aux autres compagnies. En donnant des 

fausses informations aux opérateurs des réseaux, Enron a gagné, par cette manœuvre, environ 

60 millions de dollars [Yoder, 2000]. 

 

Enron est juste un exemple d’acteur parmi d’autres [Fishman, 2003], qui a spéculé sur le 

marché d’électricité. Leurs spéculations économiques ont été fondées sur des manques 

d’informations vers l’opérateur du réseau de transport californien et sur des non-conformités 

des contrats techniques de fonctionnement. Une étude de contrôle de performance en terme de 

participation aux services système des producteurs aurait pu détecter prématurément de tels 

comportements et peut-être la situation de crise aurait pu être évitée. 

 

C. Grands pannes d’électricité 
 

Les Etats-Unis ont vécu plusieurs grandes pannes d’électricité dans l’été de l’année 1999. Le 

black-out du réseau électrique de transport du PJM (opérateur qui gère les systèmes de 

puissance de Delaware, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey, North 

Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia, District of Columbia) a été 

causé par une non-conformité contractuelle en terme de contrôle de tension [POST, 2000] ; un 

producteur qui était censé produire de la puissance réactive produisait en fait de la puissance 

active car il ne gagnait pas d’argent sur l’énergie réactive. Un comportement similaire s’est 
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passé en Californie, où un générateur était supposé avoir son PSS branché alors qu’il ne l’était 

pas [POST, 2000]. 

 

D. Les événements du « 11 septembre 2001 » 
 

Avant le 11 septembre 2001, la fiabilité des systèmes électriques de puissance était très 

importante. La sécurité était relativement importante elle aussi, mais pas d’un intérêt capital. 

Après les événements de New York City et de Washington, la philosophie des systèmes 

électriques a changé radicalement [Hirsch, 2004]. La fiabilité des réseaux reste toujours 

importante, mais la notion de sécurité a pris une autre dimension. Les administrations 

centrales de tous les pays industrialisés ont créé des institutions dédiées à la sécurité physique 

et opérationnelle : des départements de sécurité, des instituts de recherche dans le domaine 

des infrastructures (The International Institute for Critical Infrastructures (CRIS), par 

exemple), etc. [Hirsch, 2004]. De plus, comme les systèmes électriques et les autres 

infrastructures interagissent de plus en plus entre eux (Figure 1.1), la vulnérabilité globale 

augmente. Du fait de leur complexité et de leur imbrication, la défaillance d’une seule 

infrastructure pourrait avoir des effets de cascade, et par conséquent les systèmes électriques 

représentent des infrastructures critiques, d’une importance indubitable. 

 

 
 

Figure 1.1. – Interaction des infrastructures critiques 
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La sécurité des systèmes électriques peut être affectée physiquement et/ou 

opérationnellement. Belligérances, désastres naturels et contradictions opérationnelles 

représentent des menaces potentielles qui peuvent compromettre la continuité en opération 

avec des pertes économiques significatives. Les institutions politiques et décisionnelles 

prennent en compte sérieusement les menaces éventuelles et leur influence sur l’infrastructure 

électrique. Ayant comme objectif visé la minimisation des dégâts en cas de calamités, elles 

ont développé des plans de réaction rapide, des plans de défense et des stratégies 

opérationnelles pour assurer la sécurité des réseaux [White House, 2003]. 

 

Il existe maintenant trois types de sécurité : sécurité statique (concerne les contraintes 

électriques et thermiques), sécurité dynamique (concerne l’évolution temporelle des grandeurs 

sur une échelle de quelques secondes au plus) et sécurité transitoire (concerne l’évolution 

immédiate du système après une perturbation). Les paragraphes suivants présentent des outils 

que nous avons développé pour analyser ces trois types de sécurité. 

 

1.3. Nouvelle philosophie des services – système en terme de sécurité 
 

Comme nous l’avons décrit dans le paragraphe précédent, la sécurité opérationnelle et 

physique devient un objectif majeur dans le quotidien des systèmes électriques. En ce qui 

concerne la sécurité opérationnelle, l’organisme qui la gère et la garantit est l’opérateur des 

réseaux de transport. Afin de les administrer le mieux possible, les opérateurs des réseaux 

utilisent comme outils les services système, qui représentent des fonctions supplémentaires 

accomplies par les mêmes équipements qui génèrent l’électricité. Ayant comme objectifs la 

maintenance de la sécurité (statique, dynamique et transitoire) du réseau et le déroulement 

adéquat des transactions commerciales, les opérateurs des réseaux sont responsables de 

l’existence des services système en quantités suffisantes. 

 

Dans le contexte actuel de dérégulation où les acteurs sont indépendants entre eux et donc où 

l’échange d’informations est restreint et afin d’éviter les situations dans lesquelles les 

producteurs ou les grossistes ont des comportements commerciaux et opérationnels de même 

type qu’Enron, les opérateurs de systèmes sont obligés d’exiger et de vérifier à tout instant les 

performances en terme de services système et de sécurité des réseaux. 
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1.4. Outil d’analyse cyclique de sécurité 
 

Afin de quantifier l’impact des diverses performances sur la sécurité des réseaux électriques, 

nous avons développé un programme de calcul hors-ligne qui analyse la sécurité. Il s’agit de 

trois sous-routines qui vérifient les trois types de sécurité (statique, dynamique et transitoire) 

afin de garantir un état global sûr du système de puissance analysé. On appelle cette étude 

« analyse cyclique » car l’analyse de sécurité est faite en boucle infinie pour toutes les 

configurations du réseau électrique [Harsan, 1996]. L’originalité de notre démarche vient du 

fait que les calculs (statiques, dynamiques et transitoires) de réseau sont faites par un logiciel 

de simulation de réseaux reconnu (EUROSTAG) piloté de l’extérieur par un programme qui 

modifie le régime de fonctionnement et qui fait l’analyse des résultats obtenus. Une analyse 

cyclique permet de surveiller l’état du réseau et de diagnostiquer sur les marges de sécurité 

d’une manière continue. 

 

A. Analyse de la sécurité statique 
 

En connaissant les données topologiques du réseau et à partir des transactions sur les marchés 

d’énergie, on effectue un calcul de répartition de charges et on vérifie les contraintes 

électriques (les tensions nodales doivent être comprises entre les valeurs minimales et 

maximales acceptées) et les contraintes thermiques (les courants / puissances transités sur les 

branches ne doivent pas dépasser les valeurs constructives prévues). Au cas où ces conditions 

ne sont pas respectées, on dit que la sécurité statique n’est pas garantie dans la configuration 

« N » ouvrages en fonctionnement. Si les conditions électriques et thermiques sont respectées, 

on continue en effectuant le même calcul de répartition de charges, dans l’hypothèse que le 

bon fonctionnement des transactions commerciales doit persister si n’importe quel ouvrage 

est mis en réserve (réparation, maintenance, etc.). On met donc en oeuvre le scénario « N-1 » 

en considérant toutes les possibilités existantes. On peut conclure que la sécurité statique est 

garantie seulement si les contraintes électriques et thermiques sont vérifiées dans tous les cas. 

 

Le synoptique de l’application réalisée est donné sur la figure suivante. 
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Figure 1.2. – Analyse cyclique de la sécurité statique 

 

B. Analyse de la sécurité dynamique 
 

Le schéma de principe de l’application réalisée est montré sur la figure 1.3 : 
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dynamique. 
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Figure 1.3. – Analyse cyclique de la sécurité dynamique 
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représente une instabilité apériodique et une valeur propre réelle négative représente un 

amortissement apériodique. Les valeurs propres complexes sont toujours conjuguées et 

chaque paire de valeurs propres correspond à un mode oscillatoire. La partie réelle d’une 

valeur propre donne l’amortissement et la partie imaginaire donne la fréquence d’oscillation 

du mode. Une partie réelle négative représente une oscillation amortie, par contre une partie 

réelle positive représente une oscillation d’une amplitude croissante. 

 

Une première analyse des modes oscillatoires nous donne donc une idée sur l’état dynamique 

du réseau. S’il existe des modes oscillatoires non amortis, on peut conclure déjà que la 

sécurité dynamique n’est pas garantie. Dans le cas contraire, une vérification des 

amortissements des modes oscillatoires lors de la perte soudaine d’un ouvrage quelconque 

(analyse dans tous les cas de la sécurité « N-1 ») nous permet de tirer une conclusion sur la 

stabilité dynamique du réseau. 

 

C. Analyse de la sécurité transitoire 
 

En partant d’un état de sécurité statique et dynamique garantie, on effectue une analyse de 

sécurité transitoire. L’analyse transitoire concerne les premiers instants suivant une 

perturbation importante et donne une idée sur la capacité du réseau à éliminer un défaut sans 

interrompre le bon déroulement des opérations commerciales. L’idée est de calculer le temps 

critique d’élimination d’un défaut sévère sur chaque branche (critère de sécurité « N-1 ») et de 

le comparer avec le temps minimal nécessaire aux disjoncteurs (protection et ouverture du 

circuit) pour éliminer le défaut. Si un des temps critiques calculés est inférieur au temps 

d’ouverture d’un disjoncteur réel, on dit que la sécurité transitoire n’est pas garantie. 

 

Le schéma de principe de l’application réalisée est donné sur la figure 1.4. 
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Figure 1.4. – Analyse cyclique de la sécurité transitoire 

 

Pour le calcul du temps d’élimination critique il existe plusieurs méthodes [Maginier, 1998]. 

Le logiciel Eurostag utilise comme méthode de calcul du temps critique la recherche 

dichotomique (technique de recherche itérative fondée sur la sélection entre deux alternatives 

distinctes à chaque pas) [Van Cutsem, 1999]. 
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standard « IEEE 39 nœuds – New England » [Fagan, 1977] dont le schéma est présenté sur la 
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Figure 1.5. – Réseau test « New England » 

 

Le paramètre que l’on va faire varier est le gain (KPSS) de la boucle d’amortissement 

d’oscillations de puissance de la machine G7. Par définition, ce gain influence sur l’ampleur 

des oscillations de puissance à basse fréquence sur les lignes et on veut analyser l’impact de 

sa variation sur la sécurité du réseau. La valeur du gain est établie en fonction des besoins 

opérationnels du réseau et en considérant la plage de variation usuelle : 0 ≤ KPSS ≤ 7 [Snyder, 

1999]. Une valeur négative introduit un amortissement négatif donc les oscillations sont 

amplifiées, la valeur zéro représente la neutralité du dispositif de réglage et une valeur trop 

élevée engendre des oscillations supplémentaires. En utilisant l’application d’analyse cyclique 

de la sécurité statique présentée au § 1.4.A sur le réseau test « New England » nous avons 

trouvé les résultats centralisés sur les figures suivantes. 
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Figure 1.6 – Analyse de la sécurité statique en terme de contraintes thermiques (puissances 

transitées sur les lignes) 

 

 
 

Figure 1.7 – Analyse de la sécurité statique en terme de contraintes électriques (tensions aux 

noeuds) 

 

Dans tous les cas, les tensions nodales et les puissances transitées sur les lignes restent dans 

les limites acceptables. De plus, elles restent inchangées pour toute valeur du KPSS, ce qui est 

logique puisque cette boucle de régulation n’intervient pas en régime permanent. En 

conclusion, le gain du PSS n’a pas d’influence sur la stabilité statique du réseau. 
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Afin de quantifier l’impact de la variation du paramètre analysé sur la sécurité dynamique du 

réseau, nous avons étudié deux modes d’oscillations dits critiques [Mekki, 2002]. Il s’agit 

d’un mode d’oscillation inter - zonal (les machines G4 et G5 appartenant à une même zone de 

production oscillent contre les machines G7 et G6 appartenant à une autre zone de production) 

et d’un mode d’oscillation local (entre les machines G8 et G10, appartenant à la même zone de 

production). Les fréquences des modes d’oscillation critiques sont de 0.37 Hz pour le mode 

inter-zonal et de 0.14 Hz pour le mode local. En utilisant l’application d’analyse cyclique de 

la sécurité dynamique présentée au § 1.4.B sur le réseau test « New England » nous avons 

trouvé les résultats centralisés sur les tableaux et figures suivants. 

 

KPSS Valeurs propres Fréquence 
d’oscillation [Hz] Taux d’amortissement  Diagnostic 

-0.00595+j0.84818 0.13 0.0070 
-0.07224+j2.34864 0.37 0.0307.
-0.06194+j0.84842 0.14 0.07280.5 
-0.06817+j2.34864 0.37 0.0290
-0.04196+j0.84866 0.14 0.04901 
-0.05809+j2.34865 0.37 0.0247
-0.03518+j0.8489 0.14 0.04141.5 

-0.06021+j2.34865 0.37 0.0256
-0.03395+j0.84914 0.14 0.03992 
-0.05904+j2.34865 0.37 0.0251
-0.04812+j0.84937 0.14 0.05662.5 
-0.06865+j2.34864 0.37 0.0292
-0.02201+j0.84961 0.14 0.02593 
-0.05785+j2.34863 0.37 0.0246
-0.01202+j0.84985 0.14 0.01413.5 
-0.04971+j2.34861 0.37 0.0212
-0.01025+j0.8501 0.14 0.01214 

-0.04635+j2.34859 0.37 0.0197
-0.01203+j0.85034 0.14 0.01414.5 
-0.05776+j2.34857 0.37 0.0246
-0.06203+j0.85058 0.14 0.07275 
-0.04975+j2.34854 0.37 0.0212
-0.00803+j0.85083 0.14 0.00945.5 
-0.04571+j2.3485 0.37 0.0195

-0.00605+j0.85107 0.14 0.00716 
-0.04872+j2.34847 0.37 0.0207
0.00102+j0.85131 0.14 -0.00126.5 
-0.02726+j2.34843 0.37 0.0116
0.00092+j0.85156 0.14 -0.00117 
-0.01919+j2.34837 0.37 0.0082

 

Tableau 1.1 – Evolution du taux d’amortissement des modes oscillatoires critiques en 

fonction du gain KPSS 
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Figure 1.8 – Analyse de la sécurité statique dynamique 

 

On peut constater que les taux d’amortissement des modes oscillatoires évoluent fortement en 

fonction de la valeur du KPSS. Pour deux valeurs de KPSS (6.5 et 7), le mode local à 0.14 Hz 

voit même son taux d’amortissement devenir négatif : ce mode est donc devenu instable. On 

peut donc conclure que la variation du gain affecte fortement la sécurité dynamique, ceci étant 

quantifié par les applications cycliques que nous avons développées. Comme pour certaines 

valeurs du gain la sécurité dynamique n’est pas garantie, par conséquent, la sécurité transitoire 

ne l’est pas non plus. 

 

Afin de pouvoir fournir des résultats en ce qui concerne la sécurité transitoire, on fixe le KPSS 

à une valeur qui ne pose pas de problèmes de sécurité dynamique. En utilisant l’application 

d’analyse cyclique de la sécurité transitoire, décrite au § 1.4.C, sur le réseau test « New 

England », nous avons trouvé les résultats présentés sur la figure 1.9. 

 

On peut remarquer qu’il existe des temps critiques de déclenchement de disjoncteurs qui sont 

inférieures à la valeur considérée comme limite technique des équipements actuels. Dans le 

cas du régime de fonctionnement analysé, la sécurité transitoire ne peut pas être donc assurée 

et garantie. 
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Figure 1.9 – Analyse de la sécurité statique transitoire 

 

Nous avons développé une application permettant d’analyser et de quantifier la sécurité 

statique, dynamique et transitoire du réseau. Nous avons montré que les paramètres des 

dispositifs de réglage influencent fortement le comportement dynamique et transitoire du 

réseau, donc un contrôle de ces paramètres est nécessaire. Le chapitre suivant analysera les 

paramètres fondamentaux des boucles de réglage afin de déterminer leurs liens avec les 

performances attendues des producteurs et les moyens existants de contrôle. 
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Identification et analyse des performances des 
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Chapitre II 
Identification et analyse des performances des 

producteurs 
 

ou une radiographie des performances 

 

 

Nous avons montré précédemment que les paramètres de réglage influencent fortement la 

sécurité dynamique et transitoire des réseaux électriques. Nous nous proposons de montrer 

dans ce chapitre que les performances de producteurs en terme de services système sont 

directement liées aux paramètres de réglage présents dans les boucles de réglage des 

générateurs. L’objectif de ce chapitre est donc d’identifier les paramètres de réglage 

correspondant à chaque performance contrôlée et de décrire les méthodes actuelles de 

contrôle utilisées dans l’exploitation des systèmes électriques pour chaque performance. 

 

2.1. Généralités 
 

L'analyse des conséquences de l'insertion d'une installation de production dans le système 

électrique s'appuie sur les principes mis en oeuvre pour la planification des réseaux ; elle 

consiste à examiner et à quantifier l'impact de l'installation sur le système électrique selon 

différents critères techniques et à déterminer les évolutions du réseau éventuellement 

nécessaires pour satisfaire des critères dynamiques dits « de performance » [Legifrance, 

1999]. 

 

Ces critères de performance sont fondés par le fait que chaque raccordement au réseau, 

chaque modification dans la structure opérationnelle d’une unité de production, provoque un 

changement, plus ou moins significatif, de l’état dynamique du réseau électrique. L’opérateur 

du système doit faire toutes les analyses et corrections nécessaires pour que l’impact de tous 

ces changements topologiques et opérationnels ne soit pas négatif mais au contraire positif, si 

possible. 

 

Une première approche consiste en une analyse en régime transitoire des grandeurs 

électriques, dans la zone d’influence de l’installation de production (Figure 2.1). 
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Ce régime transitoire est géré par les divers dispositifs de réglage qui sont présents dans le 

réseau : dispositifs attachés aux unités de production (AVR, GOVER, PSS) et dispositifs qui 

se trouvent, par exemple, dans les postes électriques d’interconnexion (systèmes FACTS). 

Une bonne coordination entre les paramètres des dispositifs de réglage et de contrôle fait que 

la réponse temporelle de chaque grandeur électrique ou mécanique reste dans les gabarits 

stipulés dans les règles d’exploitation du système électrique. Les jeux de gains et constantes 

de temps des correcteurs doivent conduire à une durée faible du régime transitoire, à des 

gradients de variation réduits et à des valeurs maximales des dépassements qui ne doivent pas 

excéder les limites constructives prévues pour les équipements. Egalement, une bonne 

construction des dispositifs de réglage réduit leur zone d’insensibilité, zone dite « bande 

morte ». Toutes ces performances ont un impact sur le fonctionnement et sur la sécurité des 

systèmes électriques. Les opérateurs du système doivent donc veiller à conserver leur bon 

état. 

 

 
 

Figure 2.1. – Performances liées au régime transitoire 

 

Les performances d'une installation de production font partie des engagements contractuels du 

producteur vis-à-vis de l’opérateur du système. Sauf mention contraire, ces engagements 

doivent être tenus sur toute la durée de vie de l'installation. Dans un environnement dérégulé, 

les jeux et les enjeux économiques provoquent, pour les producteurs, des tentations de non-

respect des engagements contractuels. Dans ce cadre, les gestionnaires de réseaux utilisent 

divers moyens pour vérifier si les obligations des producteurs en terme de services système 

sont respectées. 
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A l’heure actuelle, dans la plupart des pays, l’opérateur du système se réserve le droit de 

procéder, ou de faire procéder par un organisme indépendant agréé par la commission de  

régulation, à des études supplémentaires (essais physiques ou simulations) de conformité aux 

performances requises [Legifrance, 1999] [UCTE, 2003] [Transelectrica, 2004], [Caiso, 2000 

- 2]. Le producteur est obligé de déclarer toute altération de paramètres de son installation 

susceptible de modifier les performances de ses équipements de production. Il doit à cet effet 

mettre en place une procédure de contrôle et de révision des données de son installation afin 

de garantir au cours du temps qu'elle est toujours conforme aux prescriptions contractuelles. 

 

Les contrôles de performances sont classés en trois types : 

 la vérification initiale de conformité est un premier contrôle des performances qui 

s'exerce au moment du raccordement de l'installation au réseau, avant la première mise en 

service. Il concerne les dispositions constructives permettant l'accès au réseau. Il s'agit 

notamment : des caractéristiques minimales à respecter en terme de tension, fréquence, qualité 

de fourniture et comportement en situation normale et perturbée (stabilité), des performances 

des réglages de fréquence - puissance et de tension. Certaines performances ne pouvant être 

contrôlées par des essais ou mesures (par exemple la stabilité des groupes sur court-circuit) 

doivent faire l'objet d'une étude par simulations. A la demande de l’opérateur du système, la 

validité de ces simulations, en particulier celle de leur modélisation, peut néanmoins être 

vérifiée à l'aide de tests ou de mesures appropriés. 

 les contrôles en exploitation à caractère permanent. Ils concernent notamment la 

tension, les puissances actives et réactives fournies et absorbées par les unités de production. 

 les contrôles en exploitation à caractère non permanent, qui peuvent être programmés, 

périodiques, contextuels (fin de travaux, suite d'incidents, écart par rapport aux conditions 

contractuelles de raccordement,...), ou aléatoires. Ces contrôles concernent, en particulier, la 

vérification de la pérennité des caractéristiques constructives, notamment pour les ouvrages 

de raccordement et leurs systèmes de protection, les services auxiliaires, la stabilité et les 

performances en matière d'îlotage et la participation à la reconstitution du réseau. 

 

La liste et les modalités pratiques des contrôles à effectuer, qui peuvent évoluer au cours du 

temps en fonction des besoins des opérateurs du système, sont précisées dans les conventions 

de raccordement. Le producteur doit fournir préalablement à l’opérateur du système, pour 
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accord, les conditions de réalisation de tout essai susceptible d'entraîner le non respect des 

règles concernant la sécurité du système électrique. 

 

Si une non-conformité de l'installation du producteur est constatée, deux cas peuvent se 

présenter : 

 l’opérateur du système, estimant que ces défauts peuvent affecter de manière importante 

la sécurité du système électrique et/ou la sécurité des personnes et des biens, demande au 

producteur de déconnecter son installation et de la déclarer indisponible. 

 l’opérateur du système, estimant que ces défauts n'affectent pas de manière importante 

la sécurité du système électrique ou la sécurité des personnes et des biens, demande au 

producteur une remise en conformité des performances de son installation, suivant la 

procédure prévue à cet effet dans la convention d'exploitation. Si les défauts de performances 

persistent au terme de cette procédure de remise en conformité, le producteur doit déclarer les 

nouvelles performances de son installation et préciser le délai au bout duquel les 

performances contractuelles initiales seront à nouveau respectées. 

 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les services système qui concernent la sécurité des 

réseaux et nous allons identifier les liens entre les performances des producteurs et les 

paramètres de régulation associés. Nous présenterons ensuite ce qui est fait, à l’heure actuelle, 

par les opérateurs des réseaux afin de contrôler les performances des producteurs 

indépendants. 

 

2.2. Contrôle de tension – puissance réactive 
 

Le réglage de tension est effectué par le contrôle de la production, de la consommation et du 

transit de puissance réactive dans le réseau électrique. Les alternateurs représentent le 

principal moyen de réglage côté production. Le réglage de tension est organisé 

hiérarchiquement par : 

 le réglage primaire (réglage de tension aux nœuds de raccordement des producteurs) 

 le réglage secondaire (réglage de tension en diverses zones du réseau en modifiant les 

puissances réactives de consigne des groupes) 

 le réglage tertiaire (optimise le dispatching des puissances réactives suivant des critères 

économiques) 
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A. Le réglage primaire de tension 
 

Un des services système en général obligatoire pour toutes les unités de production est 

l’injection ou le soutirage de puissance réactive pour maintenir les niveaux de tension du 

réseau dans les limites prévues par les normes. Un producteur qui fournit un support de 

tension doit être continuellement sous le contrôle de régulateurs automatiques de tension pour 

toute la durée où le service est demandé. Les régulateurs automatiques de tension doivent 

maintenir les niveaux de tension établis aux nœuds de raccordement des alternateurs. Un 

schéma de principe de la régulation de tension est donné sur la figure suivante : 

 

 
 

Figure 2.2. – Principe du réglage de tension 

 

La tension prélevée aux bornes du générateur est comparée avec la valeur de consigne, et 

l’écart est envoyé vers l’AVR. Le correcteur traite et amplifie cet écart afin de contrôler 

l’excitation. Il doit assurer les performances dynamiques de l’unité de production : temps de 

montée, durée du transitoire, temps de réaction, bande morte, etc. Pour garantir la stabilité du 

schéma de contrôle - commande, l’excitation a besoin d’une boucle de stabilisation, qui n’est 

pas présente sur la figure 2.2 et qui est constituée d’une compensation de type feedback. A la 

sortie du correcteur, on trouve un bloc limiteur qui tient de fonctionner en régime surexcité de 

façon à débiter de la puissance réactive et donc, de faire compte des restrictions constructives 

de la machine et du circuit d’excitation. Si la tension aux bornes de l’alternateur est inférieure 

à la valeur de consigne, le correcteur commande au générateur de monter la tension aux 

bornes du générateur. Au contraire, si la tension aux bornes du producteur est supérieure à la 

valeur de consigne, le correcteur commande au générateur de fonctionner en régime sous 

excité de façon à absorber de la puissance réactive et donc, de réduire la tension aux bornes 

Q 

~Ifd 
Efd 

Vbus

Efd
max 

Correcteur 

V0 
Efd

min +

_

Réseau 

AVR

Légende: 

 Q – puissance réactive absorbée ou injectée 
 Ifd – courant d’excitation 
 Efd – tension d’excitation 
 V0 – tension de consigne 
 Vbus – tension aux bornes du générateur 
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du générateur. Le temps d’action du réglage primaire de tension est de l’ordre de quelques 

dixièmes à quelques secondes. 

 

Certains gestionnaires de réseaux demandent aux producteurs de fournir localement une 

quantité suffisante de puissance réactive pour compenser les chutes de tension dans les lignes 

dues à la circulation de puissance réactive dans le système [Caiso, 2000 - 1]. 

 

Le problème le plus important au niveau du contrôle de tension par les producteurs est la 

gestion de la réserve de puissance réactive. La réserve de puissance réactive n’est pas une 

grandeur mesurable. Elle n’est pas non plus une grandeur dynamique en tant que telle, mais 

elle est utilisée d’une façon dynamique. Nous allons, dans ce qui suit, identifier le 

positionnement de cette réserve dans le système physique générateur – boucle de réglage de 

tension. 

 

Le régulateur automatique de tension contrôle le courant d’excitation ou la tension 

d’excitation (les deux sont proportionnels, la résistance de l’enroulement d’excitation donne 

la proportionnalité). A la sortie de l’AVR, la tension d’excitation de la machine en cause est 

bornée inférieure et supérieure principalement à cause des limitations constructives.  

 
 

Figure 2.3. – Identification de la réserve de puissance réactive 
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Pour la plupart des alternateurs, entre la tension d’excitation (Efd) et la puissance réactive (Q), 

il existe une dépendance linéaire (le générateur fonctionne sur la partie linéaire de la 

caractéristique Q = Q(Efd)) [Kuzmin, 1992]. Sur la figure 2.3.b, on trace cette caractéristique 

entre les points (Efd
min,Qabs

max) et (Efd
max,Qgen

max). 

 

En supposant que le point de fonctionnement à l’instant de l’analyse est (Efd
oper, Qoper) on peut 

tirer la conclusion que la réserve de puissance réactive disponible est l’écart entre la puissance 

réactive maximale acceptable du point de vue constructif qui pourrait être produite et la valeur 

opérationnelle de la puissance réactive : 

 

Réserve de Qgen = Qgen
max - Qoper          (2.1) 

 

Le producteur pourra participer au service système de contrôle tension – puissance réactive 

exclusivement avec cette réserve et rien de plus [Sterpu, 2004 - 2]. En sens inverse, on trouve 

le même raisonnement : la quantité maximale de puissance réactive qui pourra être absorbée 

est donnée par la différence entre la valeur opérationnelle de puissance réactive à l’instant de 

l’analyse et la puissance limite donnée par le constructeur : 

 

Réserve de Qabs = Qoper - Qabs
max         (2.2) 

 

Une des questions qui se pose est : un producteur quelconque a t-il vraiment un intérêt 

particulier à diminuer de façon intentionnelle la réserve de puissance réactive ? La réponse est 

affirmative et nous allons montrer ci-dessous quelles pourraient être ses raisons et contraintes. 

 

La caractéristique puissance active-puissance réactive d’un alternateur est donnée sur la figure 

2.4. On trouve trois limites constructives : 

 Limite thermique de l’inducteur d’excitation 

 Limite thermique pour l’armature 

 Limite thermique pour le noyau magnétique 

 

Les prescriptions techniques européennes [Arrêté 30/12/1999, 99] [UCTE, 03] 

[Transelectrica, 04] demandent aux producteurs d’avoir une disponibilité de puissance 

réactive d’environ 45% de la puissance active maximale de l’installation de production et de 

pouvoir soutirer jusqu’à 20% de la puissance active maximale. Lorsque la puissance active de 
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l’installation est dépendante de la température extérieure, la valeur de la puissance maximale 

de l’installation est prise à la température considérée. Lorsque l'installation comporte 

plusieurs groupes et qu'ils ne sont pas tous démarrés, les valeurs des réserves de puissance 

réactive sont prélevées à partir de la puissance maximale des groupes démarrés. 

 

 
 

Figure 2.4. – La caractéristique P - Q d’un alternateur 

 

Supposons que les limites pour la puissance réactive de la machine soient AB et CD. En 

conséquence, le domaine où le producteur pourrait avoir son point de fonctionnement est 

limité par la surface ABCD (figure 2.4.a). Dans l’hypothèse réaliste où le producteur souhaite 

vendre le plus possible de puissance active, le point de fonctionnement du générateur vis-à-vis 

de la courbe puissance active – puissance réactive est situé sur le segment BD (figure 2.4.a). 

Donc la réserve de puissance réactive effectivement disponible est décrite par le segment 

MQC. En considérant ce point de fonctionnement, le producteur n’est pas très satisfait parce 

qu’il pourrait produire et donc vendre beaucoup plus de puissance active si l’opérateur du 

système et la convention de raccordement n’avaient pas imposé des contraintes. Dans ce cas, 

il est tenté de changer son point de fonctionnement de façon à vendre plus de puissance active 

sur le marché spot. Le nouveau point de fonctionnement est représenté par le point N (figure 

2.4.b). La réserve de puissance réactive (proportionnelle au segment NQC’) diminue alors 

fortement par rapport à la valeur prévue dans la convention de raccordement. 
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Dans cette configuration, la sécurité du réseau est mise en danger par le producteur qui 

néglige sa participation au service système concernant le contrôle U - Q. Par contre, ce 

producteur gagne du point de vue économique en vendant le plus de production active. Ce 

raisonnement est valable quel que soit le prix que l’opérateur du réseau paye au producteur 

pour ce service système : le producteur pourra toujours augmenter ses profits en diminuant sa 

réserve de puissance réactive. 

 

Or, diverses situations de fonctionnement aux limites peuvent emmener le système de 

puissance au minimum concernant les ressources de puissance réactive. Une perte temporaire 

d’une ligne de transport surchargée provoque une augmentation des flux sur les lignes 

adjacentes. Les courants de lignes augmentent ainsi que les pertes réactives sur ces lignes. 

Donc la demande de puissance réactive du système augmente et en conséquence, les tensions 

nodales diminuent. Normalement, cette diminution des tensions a un effet stabilisateur sur les 

flux de puissances (par diminution de la puissance appelée par les charges). Mais, les 

régulations de tension des générateurs, voyant la chute des tensions nodales, augmentent les 

courants d’excitation afin que les machines injectent de la puissance réactive et que les 

tensions reviennent aux valeurs de consigne. Les nouveaux flux de puissances font que les 

courants de lignes et des transformateurs augmentent et donc les chutes de tension 

augmentent aussi. L’intervention des plots des transformateurs à régleur en charge augmente 

l’ampleur des chutes de tensions et accélère la décroissance de la réserve globale de puissance 

réactive du système. Progressivement, les unités de génération arrivent aux limites 

constructives de courant (excitation, armature, noyau magnétique) et ne sont plus capables de 

fournir de la puissance réactive ; leurs régulations de tension ne servent plus à rien. A partir 

de ce point, la possibilité d’un écroulement de tension devient imminente [Kundur, 1994]. 

Ceci montre que des réserves adéquates et le respect par des producteurs des quantités des 

réserves de puissance réactive sont essentiels. Le non-respect des quantités prévues par les 

opérateurs de réseaux n’est pas toujours fatal, mais en certaines circonstances non favorables : 

il peut jouer un rôle important dans l’endommagement de la sécurité globale du réseau 

[Machowski, 1997]. 
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B. Le réglage secondaire de tension 
 

Le réglage secondaire de tension se fait au niveau régional et est rajouté au réglage primaire 

afin d’améliorer la stabilité de tension. L’opérateur du réseau établit (par des calculs 

d’optimisation technico-économiques : réglage tertiaire1) les tensions de consigne aux nœuds 

pilotes (les nœuds ayant la plus grande puissance de court-circuit dans une région donnée). Le 

réglage secondaire détermine des nouvelles consignes pour les puissances réactives des unités 

de production afin de s’assurer que les tensions aux nœuds pilotes sont celles prévues par les 

calculs d’optimisation [Canizares, 2004].  

 

Un schéma de principe du réglage secondaire de tension est donné sur la figure suivante : 

 

 
 

Figure 2.5 – Principe de réglage secondaire de tension 

 

L’écart entre la tension mesurée au nœud pilote (Vp) et la tension de consigne pour le nœud 

pilote (Vp0) est traité et amplifié par le régulateur secondaire zonal de tension, dont la sortie 

Qg0 est comparée avec la puissance réactive au nœud de raccordement de la machine 

synchrone (Qg). L’écart de puissance réactive représente la correction de consigne de tension 

pour le réglage primaire de tension (AVR). 

 

Le réglage secondaire de tension est fourni par les producteurs qualifiés pour ce service 

système, en mobilisant des réserves de puissance réactives. Les constantes de temps du 

réglage sont nettement plus longues (de l’ordre de quelques minutes) par rapport au réglage 

primaire de tension. 

                                                 
 
1 Le réglage tertiaire de tension ne pose pas de problèmes au niveau performances de producteurs et donc ne sera 
pas traité dans le présent rapport 
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2.3. Contrôle de fréquence – puissance active 
 

Un des objectifs majeurs du contrôle des systèmes électriques est de maintenir, à tout instant, 

l’équilibre entre la puissance électrique produite par les unités de production et la puissance 

consommée par les charges, aux pertes près, considérant qu’on ne peut pas stocker de 

l’énergie électrique en grande quantité. Si l’équilibre n’est pas conservé, cela conduit à 

d’importantes variations de fréquence qui affectent sérieusement le fonctionnement des 

systèmes électriques [UCTE, 2003]. 

 

Dans le monde entier, la courbe de charge (le comportement global des consommateurs) sur 

une période d’analyse varie périodiquement en fonction de la spécificité de chaque région ; on 

dit que le comportement des charges est prévisible et on peut alors avoir des variations de 

charge sur de grandes échelles. Mais, on peut également avoir des variations aléatoires. En 

effet, il existe des enclenchements/déclenchements intempestifs de générateurs/charges dont 

les prévisions ne sont pas évidentes, voire impossibles. 

 

 
 

Figure 2.6. – Le réglage hiérarchique de fréquence 

 

En fonctionnement normal, à un instant donné, la fréquence est homogène sur l’ensemble du 

réseau ; les machines synchrones tournent à la même vitesse. Face aux diverses évolutions des 
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charges et des producteurs, le réglage de fréquence est organisé hiérarchiquement (voir figure 

2.6.) par : 

 le réglage primaire (réglage de vitesse réalisé individuellement par chaque générateur ; 

la fréquence se stabilise mais à une valeur différente de la valeur nominale lors d’une 

variation de charge, par exemple), 

 le réglage secondaire (régulateur de fréquence global qui modifie la puissance de 

consigne de certains groupes de production de façon à retrouver la fréquence nominale et les 

puissances d’origine sur les lignes d’interconnexion), 

 le réglage tertiaire (optimise le dispatching des puissances fournies par les différentes 

centrales suivant des critères économiques). 

 

A. Le réglage primaire de fréquence 
 

Le réglage primaire de fréquence permet d’adapter très vite (en quelques secondes) la 

production à la consommation. Comme la fréquence est un paramètre global pour le système 

électrique entier, un changement dans la demande de puissance active se traduit par une 

variation de fréquence. D’une manière automatique, les régulateurs de vitesse peuvent 

compenser le déficit ou l’excédent de puissance active mais en déplaçant la fréquence de sa 

valeur de consigne. 

 

Le réglage primaire de fréquence est généralement obligatoire pour toutes les unités de 

production raccordées au réseau de transport. La qualification est donc dans ce cas inutile 

mais l’opérateur du système établit tout de même des critères de performance pour les 

producteurs. La participation des générateurs au réglage primaire de fréquence est quantifiée 

par la notion de statisme et par la réserve primaire de puissance active. 

 

Le statisme représente une relation linéaire entre la variation quasi stationnaire de fréquence 

née par un changement de charge et la variation relative de puissance active produite due à 

l’action du régulateur de vitesse. Le statisme, paramètre ajustable au niveau de chaque 

générateur, est défini par [Bornard, 1993] : 

 

100
/
/

⋅
Δ
Δ
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N
G PP

ffS  [%]           (2.3) 
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où : 

SG : statisme d’un générateur 

Δf : variation quasi stationnaire de fréquence 

fN : fréquence nominale 

ΔPG : variation de puissance active d’un générateur 

PN : puissance nominale du générateur 

 

Habituellement, le statisme prend des valeurs comprises entre 3 et 16%. Le concept de 

statisme permet que tous les générateurs concernés participent selon leurs possibilités au 

réglage primaire de fréquence ; un exemple suggestif sur la participation au réglage primaire 

de fréquence de deux générateurs est présenté sur la figure 2.7 [Kundur, 1994] : 

 

 
 

Figure 2.7. - Le réglage primaire de fréquence 

 

A t = t0, le système fonctionne à la fréquence nominale f0. Suite à une augmentation de 

charge, la fréquence du système baisse vers une autre valeur d’équilibre (f). Le deuxième 

générateur, ayant un statisme plus petit que le premier générateur, participera plus au réglage 

primaire de fréquence (ΔP2 > ΔP1) en fournissant plus de puissance active pour la même 

variation de fréquence. Grâce au statisme, plusieurs unités de production peuvent participer de 

façon différente avec des capacités différentes (en fonction des réserves disponibles, voir ci-

dessous) au réglage primaire de fréquence. 

 

Une notion également très liée au réglage primaire de fréquence est la réserve primaire de 

puissance active. Généralement, la réserve de réglage primaire globale du réseau représente la 

somme des puissances nominales des deux groupes les plus puissants ; elle se répartit entre 
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tous les groupes de production en fonction de la quantité de service système contractée. Tous 

ces générateurs sont obligés à tout instant d’avoir cette réserve disponible avec un temps de 

réaction de quelques secondes pour pouvoir réagir rapidement à tout changement de charge 

dans le réseau. La réserve de réglage primaire de puissance est considérée comme vendue au 

gestionnaire du réseau même si, pendant une certaine période de temps, elle n’est pas du tout 

utilisée. En considérant ce fonctionnement, certains producteurs peuvent être tentés d’amputer 

toute ou partie de leur réserve pour la commercialiser sur le marché spot, et ainsi la vendre 

deux fois. Ils diminuent alors la réserve contractée de puissance active (disponible 

instantanément) en négligeant les services système et mettent en danger l’intégrité du réseau. 

Si la réserve primaire est insuffisante, la fréquence ne pourra pas être ramenée dans une plage 

de fonctionnement correcte et risque de s’écrouler [Clerfeuille, 2000]. L'écroulement de 

fréquence est d'autant plus rapide que le déséquilibre entre production et consommation est 

important. La dynamique généralement observée d'un écroulement de fréquence est de l'ordre 

de la seconde. L'écroulement peut être accéléré par des évolutions imprévues des charges et 

par le déclenchement en cascade des groupes de production dès que la fréquence est située 

hors de la plage de fonctionnement autorisée ; le déclenchement d'un groupe de production 

aggrave le déficit de production et fait chuter encore plus la fréquence. Comme un démarrage 

d’un groupe est impossible à l’échelle de temps d’un écroulement de fréquence, le délestage 

automatique de certains consommateurs est la seule solution viable pour rétablir l’équilibre 

production - consommation [RTE, 2004]. En conclusion, la réserve primaire de puissance 

active joue un rôle important sur le maintien de la sécurité statique, dynamique et transitoire 

du réseau. 

 

L’opérateur du système doit donc trouver des moyens pour contrôler si les producteurs 

disposent des réserves primaires de puissance active contractées et s’ils sont capables de 

réagir correctement pour participer au réglage de fréquence. 

 

Afin d’identifier comment on pourrait obtenir des informations sur le statisme et sur la réserve 

primaire de puissance active, une investigation détaillée du régulateur de vitesse (dispositif 

qui est en charge du réglage primaire de fréquence) est nécessaire. Un schéma de principe 

d’un tel régulateur est présenté sur la figure 2.8. 
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Figure 2.8. – Principe du régulateur automatique de vitesse 

 

L’entrée du correcteur est l’écart entre la consigne fixe de puissance et la puissance calculée à 

partir de la vitesse de rotation et du statisme. Cet écart (qui peut être altéré par les 

imperfections constructives du régulateur ou une insensibilité volontaire, normalement 

proscrite : la bande morte) est traité et amplifié par le correcteur afin de contrôler le dispositif 

d’admission de l’énergie primaire dans la turbine. Il doit assurer les performances 

dynamiques de l’unité de production : temps de montée, durée du transitoire, temps de 

réaction, etc. A la sortie du correcteur, on trouve un bloc limiteur qui tient compte des 

restrictions constructives de la machine. Le seuil supérieur est proportionnel à la puissance 

maximale technique de l’unité de production, et le seuil inférieur est proportionnel à la 

puissance minimale technique que le générateur puisse produire. La grandeur de commande 

pour la machine est le couple mécanique.  

 

Le statisme est présent explicitement dans le schéma bloc du régulateur de vitesse. Par contre, 

la réserve primaire de puissance active mobilisable instantanément est déductible à partir des 

limites techniques en puissance (figure 2.9). 
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Figure 2.9. – Réserve primaire de puissance active 

 

Dans le cas où une augmentation de charge apparaît dans le réseau, la puissance mobilisable 

instantanément afin de compenser l’insuffisance de puissance active est : 

 

Réserve primaire de P = Pmax - Poper        (2.4) 

 

Par contre, s’il s’agit d’une diminution de charge, le producteur en cause peut diminuer son 

installation de génération avec un maximum de puissance : 

 

Disponibilité de sous production = Poper – Pmin       (2.5) 

 

La modification de statisme se traduit finalement aussi par une participation modifiée (réduite 

dans le cas d’une augmentation de statisme) au maintien de l’équilibre production – 

consommation (figure 2.10) : 

 

 
 

Figure 2.10. – Modification du statisme 
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à la valeur contractualisée du statisme 
 ΔP’–  réserve de puissance mobilisée 

à une valeur plus élevée du statisme 
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Si le producteur augmente le statisme de son générateur (donc la pente de sa caractéristique), 

évidement, sa participation au service système concernant le réglage de fréquence diminue. 

Pour la même excursion de fréquence, la réserve de puissance active mobilisée se réduit (ΔP’ 

< ΔP). Pratiquement, il s’agit d’une diminution artificielle de la réserve primaire de puissance 

active, sans modifier le seuil de puissance du régulateur. L’augmentation de la valeur du 

statisme des générateurs fait que le statisme total du réseau augmente et, donc pour la même 

réserve primaire réelle de puissance active, on a une excursion de fréquence plus importante 

qui peut accélérer le phénomène d’écroulement de fréquence. 

 

B. Le réglage secondaire de fréquence 
 

On a montré précédemment que le réglage primaire (réalisé localement) trouve 

automatiquement un point de fonctionnement stable dans le voisinage de la fréquence de 

consigne. Ce réglage induit donc une erreur statique de fréquence qui persiste si aucun 

contrôle additionnel n’est mis en œuvre. Cette erreur statique influence fortement les 

transactions d’électricité prévues entre différentes régions interconnectées, entre autres, mais 

il est possible de l’annuler par le réglage secondaire de fréquence. 

 

Un schéma de principe du réglage secondaire de fréquence, pour un système électrique à deux 

générateurs est donné sur la figure 2.11. 

 

Le réglage secondaire est effectué soit manuellement par l’opérateur, soit automatiquement 

par la mobilisation de la réserve secondaire de puissance active dans la zone origine de la 

perturbation. Ce réglage est plus lent que le réglage primaire de fréquence (quelques minutes) 

pour ne pas introduire d’interactions néfastes entre les deux. Du fait de son action lente, les 

performances dynamiques (gradient de variation, durée du transitoire, etc.) ne posent pas de 

problèmes au niveau des performances requises par la convention de raccordement. 

 

Le centre de dispatching (donc l’opérateur du réseau) mesure la fréquence du réseau et les 

transits de puissance sur les lignes d’interconnexion. En fonction de ces mesures, on change 

les consignes de puissance pour chaque régulateur de vitesse afin de revenir au bout de 
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quelques minutes à la valeur nominale de la fréquence et de corriger les transits de puissance 

prévus sur les lignes d’interconnexion. 

 

 
 

Figure 2.11. – Principe du réglage secondaire de fréquence 

 

On définit l’erreur de contrôle régionale comme étant la différence instantanée entre la 

puissance réellement transitée et la puissance prévue par des accords bilatéraux, entre deux 

réseaux interconnectés. Comme cet écart de puissance est fonction de la déviation de 

fréquence par rapport à la valeur nominale, on peut exprimer l’erreur de contrôle régionale par 

[Kundur, 1994] : 

 

Erreur contrôle régionale = ΔP + β⋅Δf [MW]      (2.6) 

où : 

DSβ G += 1  représente l’énergie réglante secondaire [MW/Hz] 

SG le statisme de vitesse du réseau 

D représente le taux d’amortissement de la charge. 
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Dans les modèles simples, le taux d’amortissement de la charge est nul, et donc l’énergie 

réglante secondaire est l’inverse du statisme. L’idée est de bien établir le facteur β de manière 

à annuler l’erreur de contrôle régionale. 

 

Le service système concernant le réglage secondaire de fréquence, également payé par 

l’opérateur du système, demande aux producteurs qualifiés de garder une réserve de puissance 

active, mobilisable en quelques minutes. Le nombre de producteurs qui participent au réglage 

secondaire est plus petit que le nombre de ceux qui participent au réglage primaire. Un même 

producteur peut participer aux deux réglages dans le même temps. Dans ce cas, il faut qu’il 

dispose en permanence des réserves de puissance active nécessaires aux deux réglages. Si un 

des producteurs est incapable de fournir sa réserve secondaire de puissance active, les 

transactions inter - régions ne se font pas correctement, et donc, la sécurité du réseau 

électrique est mise en danger. Comme dans le cas du réglage primaire de vitesse, la réserve 

secondaire de puissance active est déductible à partir de seuils de puissance établis par des 

raisons constructives. La zone d’insensibilité du régulateur de vitesse, définie par les valeurs 

limites de fréquence où le régulateur ne réagit pas (la puissance ne se modifie pas) existe aussi 

dans le cas du réglage secondaire de fréquence. Comme pour le réglage primaire, cette zone 

est due aux imperfections constructives des régulateurs, mais peut aussi être ajustée 

volontairement par les producteurs. 

 

Comme dans tous les cas des réserves de puissance, les réserves secondaires sont impossibles 

à mesurer. Par contre, il existe des moyens pour mesurer le temps de réponse de l’unité de 

production en réglage secondaire, la vitesse moyenne de prise/baisse de charge d’une unité de 

production en réglage secondaire, etc. Afin de contrôler les performances des producteurs en 

terme de réglage secondaire de fréquence, nous avons conçu et implanté un modèle de ce 

réglage dans le logiciel EUROSTAG. Ce modèle renvoie la fréquence à sa valeur de 

consigne, rétablit le transit de puissance sur les interconnexions et reconstitue les réserves 

primaires. Les réserves de puissance active de chaque unité de production participante sont 

détaillées explicitement. Ce modèle, et une partie des résultats obtenus sur un réseau test, sont 

présentés dans l’Annexe 2. 

 

Si la réserve secondaire est insuffisante, la fréquence globale du système prend, après que 

l’action du réglage secondaire soit terminée, une valeur différente de la fréquence nominale. 

Et donc, toutes les horloges et dispositifs de contrôle qui ont la fréquence du réseau comme 
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référence seront décalibrés. De plus, la puissance transitée sur les lignes d’interconnexion ne 

sera plus conforme à la valeur prévue par les échanges contractuels (internationaux ou inter 

gestionnaires). Un manque de réserve secondaire de puissance active peut empêcher la 

restauration de la réserve primaire de puissance active et donc le système de puissance devient 

vulnérable. La réserve secondaire de puissance active est donc très importante du point de vue 

de la sécurité statique et dynamique du réseau. 

 

C. Le réglage tertiaire de fréquence 
 

Les consommateurs doivent être alimentés continûment au moindre coût de production et 

donc en chargeant le plus possible les groupes les moins coûteux à chaque instant. Comme la 

consommation varie tout le temps et que l’équilibre de puissance doit être maintenu à tout 

instant, les productions des groupes sont modifiées en permanence par les réglages primaires 

et secondaires sans tenir compte des coûts de production de chaque groupe. Il apparaît alors 

un écart par rapport à l’optimum économique du coût de production global sur le réseau. En 

régime concurrentiel de la production, l’opérateur du système intervient périodiquement pour 

établir de nouveaux régimes de fonctionnements optimaux [Momoh, 1997] et donc de 

nouvelles consignes à donner aux groupes de production. En régime concurrentiel de la 

production, chaque producteur fait son optimisation [UCTE, 2003]. Cette action de re-

dispatching, effectuée manuellement, est le réglage tertiaire de fréquence. Le temps de 

réponse est de l’ordre de plusieurs dizaines de minutes. 

 

L’outil utilisé est la réserve tertiaire de puissance active, qui doit être mobilisable rapidement 

et utilisable pour une période établie en fonction des prévisions de consommation. La réserve 

tertiaire de puissance est la différence entre la somme des puissances nominales de tous les 

groupes et la somme des puissances débitées après l’action des réglages primaire et 

secondaire. Le réglage tertiaire de fréquence établit une répartition économique et reconstitue 

les réserves secondaires des générateurs concernés. La taille de la réserve tertiaire est établie 

en considérant le risque d’apparition d’une indisponibilité d’un groupe ou des variations 

aléatoires de charge. 

 

En conclusion, le réglage tertiaire représente une gestion de la puissance disponible dans des 

conditions de sûreté et d’exploitation économique du réseau. 
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2.4. Amélioration de la stabilité du réseau 
 

La stabilité des systèmes électriques représente la propriété de fonctionner dans un état stable 

et de retrouver un autre état d’équilibre après une perturbation fugitive ou permanente 

[Kundur, 1994]. Autrement dit, les machines synchrones présentes dans le réseau trouvent un 

autre point de fonctionnement, sans perdre le synchronisme. 

 

Il existe trois grandes catégories de stabilité : la stabilité de fréquence [Machowski, 1997], la 

stabilité de tension [Van Cutsem, 1997] et la stabilité des angles rotoriques des générateurs 

[Kundur, 1994]. 

 

La stabilité de fréquence est généralement compromise lors de grandes perturbations. 

L’instabilité de fréquence apparaît à cause des non corrélations entre production et 

consommation ou bien à cause d’un réglage de fréquence non performant. Pour les grands 

réseaux électriques, lorsqu’il y a instabilité de fréquence, on sépare le réseau en plusieurs sous 

- réseaux (îlotage volontaire selon un plan de défense [Clerfeuille, 2000]) et on stabilise 

chaque sous – réseau avant de les reconnecter entre eux [Bornard, 1993]. Le contrôle de 

performance en terme de stabilité de fréquence est donc lié directement aux performances des 

producteurs fonctionnant en régime îloté et participant à la reconstruction du réseau. 

 

L’instabilité de tension apparaît comme une diminution progressive de tension consécutive à 

une augmentation de consommation qui dépasse la capacité de production et de transport du 

système. Le système électrique est alors incapable d’assurer l’équilibre de puissance. En 

matière de stabilité de tension, le contrôle des performances concerne le réglage de tension et 

de puissance réactive, c’est à dire les régulateurs de tension installés sur les générateurs qui 

participent au service système de réglage de tension. 

 

La stabilité d’angle rotorique est liée à la capacité de chaque générateur du système à 

maintenir ou à reprendre le synchronisme entre ses couples électromagnétique et mécanique. 

L’instabilité se manifeste par des augmentations d’amplitude des oscillations angulaires pour 

certains générateurs, ce qui conduit à la perte de synchronisme avec le système. Le 

comportement reste le même pour des groupes de générateurs situés dans une même zone, 

même si le synchronisme persiste à l’intérieur d’un groupe. Pour éviter l’apparition des 
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phénomènes oscillatoires électromécaniques, on installe dans le réseau des équipements 

spécialisés pour amortir les oscillations de puissance à basse fréquence (0.1 – 2.5 Hz) qui 

apparaissent entre des régions de production et entre divers générateurs. Ces équipements sont 

des boucles de retour (correcteurs) qui sont insérées dans les régulateurs de tension des 

machines. Ils ont pour but de fournir un couple opposé aux modes oscillatoires qui se 

manifestent sur les arbres des machines. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux 

oscillations sont souvent incorporées dans cette boucle comme signaux d’entrée : angle 

interne, vitesse, puissance électrique, puissance mécanique, fréquence, etc. [Snyder, 1998]. 

Un de ces équipements est le stabilisateur d’oscillations de puissance ou PSS. Le schéma de 

principe du branchement du PSS est présenté sur la figure 2.12. 

 

 
 

Figure 2.12 – Branchement du PSS 

 

On dit que les générateurs où sont installés les PSS fournissent le service système 

d’amélioration de la stabilité des angles des réseaux électriques. 

 

Les signaux d’entrée d’un PSS peuvent être composés de signaux locaux (qui proviennent de 

la machine où il est installé), et de signaux lointains, qui proviennent d’autres machines du 

système. 

 

Le paramètre fondamental introduit par la nouvelle boucle de réglage est le taux 

d’amortissement du PSS. Lors de certains régimes de fonctionnement, la valeur de ce 

paramètre peut être modifiée par le producteur sans l’avis de l’opérateur du système [Sterpu, 
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2004]. Même si localement la modification peut agir positivement, la stabilité globale du 

réseau peut être endommagée [Mekki, 2002]. La modification de la valeur de l’amortissement 

du PSS est très nocive en ce qui concerne la sécurité dynamique du réseau. La diminution de 

la valeur prévue conduit à l’apparition de modes oscillatoires peu amortis et l’augmentation 

de cette valeur peut apporter de nouveaux modes d’oscillation entre les dispositifs de réglage 

(comme le montre l’exemple du §1.5). 

 

2.5. Etat actuel du contrôle des performances des producteurs 
 

A. Les réserves de puissance 
 

Les producteurs qui fournissent un support de tension sont évalués en fonction de leurs 

capacités d’injection/soutirage de puissance réactive, et de l’efficacité de leurs équipements 

automatiques de réglage de tension. 

 

Les producteurs qui participent à l’équilibre production – consommation et à l’ajustement des 

transits de puissance active sur les interconnexions sont évalués en fonction de leurs capacités 

d’injection/soutirage de puissance active, et de l’efficacité de leurs équipements automatiques 

de réglage de fréquence. 

 

A l’heure actuelle, l’opérateur du système peut contrôler les performances des producteurs en 

matière de réglage tension – puissance réactive et réglage fréquence – puissance active en 

vérifiant les réponses aux instructions de dispatching et en analysant les données mesurées 

associées aux générateurs concernés. Toutes les performances décrites par les constantes de 

temps du correcteur et les seuils ne sont quantifiables que par des essais physiques. En 

revanche, il n’existe pas de moyens de mesure ni de moyens de contrôle systématique des 

réserves de puissance [Byrne, 2004]. En effet, du fait de leur caractère potentiel, les réserves 

de puissance (active et réactive) ne sont pas mesurables directement. Parfois, on pourra établir 

expérimentalement des lois de variation des réserves de puissance, par exemple la 

proportionnalité entre la profondeur de l’eau du barrage d’accumulation et la réserve de 

puissance active, mais il s’agit de méthodes grossières, peu précises et qui ne peuvent 

s’appliquer qu’à certains types de productions. Par contre, les opérateurs des réseaux du 

monde entier ont développé des techniques, plus ou moins efficaces, qui vérifient l’état des 
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réserves de puissance. Les deux catégories de techniques consacrées au contrôle des 

performances des réserves de puissance sont présentées ci-dessous. 

 

a. Technique fondée sur les réponses aux instructions de dispatching [Fishman, 2003] 

Afin de détecter les éventuelles non-conformités opérationnelles, les opérateurs des réseaux 

peuvent demander aux producteurs visés d’augmenter la production de puissance active de la 

quantité correspondant aux réserves (réserves primaire et secondaire de puissance active et 

réserve de puissance réactive). S’ils ne sont pas capables de fournir les puissances demandées, 

cela veut dire qu’ils ne disposent pas des réserves contractualisées. 

 

Cette technique de contrôle est efficace dans le cas où l’opérateur de réseau cible quelques 

producteurs, mais elle n’est pas automatique et elle n’est applicable localement. 

 

b. Technique fondée sur l’analyse des données mesurées [Fishman, 2003] 

Au niveau de la connexion de chaque producteur au réseau, il existe des appareils de mesure 

et d’acquisition de données de type perturbographe. Les évolutions temporelles des grandeurs 

acquises (puissance active et réactive, tension, fréquence, etc.) sont enregistrées 

continuellement dans une base de données. Egalement, les transactions sur les marchés 

d’électricité sont enregistrées (figure 2.13). 

 

A posteriori (après un incident qui affecte d’une manière négative la sécurité du système 

électrique), on peut analyser les données enregistrées et établir la liste des producteurs qui 

n’ont pas respecté les réglementations techniques en vigueur et les services système 

contractualisés. 

 

La technique de contrôle des performances fondée sur l’analyse des données mesurées est 

efficace dans le sens où elle est automatique et elle pourra être appliquée simultanément pour 

toutes les centrales électriques. L’opérateur du réseau peut réagir immédiatement sur les 

unités de production. Les mesures sont prises soit d’une manière corrective s’il s’agit de 

modifications involontaires et si l’intégrité du système n’est pas encore affectée, ou 

directement punitive s’il s’agit d’un comportement prédateur. 
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Figure 2.13. – Contrôle des performances par l’analyse en ligne des données du réseau 

 

L’inconvénient principal de cette technique est qu’elle représente exclusivement une analyse à 

posteriori qui, dans l’idée d’éviter l’endommagement de la sécurité et de l’intégralité du 

réseau, peut venir parfois trop tard. De plus, comme les acteurs du réseau électrique sont 

indépendants et en compétition, les bases de données ne sont pas toujours complètes. 

 

B. Le statisme du réglage primaire 
 

L’ajustement du statisme se fait à partir de la position du dispositif de réglage de la source 

primaire d’énergie (organe d’admission), et donc le statisme défini par (2.3) peut être mesuré, 

en ayant à la base la mesure de puissance. En considérant que la position du dispositif de 

réglage de la source primaire d’énergie par rapport à la puissance active fournie par le 

générateur n’est pas une relation linéaire, ni biunivoque, le statisme mesuré du groupe 
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générateur analysé diffère en fonction du point de fonctionnement du générateur où l’on fait 

la mesure. Egalement, les conditions spécifiques d’énergie primaire (pression et température 

des vapeurs pour les centrales thermiques et chute de l’eau pour les centrales hydrauliques) 

pendant la mesure, influencent fortement la valeur du statisme mesuré. La figure suivante 

montre un exemple réel de statisme mesuré dans une centrale nucléaire : 

 

 
 

Figure 2.14. – Exemple de statisme de vitesse mesuré 

 

Donc, la mesure du statisme doit être faite sur site et dépend de plusieurs facteurs et le résultat 

obtenu peut avoir une précision non satisfaisante.  

 

C. Le taux d’amortissement du PSS  
 

Aujourd’hui, dans l’exploitation des réseaux électriques, il n’existe pas de moyens de contrôle 

de l’amortissement des PSS. Du fait de l’importance de maintenir la sûreté du réseau, le 

contrôle des performances des producteurs qui participent aux services système de stabilité 

devrait être effectué en « temps – réel » (à l’échelle de quelques dizaines de minutes). 
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2.6. Conclusion 
 

Les techniques de contrôle de performances existantes ne sont pas adaptées pour vérifier 

toutes les performances des unités de production en matière de sécurité et services système. 

Au niveau des réserves de puissance, il existe des moyens de contrôle, plus ou moins 

efficaces dans certaines situations particulières. La nécessité d’une nouvelle technique de 

contrôle des performances, qui pourrait contrôler aussi les autres performances des unités de 

production et qui pourrait estomper, voire éliminer les inconvénients des techniques déjà 

existantes est évidente. Nous avons décrit les services système assurés par les producteurs et 

nous avons détaillé les performances en terme de sécurité des réseaux. Nous avons identifié 

chaque performance derrière un paramètre de régulation. Donc, afin de contrôler les 

performances des unités de production il faut vérifier et surveiller les paramètres des 

correcteurs rattachés aux générateurs. Le but de ce travail de thèse est donc de proposer et de 

développer une nouvelle technique de contrôle des performances, qui permettra d’éviter les 

inconvénients des méthodes et techniques existantes. Les outils mathématiques indispensables 

à la compréhension de la méthode seront brièvement exposés dans le chapitre suivant. 



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

70/155⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯71/155⎯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Contrôle de performances fondé sur l’estimation de 

paramètres à partir de mesures de perturbations 
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 

3.1. ESTIMATION DE PARAMETRES A PARTIR DE MESURES DE PERTURBATIONS ......................................... 75 
3.2. APPROCHE « INTEGRATION NUMERIQUE » .......................................................................................... 83 

A. Application......................................................................................................................................... 83 
B. Mesure ............................................................................................................................................... 83 
C. Modèle ............................................................................................................................................... 83 
D. Minimisation ...................................................................................................................................... 86 
E. Exemple numérique............................................................................................................................ 87 
F. Conclusion ......................................................................................................................................... 88 

3.3. APPROCHE « LINEARISATIONS SUCCESSIVES ».................................................................................... 88 
3.4. APPROCHE « ANALYSE DES RESULTATS » ........................................................................................... 90 
3.5. ROBUSTESSE DE LA METHODE DE CONTROLE DES PERFORMANCES PROPOSEE............................................ 92 

A. Introduction ....................................................................................................................................... 92 
B. Robustesse à la précision de mesure.................................................................................................. 93 

a. Acquisition de données .................................................................................................................................. 93 
b. Capteurs de mesure ........................................................................................................................................ 94 
c. Transmission et mesure de données ............................................................................................................... 94 
d. Traitement de mesure..................................................................................................................................... 95 
e. Conclusion ..................................................................................................................................................... 98 

C. Robustesse au modèle du réseau........................................................................................................ 98 
D. Résultats numériques ....................................................................................................................... 100 
E. Conclusion ....................................................................................................................................... 102 

3.6. CONTROLE DE PERFORMANCES POUR DIVERS SCENARIOS DYNAMIQUES .................................................. 102 
A. Contrôle de la réserve primaire de puissance active ....................................................................... 103 
B. Contrôle de l’amortissement introduit par le PSS ........................................................................... 105 
B. Contrôle des performances liées à la dynamique du producteur..................................................... 110 

3.7. ALGORITHME DE CONTROLE CONTINU DES PERFORMANCES D’UN PRODUCTEUR...................................... 111 



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

72/155⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯73/155⎯ 

 

Chapitre III 
Contrôle de performances fondé sur l’estimation de 

paramètres à partir de mesures de perturbations 
 

ou la mise en œuvre de la technique développée 

 

D’après les normes en vigueur [RTE, 2004] les performances des moyens de production sont 

définies suivant deux axes : en régime normal et en régime exceptionnel. Les performances du 

régime normal sont liées à l’adaptation de la production à la consommation en puissance 

active et réactive, à la stabilité des groupes face aux aléas de faible amplitude. Les 

performances en régime exceptionnel (qui ne seront pas analysées ici) visent la tenue des 

groupes en présence de perturbations, l’aptitude à l’îlotage, le fonctionnement en réseau 

séparé et le comportement lors d’une reconstitution de réseau. 

 

Nous avons montré au Chapitre II que les performances des producteurs liées à la sécurité des 

systèmes électriques de puissance sont associées à des paramètres des régulations rattachées 

aux générateurs. L’objectif de notre travail est donc d’analyser et de surveiller les 

performances de régime normal. Comme on l’a déjà dit, nous allons traiter les quatre 

performances suivantes : 

 

 Réserves de puissance active. Elles sont représentées par des limitations (maximales et 

minimales) en puissance active des régulateurs de vitesse. 

 Réserves de puissance réactive. Elles sont représentées par des limitations (maximales 

et minimales) en puissance réactive des régulateurs de tension. 

 Statisme du réglage primaire de fréquence. Il représente un paramètre de type « gain » 

dans le régulateur de vitesse qui donne des informations sur la réserve primaire de puissance 

active et sur la capacité du producteur contrôlé à mobiliser sa réserve afin de préserver 

l’équilibre production - consommation. 

 Amortissement des modes oscillatoires. Il représente un paramètre de type « gain » dans 

la boucle de stabilisation des oscillations de puissance (voir l’Annexe 1). 

 

On se propose, en utilisant les notions introduites dans le chapitre précédent, de développer 

une méthodologie de contrôle des performances en régime normal qui pourra estimer, avec 
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une précision acceptable, n’importe quel paramètre listé précédemment. Cette application sera 

testée sur des réseaux électriques standard de diverses tailles dont les données sont présentées 

dans l’Annexe 1 : 

 

 Réseau test « 4 machines » [Kundur, 1994]. Il s’agit d’un réseau simple, comportant 

deux zones de production éloignées, séparées par des lignes d’interconnexion très chargées. 

 Réseau test « IEEE 39 nœuds – New England » [Fagan, 1977]. Par rapport à la 

puissance consommée, ce réseau, qui comporte 10 unités de génération de grandes capacités 

de production, a la taille du réseau électrique du Portugal. 

 Réseau test « WSCC 29 machines » [Snyder, 1999]. Il s’agit d’un réseau de la même 

taille que le réseau de transport français. 

 

Sur les cas pratiques représentés par ces réseaux test, nous souhaitons faire une analyse de 

conformité avec le contrat de raccordement des performances des producteurs indépendants, 

dans l’hypothèse que tous ces producteurs devraient respecter la législation sur le 

raccordement au réseau [Arrêté, 1999]. 

 

En considérant ces faits, afin de concevoir l’application de contrôle des performances et dans 

le but de valider la méthode, nous allons considérer le scénario suivant : 

 

 La convention de raccordement prévoit pour un certain producteur (P) une certaine 

valeur pour un certain paramètre (X) qui décrit une certaine performance (PX). 

 Pour des raisons d’intérêts économiques ou techniques privés (augmenter la quantité de 

puissance active vendue sur le marché d’ajustement, etc.) ou bien même sans la moindre 

intention, le producteur modifie d’une manière significative le paramètre X, et donc ses 

performances (PX) vont changer. Dans ce scénario, la sécurité du réseau entier en terme de la 

performance PX risque d’être affectée négativement. 

 Le GRT, organisme qui gère la sécurité opérationnelle du système, souhaite effectuer 

des vérifications supplémentaires, sans prévenir à priori les producteurs sur ses démarches. Le 

but est donc de vérifier si le paramètre requis par la convention de raccordement (X0), 

correspondant à la performance décrite (PX0) est respecté. 

 

L’application de contrôle des performances fondée sur la technique d’estimation de 

paramètres a la particularité qu’elle pourrait être applicable de façon préventive, sans attendre 
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un événement imprévu qui pourrait demander des études à posteriori. Les paragraphes 

suivants présenteront le principe théorique de base de la méthode proposée et l’évolution de 

cette application (les différentes versions réalisées au cours de la thèse), une analyse sur la 

sensibilité de la méthode aux facteurs externes (imprécisions de mesure et imprécisions des 

paramètres des réseau), les problèmes rencontrés et les solutions envisagées. A la fin de 

chaque paragraphe, un exemple numérique pour les trois réseaux test analysés sera présenté. 

Pendant une variation de charge, on mesure l’évolution de la tension aux bornes du 

producteur contrôlé et on veut estimer la valeur d’un de ses paramètres associés aux 

performances (le statisme de vitesse SG, par exemple). Dans une première approche, nous 

allons présenter un seul exemple numérique de contrôle de performances, au fur à mesure 

qu’on décrit la démarche et les applications développées. Par la suite, nous appliquerons la 

méthode pour les cas de plusieurs scénarios et performances contrôlées. Ayant comme 

objectif de fournir une plage de variation de paramètres estimés (approche statistique) nous 

avons lancé un nombre représentatif de simulations. 

 

3.1. Estimation de paramètres à partir de mesures de perturbations 
 

La méthode de contrôle de performances proposée est fondée sur le principe théorique de 

l’identification de systèmes dynamiques. L’identification représente l’opération de 

détermination des caractéristiques dynamiques d’un système dont la connaissance est 

nécessaire pour sa mise en œuvre. Afin de pouvoir caractériser dynamiquement le système, 

l’identification se fait toujours en présence d’un signal d’excitation extérieur possédant des 

caractéristiques connues. Le résultat de l’identification est un modèle qui devra manifester les 

caractéristiques du système réel, le plus fidèlement possible à priori, pour les études et 

simulations que l’on souhaite réaliser. L’identification contient quatre étapes distinctes : 

 Génération des signaux de test et acquisition des entrées / sorties selon la stratégie 

d’expérimentation, 

 Choix du modèle ou estimation de sa complexité, 

 Estimation des paramètres du modèle, 

 Validation du modèle identifié. 

 

Le principe général d’identification est donné sur la figure 3.1 [Landau, 2001] : 
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Figure 3.1. – Principe d’identification des modèles 

 

Les méthodes spécifiques utilisées dans chaque étape dépendent du type de modèle recherché 

(paramétrique ou non paramétrique, continu ou échantillonné, etc.), ainsi que des conditions 

d’expérimentation (existence, type et poids du bruit de mesure). La validation décide de 

l’acceptation du modèle obtenu. Evidemment, il n’existe pas d’algorithmes paramétriques et 

d’expérimentations uniques permettant d’obtenir toujours les meilleurs modèles. En 

conséquence, les modèles obtenus ne sont pas toujours validés. Si c’est le cas, le modèle, 

l’algorithme d’estimation et les conditions d’expérimentation doivent être revus. Il faut donc 

voir le processus d’identification des modèles comme une procédure itérative, où le modèle 

du système analysé est adapté continûment afin de minimiser l’erreur de prédiction ε(t) 

[Landau, 2001]. 

 

La mise en œuvre d’un processus d’identification conduit à un système non linéaire, parce 

que les variables (t)ŷ  et ε(t) dépendent du vecteur de paramètres estimés θ̂  qui est lui même 

dépendant de ε(t) et d’autres variables du système. 

 

Si le vecteur de paramètres θ  est inconnu et en considérant des sorties prédites pour chaque 

valeur du vecteur θ̂ , on définit le vecteur d’observations φ(t) par : 

 

)1(ˆ)ˆ,(ˆ −⋅= tty T φθθ            (3.1) 

 

L’erreur de prédiction est : 

 

Légende: 
 u(t) – séquence commande 

échantillonnée 
 y(t) – sortie mesurée à l’instant « t » 
 )(ˆ ty - sortie du modèle à l’instant « t » 
 ε(t) – erreur de prédiction 
 θ – paramètres du système 
 θ̂ - paramètres estimés 

Système à identifier (θ) 

Modèle ajustable 

Algorithme d’estimation 
paramétrique 

Paramètres 
du modèle 

u(t) y(t) 

(t)ŷ  

ε(t) 

+

_ 

θ̂  
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)ˆ,()()ˆ,( θθε tytyt −=            (3.2) 

 

Dans ce cas le critère d’erreur est, par exemple : 

 

∑
=

⋅=
N

t
N t

N
J

1

2 )ˆ,(1)ˆ( θεθ            (3.3) 

où N est le nombre d’échantillons donnés par la mesure et [ ]Nt ;1∈ . 

 

Dans ces conditions, les valeurs identifiées du vecteur θ  sont les valeurs du vecteur (t)θ̂  qui 

minimisent l’erreur de prédiction )ˆ,( θε t  ou un critère d’erreur fondé sur l’erreur de prédiction 

[Kazakos, 1990]. La bijectivité des solutions est théoriquement possible, mais pour les 

modèles complexes, ce cas est rare. 

 

Il existe plusieurs algorithmes d’identification [Haykin, 1991], [Kazakos, 1990], [Ljung, 

1983] [Pilai, 2000]. Du fait qu’il est le plus répandu et le plus connu, nous avons choisi pour 

notre application l’algorithme d’identification des moindres carrés [Landau, 2001]. 

 

En considérant le critère d’erreur (3.3) et en utilisant les équations (3.1) et (3.2) on peut 

écrire : 

 

[ ]∑
=

−⋅−⋅=
N

t

T
N tty

N
J

1

2
)1(ˆ)(1)ˆ( φθθ          (3.4) 

 

La valeur qui minimise le critère d’erreur s’obtient en cherchant la valeur qui annule sa 

dérivée première par rapport au vecteur des paramètres estimés : 

 

( )
0ˆ

ˆ
=

θ
θ

d
dJ N             (3.5) 

 

Donc : 

 

( ) ( ) 0)1()1(ˆ2
ˆ 1

=−⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−⋅= ∑

=
ttty

Nd
dJ N

t

TN φφθ
θ

θ       (3.6) 
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En tenant compte que : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) θφφφφθ ˆ1111ˆ ⋅−⋅−=−⋅−⋅ tttt TT        (3.7) 

on obtient : 

 

( ) ( ) ( ) ( )∑∑
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−⋅=⋅⎥⎦
⎤
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⎡ −⋅−

N

t
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En multipliant les deux termes de l’équation (3.8) avec le facteur ( ) ( )
1

1
11

−

= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅−∑

N

t

T tt φφ  on 

obtient le vecteur de paramètres estimés comme : 
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La valeur trouvée représente un minimum seulement si la deuxième dérivé du critère d’erreur 

par rapport au vecteur des paramètres estimés est positive : 

 

( )
0)1()1(2

ˆ 12

2

>−⋅−⋅= ∑
=
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Jd TN

t

N φφ
θ

θ
        (3.10) 

 

L’algorithme des moindres carrés peut s’écrire aussi sous forme vectorielle de la façon 

suivante. Si on considère toutes les données disponibles : la sortie du modèle - Y(N) et le 

vecteur d’observations - Φ(N-1) : 
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on peut écrire l’erreur vectorielle : 

 

( ) ( ) ( ) θε ˆ1 ⋅−Φ−= NNYN           (3.12) 
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Le critère des moindres carrés devient : 

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]θθεε ˆ1ˆ111
⋅−Φ−⋅⋅−Φ−⋅=⋅⋅= NNYNNY

N
NN

N
J

TT
N   (3.13) 

 

En calculant la première dérivée comme précédemment, on trouve la condition d’optimalité 

(3.14) et ainsi que les paramètres estimés (3.15) : 

 

( ) ( ) ( )( ) 0ˆ11 =⋅−Φ−⋅−Φ θNNYNT         (3.14) 

( ) ( )[ ] ( ) ( )tYNNN TT ⋅−Φ⋅−Φ⋅−Φ=
− 111ˆ 1

θ        (3.15) 

 

Si de plus ω(t) représente le bruit de mesure, la sortie prédite (3.1) devient : 

 

)()1(ˆ)ˆ,(ˆ ttty T ωφθθ +−⋅=           (3.16) 

 

Et donc le vecteur de paramètres estimé est : 
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( ) ( ) ( ) ( )∑∑
=

−

=
⋅−⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⋅−+=
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L’algorithme des moindres carrés produit généralement des estimations approchées et donc la 

nécessité de modifier leur forme initiale est apparue. Une solution plus précise est l’utilisation 

d’un algorithme récursif fondé sur les moindres carrés. 

 

A partir de l’algorithme non récursif décrit par l’équation (3.19), on considère l’estimation du 

vecteur de paramètres à l’instant « t » et l’estimation du vecteur de paramètres à l’instant 

« t+1 » : 
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En développant les deux précédentes équations, on trouve que : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]ˆ1[1ˆ1ˆ tttyttFtt T φθφθθ ⋅−+⋅⋅++=+       (3.22) 

d’où : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11ˆ1ˆ +⋅⋅++=+ tttFtt εφθθ         (3.23) 

 

L’algorithme d’estimation (adaptation paramétrique) donné par l’équation précédente a la 

forme récursive suivante [Landau, 2001] : 
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(3.24) 

 

Dans les cas des algorithmes récursifs, les paramètres estimés sont optimisés 

progressivement. Les avantages de ces algorithmes sont : 

 estimation en ligne possible pendant que le système évolue (pour les algorithmes non – 

récursifs il faut attendre l’ensemble des mesures avant d’obtenir une estimation du modèle), 

 on peut suivre les évolutions des systèmes lentement variables dans le temps, 

 on peut les utiliser pour des identifications en « temps – réel » ou « hors ligne », en 

fonction des besoins pratiques. 

 

Les réseaux électriques (ensemble des équipements de puissance et des moyens de réglage et 

de contrôle) sont généralement décrits par des modèles statiques et dynamiques 

universellement acceptés, donc le modèle global du réseau est pratiquement connu. Par 
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contre, le modèle comprend des paramètres qui sont neutres en régime établi mais qui 

agissent en régime dynamique sur le comportement du système électrique, donc sur la sécurité 

du réseau entier. Afin de limiter les conséquences néfastes dus aux événements imprévus, les 

valeurs de ces paramètres sont établies par la convention de raccordement en concordance 

avec le comportement (performances) attendu des équipements qui opèrent en régimes 

dynamiques et transitoires électromécaniques (les machines électriques et les dispositifs 

FACTS, par exemple). Comme certaines performances des producteurs sont décrites par les 

paramètres de régulation, les gestionnaires des réseaux pourraient connaître (donc contrôler) 

les performances à tout instant en déterminant les valeurs des paramètres concernés. 

 

Dans ces circonstances (modèle fixe avec une structure connue mais avec quelques 

paramètres parfois incertains), l’algorithme d’identification des systèmes dynamiques décrit 

par la figure 3.1 est simplifié considérablement. Il devient un algorithme d’estimation de 

paramètres [Zarco, 2000], [Sterpu, 2003 - 1] à partir de mesures de perturbations. 

L’estimation de paramètres est l’opération d’assigner une valeur (continue ou discrète) pour 

un paramètre inconnu en se fondant sur des observations concernant les actions du paramètre 

sur le comportement du système [Sterpu 2003 - 2]. Comme méthode d’estimation de 

paramètres, considérant ses avantages et sa simplicité, nous avons préféré utiliser la méthode 

des moindres carrés. Le principe de l’estimation des paramètres de réseaux électriques à partir 

de mesures de perturbations est montré sur la figure 3.2. 

 

Durant certaines perturbations, on mesure les évolutions temporelles de certaines variables 

électriques dans le réseau : tensions, puissances actives, fréquence, etc. En régime établi, les 

régulations n’agissent pas donc on ne peut pas se faire une idée sur les valeurs de leurs 

paramètres quels qu’ils soient. Par contre, les dispositifs de réglage agissent en régime 

dynamique et donc les mesures doivent être faites pendant les perturbations afin d’avoir la 

réaction dynamique de tous les équipements visés. 

 

A l’aide de logiciels spécialisés, on modélise en détail le réseau électrique à analyser et on 

simule la même perturbation que l’on a eue dans le système réel. A partir de la simulation, on 

extrait l’évolution temporelle de la même grandeur que l’on a mesuré. Le pas 

d’échantillonnage des deux courbes (courbe mesurée et courbe simulée/modélisée) doit être le 

même. Les paramètres initiaux du modèle ont des valeurs idéales, que l’on attend dans le cas 

d’un fonctionnement normal du système électrique. 
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Figure 3.2 – Principe d’estimation de paramètres à partir de mesures de perturbations 

 

L’écart entre l’évolution temporelle de la variable mesurée dans le réseau et la sortie du 

modèle du réseau correspondant à la mesure (le critère d’erreur) est minimisé par une 

méthode stochastique ou déterministe. Si le critère de convergence est satisfait, alors les 

paramètres initiaux représentent la solution du problème et donc le réseau fonctionne 

normalement. En revanche, si le critère de convergence n’est pas satisfait, on peut conclure 

que le fonctionnement du réseau n’est pas tout à fait conforme avec les prévisions. Le 

processus d’estimation continue donc jusqu’au moment où les deux courbes seront 

superposées à epsilon près. Dans ce dernier cas, la solution du problème est trouvée d’une 

manière itérative/récursive. 

 

Les paragraphes suivants présenteront l’évolution de l’application développée et un exemple 

de résultats numériques pour une seule performance. On va étudier d’abord le cas idéal : les 

mesures parfaites et le modèle parfait. 

 

Minimisation du 
critère des moindres 

carrés 

Critère de 
convergence

Modèle complet 
du réseau 

Mesures du 
réseau 

Paramètres 
estimés 

Nouveaux 
paramètres 

Paramètres 
initiaux 

Δ(X) 

YmesYmod(X)
+ _ 



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯83/155⎯ 

3.2. Approche « intégration numérique » 
 

A. Application 
 

Afin de résoudre ce problème, nous avons développé une première version de l’application de 

contrôle des performances, dont le synoptique est présenté sur la figure 3.3. 

 

Considérant qu’il ne nous est pas possible d’utiliser un réseau réel pour valider notre méthode 

(nous avons travaillé sur des réseaux test standardisés), la mesure est faite artificiellement, en 

utilisant le logiciel EUROSTAG [EUROSTAG, 2003]. 

 

B. Mesure 
 

Pendant une perturbation (variation de consigne, variation de charge, court-circuit, etc.), en 

utilisant une chaîne d’acquisition performante, le GRT a relevé l’évolution temporelle d’une 

grandeur électrique (tension, puissance, fréquence, etc.) dans le réseau. Dans cette 

configuration, le producteur ne peut ni empêcher le déroulement des mesures, ni altérer le 

résultat. Comme les valeurs des paramètres qui décrivent les performances sont des valeurs 

fixes (dans les systèmes de puissance actuels, il n’y a pas de régulateurs adaptatifs) et sont 

observables pendant toute la durée du régime transitoire, on n’a pas besoin d’analyser toute la 

courbe acquise, mais seulement une fenêtre de quelques secondes (figure 3.4). 

 

C. Modèle 
 

A partir des données topologiques du réseau (résistances, réactances et susceptances des 

lignes et transformateurs) et des consommations et générations de puissances prévues, grâce 

au logiciel EUROSTAG, on calcule la répartition de puissance sur les branches et les tensions 

aux nœuds (module et argument). Ces résultats, associés aux données dynamiques du réseau 

(paramètres des générateurs, régulations, protections, dispositifs FACTS, etc.) constituent les 

entrées du module de simulation dynamique. Le paramètre correspondant à la performance 

contrôlée du producteur entrera dans les calculs comme valeur initiale avec la valeur prévue 

(X0) dans la convention de raccordement. En simulant la même perturbation que l’on a eu 
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dans le réseau réel au moment des mesures (Ymes), on attend un comportement semblable (très 

proche) des deux systèmes (réseau réel et réseau modélisé). 

 

 
 

Figure 3.3. – Contrôle des performances. Approche « intégration numérique » 
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Le système non linéaire d’équations qui décrit le comportement dynamique du réseau est 

linéarisé autour d’un point de fonctionnement et on obtient la représentation d’état du réseau 

analysé. Si l’opération de linéarisation est faite en régime permanent, le paramètre à estimer 

devient une grandeur non observable et on ne peut pas tirer de conclusions sur le producteur. 

Par contre, si la linéarisation est faite en régime dynamique, l’hypothèse que les termes 

supérieurs au premier ordre sont négligés peut devenir grossière et les matrices obtenues après 

la linéarisation ne sont plus correctes. Afin de trouver un compromis entre l’observabilité du 

paramètre et les grosses erreurs dues à la représentation d’état en régime dynamique, nous 

avons choisi de faire la linéarisation en régime quasi – permanent. 

 

A partir de la représentation d’état obtenue par linéarisation, on extrait la valeur au moment 

de la linéarisation de la même grandeur que l’on a mesuré. Cette valeur représente la valeur 

initiale de l’intégration numérique [Lambert, 1991] qui nous permet d’obtenir le reste de la 

courbe. Nous avons utilisé Runge-Kutta (figure 3.4) comme méthode d’intégration numérique 

(méthode très classique et efficace) : 

 

43211 6
1

3
1

3
1

6
1 kkkkyy nn ⋅+⋅+⋅+⋅+=+         (3.25) 

où: 
( )nn1 yxf  k ,⋅Δ=  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+Δ⋅+⋅Δ= 12

1,
2
1 kyxf  k nn2  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+Δ⋅+⋅Δ= 22

1,
2
1 kyxf  k nn3  

( )3, kyxf  k nn4 +Δ+⋅Δ=  

yn – ordonnée du point à l’itération « i » 

xn – abscisse du point à l’itération « i » 

yn+1 – ordonnée du point à l’itération « i+1 » 

xn+1 – abscisse du point à l’itération « i+1 » 

Δ – pas de calcul 
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Figure 3.4 – Principe de l’intégration numérique 
 

La courbe modélisée est obtenue à partir d’un modèle du réseau qui contient une valeur 

incertaine ou inconnue pour le paramètre qui décrit la performance à contrôler. On peut donc 

dire que la sortie du modèle représente une fonction du paramètre incertain (inconnu) qu’on 

désire estimer. 

 

Ymod (t)= Ymod (X,t)           (3.26) 

 

Ayant la courbe (évolution de la même grandeur électrique qu’on a mesuré) modélisée 

correspondante à celle mesurée, on l’échantillonne de manière à avoir la même base de temps 

et le même pas d’échantillonnage. Dans ce cas, les deux courbes (modélisée et mesurée) 

deviennent deux vecteurs de points, un vecteur de mesures connu Ymes et un vecteur qui est 

fonction du paramètre à estimer Ymod(X). 

 

D. Minimisation 
 

L’idée est de minimiser le critère d’erreur entre la mesure et la sortie du modèle ayant des 

contraintes de domaine pour le paramètre à estimer du producteur vérifié. Le modèle 

mathématique du problème d’optimisation est le suivant : 

 

( ) ( )
maxmin

mod][

XXX           

XYYX MIN mes

≤≤

−=Δ
         (3.27) 

 

Ce modèle mathématique peut être résolu par n’importe quelle méthode d’optimisation 

déterministe ou stochastique (Annexe 3). Parfois, du fait du nombre assez important des 

variables d’état (environ 12 variables d’état pour chaque machine raccordée au réseau) les 

Instant de la linéarisation 

Courbe obtenue par 
Runge Kutta 

Intervalle de temps peu intéressant 
(dynamique trop rapide) 

Intervalle de temps intéressant 
(dynamique lente) 
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méthodes déterministes d’optimisation conduisent vers des instabilités numériques. Par contre 

les méthodes stochastiques convergent toujours vers la solution sans problème d’instabilité 

[Houck, 1995]. 

 

Si la valeur de la fonction objectif est inférieure au critère de convergence du processus alors 

la valeur du paramètre incertain au début du calcul est correcte. Sinon, le paramètre qui décrit 

la performance du producteur contrôlée n’est pas conforme à la valeur contractualisée et des 

investigations supplémentaires sont nécessaires. On change donc la valeur du paramètre et 

tout le processus recommence jusqu’au moment où le critère de convergence est satisfait. On 

trouve ainsi la valeur opérationnelle du X. 

 

E. Exemple numérique 
 

Cet exemple concerne le contrôle du statisme de vitesse d’un générateur. Il permettra 

d’illustrer la progression dans l’amélioration de la méthode. Des résultats concernant les 

autres performances en utilisant l’approche la plus précise de la méthode seront présentés 

ensuite. Au bout de plusieurs lancements (quelques dizaines) de l’application, dont la durée 

de calcul a dépassé chaque fois une heure, nous avons trouvé les résultats illustrés dans le 

tableau suivant : 

 

Cas 
d’étude 

Valeur contractée du 
SG 

Valeur opérationnelle 
du SG 

Plage des valeurs 
estimées du SG 

Plage d’erreurs 
d’estimation [%] 

Réseau « 4 machines » 

1 0.04 0.04 0.038 – 0.042 
2 0.04 0.065 0.061 – 0.068 
3 0.04 0.05 0.048 – 0.053 

± 5 

Réseaux « IEEE 39 nœuds New England » & « WSCC 29 machines » 

1 0.04 0.04 
2 0.04 0.065 
3 0.04 0.05 

divergence du calcul 

 

Tableau 3.1. – Résultats du contrôle des performances dans l’approche « intégration 

numérique » 
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F. Conclusion 
 

L’analyse de la version de l’application proposée détaillée antérieurement met en lumière les 

conclusions suivantes : 

 La linéarisation faite autour d’un point de fonctionnement en régime quasi dynamique a 

introduit des petites incertitudes sur la courbe sortie du modèle, donc sur la précision de 

l’estimation. Ces petites incertitudes sont gênantes si on considère la qualité des entrées dans 

le processus (mesures parfaites et modèle parfait). 

 Pour les réseaux électriques de petite taille, les résultats sont corrects. Pour les réseaux 

ayant un nombre important de variables d’état, la probabilité que l’algorithme d’intégration 

numérique soit divergent augmente et donc, il n’y a pas de résultats. A ce niveau, un 

conditionnement des matrices entrant dans le calcul d’intégration est possible [Richardot, 

2002], [Lascaux, 1987], mais cette opération est très coûteuse en temps de calcul. 

 Même pour les réseaux électriques de petite taille, le temps de calcul est important car 

la résolution par la méthode de Runge – Kutta d’un système d’une cinquantaine d’équations 

est laborieuse. 

 En conditions idéales d’analyse (mesure très précise, très bonne connaissance des 

paramètres du réseau) les résultats sont déjà influencés par les approximations introduites par 

la linéarisation faite en régime dynamique. 

 

Les inconvénients de l’application fondée sur l’approche « intégration numérique » nous ont 

conduit à poursuivre des études supplémentaires, présentées dans les paragraphes suivants, 

afin d’améliorer la méthode. 

 

3.3. Approche « linéarisations successives » 
 

Afin de réduire les inconvénients de la version précédente de l’application de contrôle des 

performances fondée sur l’estimation de paramètres, nous avons modifié le synoptique 

comme suit (Figure 3.5). 

 

La seule différence par rapport à la première approche est la façon d’extraire la courbe 

modélisée. A chaque pas de temps, on fait une nouvelle simulation dynamique et une nouvelle 

linéarisation et on extrait point par point la courbe entière, ce qui permet de gagner en 

précision pour les points de la courbe modélisée, par rapport à la courbe obtenue dans 
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l’approche précédente (le modèle est adapté à chaque pas de temps alors qu’il était calculé 

une seule fois précédemment). 

 

 
 

Figure 3.5. – Contrôle des performances. Approche « linéarisations successives » 

 

La synthèse des résultats obtenus au bout des simulations est présentée sur le tableau suivant : 
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Cas 
d’étude 

Valeur contractée du 
SG 

Valeur opérationnelle 
du SG 

Plage des valeurs 
estimées du SG 

Plage d’erreurs 
d’estimation [%] 

Réseau « 4 machines » & Réseaux « IEEE 39 nœuds New England » & « WSCC 29 machines » 

1 0.04 0.04 0.0374 – 0.0426 
2 0.04 0.065 0.0608 – 0.0692 
3 0.04 0.05 0.0465 – 0.0535 

± 7 

 

Tableau 3.2. – Résultats du contrôle des performances dans l’approche « linéarisations 

successives » 

 

On arrive à éliminer les inconvénients occasionnés par l’intégration numérique (temps de 

calcul élevé, divergence du processus dans le cas d’un réseau de grande taille) mais le 

problème concernant les imprécisions des résultats provoquées par les linéarisations autour 

des points de fonctionnement en régime dynamique ou quasi dynamique reste toujours à 

résoudre. Le fait qu’il faille refaire à chaque pas de temps une simulation dynamique et une 

linéarisation pour chaque point de la courbe modélisée ne représente pas une gène excessive, 

parce que le temps supplémentaire nécessaire pour les simulations et linéarisations est 

insignifiant par rapport à la résolution de Runge-Kutta du cas précédent. 

 

3.4. Approche « analyse des résultats » 
 

Grâce aux nouvelles fonctionnalités mises à disposition par la dernière version du logiciel 

EUROSTAG, nous avons réussi à éliminer l’erreur provoquée par la linéarisation. Le nouveau 

synoptique de l’application développée est donné sur la figure 3.6 : 

 

Le développement du module « Analyse des résultats » d’EUROSTAG nous permet de lire et 

enregistrer en mode batch les valeurs numériques des variables dynamiques (dont la sortie 

désirée du modèle) à chaque pas de temps. Ensuite, le vecteur obtenu est échantillonné avec le 

même pas de temps que le vecteur de mesures et le déroulement du calcul est le même que 

précédemment. Le processus est toujours itératif, relativement rapide et robuste à la taille du 

réseau. 
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Figure 3.6. – Contrôle des performances. Approche « analyse de résultats » 
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nulle, pour quasiment le même temps de calcul : 
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Cas 
d’étude 

Valeur contractée du 
SG 

Valeur opérationnelle 
du SG 

Plage des valeurs 
estimées du SG 

Plage d’erreurs 
d’estimation [%] 

Réseau « 4 machines » & Réseaux « IEEE 39 nœuds New England » & « WSCC 29 machines » 

1 0.04 0.04 0.03970 - 0.04110 
2 0.04 0.065 0.06458 - 0.06534 
3 0.04 0.05 0.04935 - 0.05227 

± 0.5 

 

Tableau 3.3. – Résultats du contrôle des performances dans l’approche « analyse de 

résultats » 

 

Les résultats du processus d’estimation de paramètres sont finalement corrects, avec une très 

bonne précision. Normalement, comme la mesure et les simulations sont réalisées en utilisant 

le même simulateur numérique en conditions idéales, les erreurs d’estimation devraient être 

nulles. Mais, ayant déjà une bonne précision, pour gagner du temps de calcul, nous avons 

imposé un critère d’arrêt du processus un peu plus permissif. 

 

Les inconvénients liés aux erreurs de linéarisation sont donc éliminés (pas de linéarisation, 

plus besoin d’être en régime quasi-statique), les résultats du contrôle des performances fondé 

sur l’estimation de paramètres à partir de mesures de perturbations sont très précis dans le cas 

idéal : mesure sans bruit et très bonne connaissance des paramètres du réseau. La question qui 

se pose ensuite est : la méthode proposée est-elle robuste face aux imprécisions de mesure et 

aux incertitudes des paramètres du modèle de réseau, ce qui est le cas pour un réseau réel ?  

 

Les paragraphes suivants trouveront une réponse à cette question. 

 

3.5. Robustesse de la méthode de contrôle des performances proposée 
 

A. Introduction 
 

L’application de contrôle des performances présentée au chapitre précédent est réalisée en 

considérant les hypothèses suivantes qui idéalisent la tâche par rapport aux influences 

extérieures sur les données d’entrées : 

 Hypothèse sur la mesure : 

o Les mesures et les simulations ont été réalisées en utilisant le même logiciel, 
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o Les mesures ont été considérées parfaites, sans bruit ou incertitudes. 

 Hypothèses sur le modèle : 

o Les incertitudes sur les paramètres des modèles des équipements (branches, 

générateurs, charges) du réseau ont été négligées. En pratique, le GRT ne 

connaît les paramètres des équipements qu’à 5 à 10% près. 

 

Ce chapitre analysera et prendra en compte tous ces points afin de rendre l’étude la plus 

réaliste possible. Le but est de montrer que la méthode est robuste et de quantifier la 

sensibilité de la méthode aux imprécisions de mesure et des paramètres du modèle de réseau. 

 

B. Robustesse à la précision de mesure 
 

a. Acquisition de données 

Un système physique peut fournir des informations sur son état par l’intermédiaire des 

acquisitions de données. L’acquisition des données inclut toutes les opérations concernant les 

mesures, le transport et le stockage de ces données [Kurumbalapitiya, 2000]. En ce qui 

concerne les réseaux électriques à haute tension (cas d’un réseau de transport) un schéma de 

principe du système d’acquisition de données est montré sur la figure suivante : 

 

 
 

Figure 3.7. – Principe d’acquisition de données 
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b. Capteurs de mesure 

Les capteurs sont les premiers éléments rencontrés dans une chaîne de mesure [Placko, 2000]. 

Ils transforment les grandeurs physiques d’un processus en signaux électriques. Cette 

transformation doit se faire le plus fidèlement possible, sans dépasser les taux acceptés de 

bruit et sans introduire d’incertitudes (écarts entre les valeurs vraies et celles mesurées) 

significatives de mesure. On distingue différents types d’erreurs : 

 systématiques (mauvaise connaissance ou mauvaise utilisation du capteur). Dans notre 

étude de robustesse à la mesure, nous allons considérer ces erreurs nulles. 

 aléatoires. La cause principale de ces incertitudes est la présence d’influences néfastes : 

perturbations électromagnétiques, fluctuations de température, phénomènes d’hystérésis, etc.). 

Ces incertitudes ne peuvent pas être négligées mais par contre, elles peuvent être réduites 

(stabilisation de température, blindage électromagnétique, traitement de mesure, etc.).  

 

Lorsqu’il s’agit d’une chaîne de mesure d’une grandeur dans un réseau de transport (système 

électrique dont les courants et les tensions sont élevés), les capteurs sont représentés par des 

transformateurs de mesure (transducteurs) de courant et tension. A l’heure actuelle, ces types 

de transformateurs arrivent à avoir une classe de précision inférieure à 0.15% [Next Phase], 

[Ritz], [ABB], [Trench], [GEC Durham], [General Electric], [Kuhlman]. 

 

c. Conversion analogique – numérique 

La conversion analogique - numérique est nécessaire afin d’éliminer les éventuelles erreurs de 

transmission à distance du signal mesuré. Généralement, les capteurs de mesure de haute 

gamme contiennent aussi le module de conversion. 

 

d. Transmission de données 

En concordance avec les besoins actuels, les opérateurs de réseaux ont comme préoccupation 

d’établir de nouvelles communications, ou de remplacer les anciennes, avec les unités de 

production d’électricité raccordées. Ces nouvelles techniques et technologies de transmission 

de données sont désirées pour une meilleure coordination entre les installations de production, 

le marché et les institutions de surveillance et dispatching. RIG et DPG font partie de cette 

catégorie d’équipements / technologies [Caiso, 2000 - 3], [Caiso, 2001]. 

 

RIG est un système qui collecte et transmet des données entre les unités de génération et les 

sites de contrôle et de conduite. Il est généralement installé sur les générateurs qui participent 
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au réglage secondaire de fréquence et est capable d’opérer en temps – réel et de mutualiser les 

données acquises au niveau producteur, réseau de transport et réseaux de distribution avec les 

sites superviseurs. Pour les unités de génération qui ne participent pas au réglage secondaire 

de fréquence, le système de surveillance et de contrôle s’appelle DPG ; son fonctionnement 

est le même que dans le cas du RIG. La transmission de données est réalisée généralement par 

des réseaux privés de télécommunication (ECN, par exemple). Les dispositifs de 

communication incluent le système RIG / DPG et le système EMS / SCADA, un 

superordinateur utilisé par les gestionnaires de réseaux pour surveiller et contrôler en ligne les 

performances de divers éléments du système électrique. Le EMS / SCADA reçoit des données 

de plusieurs systèmes RIG / DPG, traite et transforme ces données en commandes pour les 

composants du système de puissance et / ou les archive dans des bases de données. 

 

Les signaux provenant d’autres régions que celles où l’acquisition de données est faite sont 

transmis par des réseaux de communications terrestres (fibre optique, micro-ondes, etc.) ou 

par satellite. Indépendamment du type de communication, l’échange d’information entre le 

point de mesure et le point de contrôle est fait en ayant une incertitude due au décalage de la 

base de temps. Afin d’éviter ces problèmes, le GRT peut utiliser les mesures synchronisées 

fournies par les PMU [Snyder, 1998]. Ces dispositifs, fondés sur les signaux synchronisés des 

satellites GPS, sont conçus pour fournir des grandeurs comme : le courant et sa phase, la 

tension et sa phase et la fréquence au point d’insertion du PMU, toutes ces grandeurs étant 

synchronisées à une milliseconde près [Mekki, 2002]. Les mesures synchronisées créent donc 

une image globale du réseau, utile pour le contrôle des performances des équipements 

raccordés. 

 

e. Traitement de mesure 

A cause des chaînes de mesures, dans l’échantillon mesuré d’une grandeur physique, on 

retrouve du bruit de mesure et des imprécisions. Pour améliorer la qualité de l’échantillon 

mesuré, des traitements de mesures sont prévus. Afin d’effectuer ces traitements, on utilise 

généralement des algorithmes récursifs et linéaires qui résolvent ces types de problèmes pour 

des systèmes linéaires avec du bruit non stationnaire. Un exemple de ce type d’algorithme 

récursif et linéaire est le filtre de Kalman [Kalman, 1960]. Il s’agit d’un estimateur optimal 

qui fournit l’état d’un système dynamique ayant à disposition des mesures altérées par des 

imprécisions. 

 



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

96/155⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

Le filtre de Kalman peut être appliqué à des signaux numériques, avec une représentation 

d'état du processus. Le vecteur d'état du processus est l'information que l'on cherche à extraire 

du bruit additionnel. Le filtre de Kalman est un observateur donnant la prédiction ou 

l’estimation du vecteur d’état. Dans un environnement stochastique, lorsque les variances des 

bruits sont inconnues, c’est le meilleur observateur. De plus, si les bruits blancs sont 

gaussiens, il est optimal, c’est-à-dire que, de tous les observateurs, c’est celui dont la variance 

de l’erreur d’observation est la plus faible. Le filtre de Kalman permet de pondérer 

l’information a priori (k)x̂  avec les mesures réalisées en fonctionnement y(k). Nous nous 

situerons dans le contexte d’un estimateur, c’est à dire, nous estimerons (k)x̂  à partir des 

mesures disponibles à l’instant k (y(k)) et des commandes précédentes u(k-1-n). Soit un 

processus stationnaire représenté dans l’espace d’état par les équations suivantes : 

 

)1( −+⋅+⋅= kwn)-1-(kuB1)-(kxA(k)x        (3.28) 

)()()( kvkxCky +⋅=            (3.29) 

 

La première équation est l'équation d'évolution du vecteur d'état. La seconde équation est 

l'équation d'observation. La matrice d'observation (C) est une matrice identité, ce qui signifie 

que les mesures (y) sont égales à la somme de l'état (x) et des bruits de mesure (v). Le bruit de 

modélisation (w) et le bruit de mesure (v) sont supposés indépendants, blancs et de moyenne 

nulle. On obtient la matrice K de l’observateur dont la structure est : 

 

( ))1/(ˆ)()()1/(ˆ)/(ˆ −⋅−+−= kkxCkykKkkxkkx       (3.30) 

 

avec )1/(ˆ −kkx  estimation de l’état du système à l’instant (k) à partir des mesures disponibles 

à l’instant (k-1) : 

 

)1()1()1/1(ˆ)1/(ˆ −+−−⋅+−−⋅⋅=− kwnkuBkkxAkkx      (3.31) 

 

La détermination du filtre de Kalman se fait en minimisant un critère quadratique sur 

l’espérance mathématique du carré de l’erreur entre l’état et son estimation. Si ces bruits de 

mesures sont gaussiens et si l'on connaît leurs variances, le filtre de Kalman est le meilleur 
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estimateur de l'état x. A la différence d'un filtre classique qui ne conserve qu'une bande de 

fréquence, le filtre de Kalman agit sur l'ensemble des fréquences. 

 

La figure suivante présente un exemple de mesure filtrée. Généralement, le traitement de 

mesure diminue / élimine les bruits de mesure et transmission. 

 

 
 

Figure 3.8. – Traitement de mesure 
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e. Conclusion 

Les chaînes d’acquisition de données représentent des systèmes d’équipements disposés d’une 

manière série. En conséquence, l’incertitude totale est donnée par l’équipement le moins 

précis. Dans le cas des mesures faites dans les réseaux de transport, les équipements les moins 

précis sont les transformateurs de mesure. La valeur de l’incertitude est donc inférieure à 

0.15% (valeur typique pour les transformateurs de mesure de haute gamme). Nous avons créé 

le signal initial à l’aide d’EUROSTAG à partir du réseau test qu’on a utilisé. Puis nous avons 

rajouté du bruit aléatoire d’une amplitude également aléatoire dans la plage de précision des 

équipements de mesure commercialisés sur le marché. En utilisant les techniques de 

traitement de mesure, nous avons traité ce signal bruité de manière à obtenir le signal qu’on 

appelle « sortie du réseau réel ». 

 

C. Robustesse au modèle du réseau 
 

Les valeurs des impédances des lignes, des transformateurs et des machines tournantes 

introduites dans les modèles des réseaux électriques contiennent diverses imprécisions 

résultant de facteurs tels que [Westinghouse, 1964], [Eremia, 2000], [Salter, 1948] : 

 approximations mathématiques utilisées dans les calculs, par exemple la troncature de 

développements en série de Taylor. 

 hypothèses simplificatrices dans les modèles, par exemple terre plane, lignes 

complètement transposées, pas d'effets mutuels entre équipements voisins, modèles simplifiés 

des charges, etc. 

 effets climatiques, modifiant la température des conducteurs, provoquant des flèches 

variables, ceci modifiant les résistances et inductances. Les valeurs nominales des impédances 

sont données pour une certaine température ambiante. Dans l’exploitation des réseaux, la 

gamme de températures de fonctionnement est assez variée et les valeurs des impédances 

seront légèrement différentes. Egalement, l’effet corona (pertes par polarisation) modifie 

quelque peu les paramètres des réseaux. 

 effet de peau (pelliculaire). Le flux de puissance par les conducteurs ne se propage pas 

dans les conducteurs comme le courant continu. Au lieu d'utiliser la totalité de la section du 

conducteur, il se cantonne dans les couches proches de la surface. La densité de courant 
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décroît de façon exponentielle au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la surface et en 

conséquence la distribution de courant est non uniforme. 

 effet de proximité. Le flux magnétique alternatif dans un conducteur provoqué par un 

courant dans un conducteur voisin, donne une augmentation de la résistance électrique du 

conducteur. 

 

Les gestionnaires des réseaux admettent que des erreurs de l'ordre de 5 à 10% des valeurs 

nominales des paramètres sont possibles. Quelques pour-cent d'erreurs peuvent être tout à fait 

tolérables en planification, où toutes les données sont inexactes et dès lors, de petites erreurs 

de données sur le réseau n'auront que peu de poids. De plus le système aura toujours une 

marge suffisante de sécurité et de fiabilité, de sorte que les effets d'incertitude sur les 

paramètres seront pris en compte. Par contre, dans le domaine de l'estimation en temps réel 

(on-line), la situation sera différente et des erreurs de paramètres peuvent entraîner des écarts 

plus grands dans l'estimation que ceux dus aux erreurs des télémesures. 

 

Dans les réseaux de transport, les charges représentent des entités très grandes : agrégation de 

toutes les charges dans une ville, consommateurs industriels très importants, etc. Elles se 

modélisent généralement par des soutirages de puissances active et réactive dépendants de la 

tension et de la fréquence : 
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           (3.32) 

où : 

P – valeur réelle de la puissance active soutirée par la charge 

P0 – valeur de la puissance active en conditions nominales de tension et fréquence 

Q – valeur réelle de la puissance réactive soutirée par la charge 

Q0 – valeur de la puissance réactive en conditions nominales de tension et fréquence 

f – valeur réelle de la fréquence 

f0 – valeur nominale de la fréquence 

U – valeur réelle de la tension 

U0 – valeur nominale de la tension 
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α - exposant qui traduit la sensibilité de P à U ; α∈[0 ; 2] 

β – exposant qui traduit la sensibilité de Q à U ; β∈[−1 ; 1] 

γ – exposant qui traduit la sensibilité de P à f ; γ∈[0 ; 2] 

δ - exposant qui traduit la sensibilité de Q à f ; δ∈[−1 ; 1] 

 

Les problèmes de modélisation de charges [Hemmerlin-Kohler, 1993] interviennent lorsqu’il 

faut établir (d’une manière arbitraire, en se fondant sur l’expérience d’exploitation et sur les 

mesures sur site) les valeurs des coefficients α, β, γ, δ. A l’heure actuelle, ces valeurs sont 

connues avec une imprécision de 5 à 10%.  

 

Pour nos applications, les imprécisions des modèles du réseau ont été modélisées par des 

multiplicateurs aléatoires situés dans la plage [-10% ; 10%]. Nous avons utilisé ces 

multiplicateurs pour pénaliser les paramètres des modèles statiques et dynamiques des 

équipements. 

 

D. Résultats numériques 
 

En considérant les classes de précision des équipements existants aujourd’hui sur le marché et 

les techniques de traitement des erreurs de mesures utilisées sur une grande échelle, la 

dernière version de l’application de contrôle des performances donne les résultats suivants : 

 

Cas 
d’étude 

Valeur contractée du 
SG 

Valeur opérationnelle 
du SG 

Plage des valeurs 
estimées du SG 

Plage d’erreurs 
d’estimation [%] 

Réseau « 4 machines » & Réseaux « IEEE 39 nœuds New England » & « WSCC 29 machines » 

1 0.04 0.04 0.0378 - 0.0423 
2 0.04 0.065 0.0629 - 0.0688 
3 0.04 0.05 0.0486 - 0.0525 

± 6 

 

Tableau 3.4. – Résultats du contrôle des performances en considérant les erreurs de mesures 

 

On voit que pour n’importe quelle valeur opérationnelle du paramètre qu’on souhaite 

connaître, l’estimation est faite à 6% près. 
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En considérant seulement les erreurs de modélisation données par l’imprécision des 

paramètres de réseau, la dernière version de l’application de contrôle des performances donne 

les résultats suivants : 

 

Cas 
d’étude 

Valeur contractée du 
SG 

Valeur opérationnelle 
du SG 

Plage des valeurs 
estimées du SG 

Plage d’erreurs 
d’estimation [%] 

Réseau « 4 machines » & Réseaux « IEEE 39 nœuds New England » & « WSCC 29 machines » 

1 0.04 0.04 0.0397 – 0.0414 
2 0.04 0.065 0.0640 – 0.0658 
3 0.04 0.05 0.0487 – 0.0512 

± 2 

 

Tableau 3.5. – Résultats du contrôle des performances en considérant les erreurs de 

modélisation de réseaux 

 

En considérant une très bonne qualité des mesures, une modélisation réaliste des équipements 

du réseau nous conduit vers des imprécisions d’estimation pour le paramètre ciblé d’environ 

2%.  

 

En considérant simultanément les erreurs de modélisation données par l’imprécision des 

paramètres de réseau, les classes de précision des équipements existants et les performances 

des traitements des erreurs de mesures, la dernière version de l’application de contrôle des 

performances (l’approche « analyse de résultats ») donne les résultats suivants : 

 

Cas 
d’étude 

Valeur contractée du 
SG 

Valeur opérationnelle 
du SG 

Plage des valeurs 
estimées du SG 

Plage d’erreurs 
d’estimation [%] 

Réseau « 4 machines » & Réseaux « IEEE 39 nœuds New England » & « WSCC 29 machines » 

1 0.04 0.04 0.036 – 0.044 
2 0.04 0.065 0.058 – 0.072 
3 0.04 0.05 0.045 – 0.054 

± 10 

 

Tableau 3.6. – Résultats du contrôle des performances en considérant le cas « réaliste » 

 

En superposant simultanément les incertitudes de modélisation et les imprécisions de mesure, 

le résultat de l’estimation est fourni à environ 10% près. 
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E. Conclusion 
 

En prenant en compte les incertitudes de mesure existantes aujourd’hui dans les réseaux 

électriques de transport et les imprécisions des paramètres de modèles des équipements 

électriques, nous avons mis à jour la dernière version de l’application de contrôle des 

performances présentée au §3.4. Les résultats présentés montrent que l’estimation d’un 

paramètre de régulation est plus sensible à la précision de mesure et moins sensible à la 

précision de paramètres du modèle du réseau. Les conséquences restent positives, car on aura 

toujours des incertitudes sur les paramètres alors que les équipements de mesure s’améliorent. 

 

Pour n’importe quelle taille de réseau, le paramètre qui décrit une certaine performance d’un 

certain producteur indépendant est estimé avec une incertitude de maximum ±10%, ce qui est 

tout à fait raisonnable en considérant que les entrées du processus de l’estimation sont déjà 

altérées d’une manière réaliste. 

 

Les paragraphes suivants présenteront les résultats obtenus dans le cas du contrôle des autres 

performances (réserves de puissance, amortissement du PSS, performances liées à la 

dynamique des producteurs, etc.) et pour divers scénarios dynamiques. Une application de 

contrôle continu (algorithme de poursuite) d’un producteur en terme d’une performance sera 

également présentée. 

 

3.6. Contrôle de performances pour divers scénarios dynamiques 
 

Pour vérifier plus en détails la validité de notre méthode, nous allons la tester sur plusieurs 

réseaux test de diverses tailles, en considérant que la performance contrôlée et le scénario sont 

différents chaque fois. D’abord, nous allons contrôler la réserve primaire de puissance active 

d’un producteur raccordé au réseau test « 4-machines », puis nous allons contrôler 

l’amortissement du PSS installé dans les boucles de réglage d’un producteur qui doit 

participer au service système d’amélioration de la stabilité du réseau. Cette dernière analyse 

sera faite sur le réseau « WSCC 29 machines ». Egalement, l’application développée va tester 

une performance liée à la dynamique d’un producteur. Enfin, un exemple d’algorithme de 

poursuite, destiné au contrôle continu d’un producteur sera présenté. 
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A. Contrôle de la réserve primaire de puissance active 
 

La mise en exemple de la méthode de contrôle de performances appliquée pour la réserve 

primaire de puissance active est faite sur le réseau test « 4 machines », présenté dans l’Annexe 

1. Il s’agit d’un réseau comportant 4 machines synchrones équipées par des régulateurs 

automatiques de tension et de vitesse. On souhaite contrôler la participation du générateur G12 

au service système de réglage de la fréquence, donc on se propose d’estimer sa réserve 

primaire de puissance active. 

 

Concernant le producteur, nous allons considérer le scénario suivant : 

 Le contrat de raccordement au réseau du producteur G12 stipule qu’il doit garder en 

permanence une réserve primaire de puissance active égale à 5% de sa puissance nominale. 

 Pour des raisons qui lui sont propres, le producteur fonctionne avec une réserve 

primaire de puissance active égale à 2% de sa puissance nominale. 

 Supposons qu’à la suite d’une variation de charge de 300 MW au nœud 13, la machine 

doit mobiliser (selon son statisme) plus de 2% de sa puissance nominale. 

 On mesure l’évolution de la fréquence au nœud de raccordement du producteur au 

réseau. 

 

D’abord, on considère le cas idéal : les mesures sont parfaites et le modèle est parfait. On 

applique la méthode que nous avons développée et on obtient les résultats présentés dans le 

tableau suivant : 

 
Mesure faite au noeud 120 (nœud de raccordement) 

Approche 

Réserve de 
puissance 
contractée 

[% Pn] 

Réserve de 
puissance 

opérationnelle 
[% Pn] 

Plage de valeurs estimées pour la 
réserve de puissance [% Pn] 

Erreurs 
d’estimation 

[%] 

« intégration 
numérique » 1.880 – 2.122. ~ 6 

« linéarisations 
successives » 1.831 – 2.140 ~ 8 

« analyse de 
résultats » 

5 2 

1.986 – 2.011 ~ 0.5 

 

Tableau 3.7. – Résultats du contrôle de la réserve primaire de puissance active 
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Les approches « intégration numérique » et « linéarisations successives » nous ont conduit 

vers des résultats ayant une imprécision du même ordre de grandeur que dans le cas du 

statisme de vitesse (environ 7%). Cette imprécision est due au fait qu’on a linéarisé le système 

non linéaire d’équations autour d’un point de fonctionnement en régime quasi-dynamique (et 

non autour d’un point de fonctionnement en régime stationnaire) en développant les équations 

en série de Taylor et en négligeant les termes d’ordre supérieur à 1. En conséquence, 

l’imprécision introduite par les linéarisations est gênante, en considérant la qualité des entrées 

dans le processus d’estimation (mesures et modèle parfaits). Par contre, l’approche « analyse 

de résultats » nous a fourni des résultats très précis. 

 

Pour l’étude de la sensibilité de la méthode aux facteurs externes, dont les résultats sont 

présentés ci-dessous, nous allons considérer comme référence le dernier cas, fondé sur 

l’approche « analyse de résultats ». L’analyse de la sensibilité de la méthode aux facteurs 

externes a été faite pour toutes les combinaisons possibles : 

 mesures réalistes et modèle parfait 

 mesures parfaites et modèle réaliste 

 mesures et modèle réaliste 

 

Les résultats obtenus dans chaque cas sont montrés dans les tableaux suivants : 

 

Réserve de puissance 
contractée [% Pn] 

Réserve de puissance 
opérationnelle [% Pn] 

Plage de valeurs estimées 
pour la réserve de 
puissance [% Pn] 

Erreurs d’estimation [%] 

5 2 1.870 – 2.141  ~ 7 
 

Tableau 3.8. – Résultats du contrôle de la réserve primaire de puissance active en considérant 

le cas où les mesures sont réalistes et le modèle parfait 

 

Réserve de puissance 
contractée [% Pn] 

Réserve de puissance 
opérationnelle [% Pn] 

Plage de valeurs estimées 
pour la réserve de 
puissance [% Pn] 

Erreurs d’estimation [%] 

5 2 1.951 – 2.044  ~ 3 
 

Tableau 3.9. – Résultats du contrôle de la réserve primaire de puissance active pour le cas où 

les mesures sont parfaites et le modèle est réaliste 
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Réserve de puissance 
contractée [% Pn] 

Réserve de puissance 
opérationnelle [% Pn] 

Plage de valeurs estimées 
pour la réserve de 
puissance [% Pn] 

Erreurs d’estimation [%] 

5 2 1.788 – 2.210  ~ 11 
 

Tableau 3.10. – Résultats du contrôle de la réserve primaire de puissance active pour le cas où 

les mesures et le modèle sont réalistes 

 

Les valeurs de paramètres correspondantes aux réserves de puissance active sont estimées 

avec la même précision que précédemment, pour le cas du statisme de vitesse. Toutes les 

performances décrites par des paramètres de réglage sont donc contrôlées avec les incertitudes 

marquées sur les tableaux 3.7 – 3.10. 

 

Le dernier cas (dont les résultats sont présentés au tableau 3.10) est le cas le plus réaliste 

étudié. Les précisions de mesure sont celles trouvées dans les documentations techniques des 

équipements de haute gamme existants actuellement sur le marché et les paramètres du 

modèle de réseau ont été altérés conformément au § 3.5.B. On peut observer également que 

les résultats sont plus sensibles à la précision de mesure qu’à la précision des paramètres des 

modèles des équipements. 

 

Si le scénario précédent est modifié dans le sens que suite à la perturbation considérée, la 

machine doit mobiliser (selon son statisme) moins que 2% de sa puissance nominale, 

l’application n’est pas capable de détecter la non-conformité contractuelle où d’estimer la 

valeur opérationnelle de la réserve de puissance. Cette conclusion est valable pour toutes les 

performances associées aux blocs limiteurs dans le schéma fonctionnel du réglage (conforme 

au Chapitre 2) : réserve primaire et secondaire de puissance active, réserve primaire et 

secondaire de puissance réactive, etc. 

 

B. Contrôle de l’amortissement introduit par le PSS 
 

L’estimation de l’amortissement du PSS est faite sur le réseau WSCC 29 machines (la 

puissance transitée dans le régime de fonctionnement choisi est d’environ 80 GW, qui 

représente quasiment le même ordre de grandeur que le système de puissance français), 

présenté dans l’Annexe 1. Le régime de fonctionnement choisi fait que le réseau est stressé, 
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fait qui peut diminuer fortement les marges de sécurité dynamique. Il s’agit d’un réseau 

comportant 29 machines synchrones de grosse taille, équipées de régulateurs automatiques de 

tension et de vitesse. De plus, sur la machine CMAI 33 l’opérateur du réseau installe un 

dispositif PSS ayant comme rôle d’amortir le mode critique d’oscillation ; il s’agit d’un mode 

d’oscillation entre le groupe de machines formé par CANA 28, NORT 74 et JOHN 72 et le 

groupe de machines composé par MONT 63 et CMAI 33 [Mekki, 2002]. Les deux groupes de 

machines sont présentés sur la figure suivante : 

 

 
 

Figure 3.9 – Détail du réseau test « WSCC 29-machines »  

 

On souhaite contrôler la participation du générateur CMAI 33 au service système concernant 

l’amélioration de la stabilité du réseau, donc on se propose d’estimer la valeur de 

l’amortissement introduit par son PSS. Le point de mesure le plus convenable est le nœud de 

raccordement du producteur au réseau (nœud CMAI 33), du côté réseau, au secondaire du 

transformateur. On mesure, par exemple, l’évolution de la tension pendant une variation 

brusque de la charge au nœud CA23 32. 

 

Considérons le scénario suivant : 

 Le contrat de raccordement au réseau du producteur CMAI 33 stipule que 

l’amortissement de son PSS doit être égal à 4. Compte tenu que le réseau est stressé 

considérablement, cette valeur est établie de manière optimale et une modification de cette 

valeur peut provoquer des conséquences néfastes sur le réseau. 

NORT  74

JOHN  71

CANA  30

CMAI  33 CANA  28

CA23  32

CA23  31

JOHN  72

CANA  29 MONT  63MONT  64NORT  75 HANF  73

BIG   67 BIG   66 DALL  68
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 Pour des raisons qui lui sont propres, le producteur fonctionne avec l’amortissement du 

PSS égal à 1. 

 

Afin de tester l’application créée à partir de la méthode de contrôle de performances proposée, 

nous allons suivre la même démarche que précédemment, au §3.6.A. Pour le cas idéal 

(mesures parfaites et modèle parfait), nous avons trouvé les résultats suivants : 

 

Approche 
Valeur contractée 

de l’amortissement 
du PSS  

Valeur opérationnelle 
de l’amortissement 

du PSS  

Plage de valeurs estimées 
pour l’amortissement du 

PSS 

Erreurs 
d’estimation [%] 

« intégration 
numérique » Divergence du calcul 

« linéarisations 
successives » 0.922 –1.091 ~ 8 

« analyse de 
résultats » 

4 1 

0.990 – 1.023 ~ 1 

 

Tableau 3.11. – Résultats du contrôle de l’amortissement du PSS en considérant le cas 

« idéal » 

 

Les linéarisations fournissent des matrices de très grandes dimensions (proportionnelles à la 

taille du réseau). Pour les réseaux de taille importante, le processus d’intégration numérique 

diverge et donc cette solution n’est pas robuste à la taille du réseau analysé. Par conséquent, il 

faut trouver d’autres solutions. Sur les résultats obtenus en appliquant les approches 

« linéarisations successives » et « analyse de résultats » les conclusions sont les mêmes que 

précédemment, au § 5.1. 

 

Pour l’étude de la sensibilité de la méthode aux facteurs externes, nous allons analyser aussi 

toutes les combinaisons possibles : mesures réalistes et modèle parfait, mesures parfaites et 

modèle réaliste, mesures et modèle réaliste. 

 

Les tableaux suivants présentent les résultats obtenus dans chacun de ces trois cas : 
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Valeur contractée de 
l’amortissement du PSS 

Valeur opérationnelle de 
l’amortissement du PSS  

Plage de valeurs estimées 
pour l’amortissement du 

PSS 
Erreurs d’estimation [%] 

4 1 0.928 – 1.074  ~ 7 
 

Tableau 3.12. – Résultats du contrôle de l’amortissement du PSS en considérant le cas où les 

mesures sont réalistes et le modèle est parfait 

 

Valeur contractée de 
l’amortissement du PSS 

Valeur opérationnelle de 
l’amortissement du PSS  

Plage de valeurs estimées 
pour l’amortissement du 

PSS 
Erreurs d’estimation [%] 

4 1 0.969 – 1.031 ~ 3 
 

Tableau 3.13. – Résultats du contrôle de l’amortissement du PSS en considérant le cas où les 

mesures sont parfaites et le modèle est réaliste 

 

Valeur contractée de 
l’amortissement du PSS 

Valeur opérationnelle de 
l’amortissement du PSS  

Plage de valeurs estimées 
pour l’amortissement du 

PSS 
Erreurs d’estimation [%] 

4 1 0.899 – 1.098 ~ 10 
 

Tableau 3.14. – Résultats du contrôle de l’amortissement du PSS en considérant le cas où les 

mesures et le modèle sont réalistes 

 

Les performances de producteurs associées (conforme au chapitre 2) aux paramètres de type 

gain sont contrôlables avec les précisions mentionnées antérieurement dans tous les cas et 

régimes de fonctionnement. Donc les conclusions tirées pour l’estimation de l’amortissement 

du PSS sont valables pour l’estimation de tous les paramètres de même type. 

 

En conclusion, en considérant l’approche la plus précise, la taille de réseaux n’affecte pas la 

qualité des résultats. Si dans le cas idéal la fidélité des résultats estimés est très bonne (de 0.5 

à 1%), l’imprécision d’estimation en considérant la situation la plus réaliste est d’environ 

10%, une valeur convenable si l’on tient compte du fait que les données d’entrée du processus 

sont déjà altérées en concordance avec les possibilités techniques actuelles. Par contre, selon 

le scénario considéré et le fait que le réseau fonctionne près de la limite de sécurité, la 

modification du gain affecte d’une manière significative la sécurité dynamique du réseau 

[Mekki, 2002], [Sterpu, 2003 - 1] comme nous allons l’illustrer sur la figure suivante dans 

l’approche « petits signaux » : 
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Figure 3.10 – Impact de l’amortissement du PSS sur la sécurité dynamique (approche « petits 

signaux ») dans le cas du réseau WSCC 

 

On peut remarquer que la modification de l’amortissement du PSS (de 4 à 1) déplace les 

valeurs propres vers la partie droite du plan complexe (vers l’instabilité). Le mode critique 

d’oscillation, ayant une fréquence d’environ 0.50 Hz devient non amorti (sa partie réelle 

devient positive).  

 

Dans l’approche « grands signaux » le simulateur Eurostag nous fournit la puissance transitée 

sur la ligne entre les nœuds CANA 29 et NORT 75 du réseau « WSCC 29 machines ». La 

comparaison de ces deux courbes est montrée sur la figure suivante : 

 

X Mode critique pour KPSS = 4 
O Mode critique pour KPSS = 1 
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Figure 3.11 – Impact de l’amortissement du PSS sur la sécurité dynamique (approche 

« grands signaux ») 

 

On peut constater que la modification du gain du PSS de 4 à 1 provoque des oscillations de 

puissance à basse fréquence. 

Le contrôle de performances représente une solution pour la détection de ce vrai problème qui 

devrait être corrigé dans les plus bref délais après la détection. 

 

C. Contrôle des performances liées à la dynamique du producteur 
 

Les performances liées à la dynamique des producteurs sont très importantes du point de vue 

de la qualité des services système. Une des règles établies par UCTE stipule que toute la 

réserve primaire doit être libérée en 30 secondes. Dans l’approximation que la libération de 

puissance est linéaire (cas des simulations numériques), la pente de variation [MW/sec] est 

très intéressante à étudier. Elle est décrite par la constante de temps RATIOP sur le schéma de 

réglage primaire présenté dans l’Annexe 1.  

 

Nous voulons savoir si le producteur G12 du réseau « 4 machines » (présenté également dans 

l’Annexe 1) fonctionne d’une manière conforme en ce qui concerne la libération de puissance 

active en réglage primaire de fréquence. Les résultats du programme réalisé, testée sur la 

performance mentionnée associée à la constante de temps (RATIOP) sont montrés dans le 

tableau suivant. On considère seulement le cas idéal de référence et le cas le plus réaliste. 

KPSS = 1

KPSS = 4
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Cas des mesures parfaites et du modèle parfait 
Valeur imposée pour la 
libération de puissance 

[MW/s] 

Valeur opérationnelle de 
la libération de puissance 

[MW/s]  

Plage de valeurs estimées 
pour la libération de 
puissance [MW/s] 

Erreurs d’estimation [%] 

10 10 9.845 – 10.086 ~1.5 
10 5 4.958 – 5.042 ~1 

Cas des mesures réalistes et du modèle réaliste 
Valeur imposée pour la 
libération de puissance 

[MW/s] 

Valeur opérationnelle de 
la libération de puissance 

[MW/s]  

Plage de valeurs estimées 
pour la libération de 
puissance [MW/s] 

Erreurs d’estimation [%] 

10 10 9.012 – 11.008 ~10 
10 5 4.454 – 5.562 ~11 

 

Tableau 3.15. – Résultats du contrôle de l’amortissement du PSS 

 

Supposons qu’il s’agit d’une centrale hydraulique de grosse taille et que la valeur établie pour 

la libération de puissance active en réglage primaire est de 10 MW/sec. Nous présentons deux 

situations : une première situation où la centrale fonctionne avec la valeur établie, et une autre 

où la centrale fonctionne à une valeur plus petite pour la libération de puissance. Dans les 

deux situations analysées l’application fondée sur l’estimation de paramètres fournit les 

résultats avec une imprécision d’environ 1% dans le cas idéal et de 10% dans le cas le plus 

réaliste étudié. 

 

Il est bien connu le fait que divers types de centrales ont une dynamique plus forte dans les 

premiers instants que vers la fin de la libération. Cette allure convexe dépend de la chaudière, 

des vannes, de la turbine, etc. En considérant le comportement réel de centrales, nous pouvons 

conclure que les résultats ayant des imprécisions d’environ 10% sont largement convenables. 

 

3.7. Algorithme de contrôle continu des performances d’un producteur 
 

Une autre application de la méthode de contrôle de performances est représentée par un 

programme de poursuite continue des valeurs d’un paramètre d’un régulateur associé à une 

performance d’un générateur. Ce programme a été développé en se fondant sur l’application 

détaillée au §3.4. L’organigramme d’un tel algorithme de poursuite est présenté sur la figure 

suivante : 
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Figure 3.12 - Algorithme de surveillance continue d’un producteur 

 

Selon les expériences des opérateurs de réseaux de transport, les non-conformités 

contractuelles en ce qui concerne la participation de producteurs aux services système sont 

assez rares. Donc, l’hypothèse selon laquelle on contrôle une seule performance à la fois d’un 

producteur ciblé est encore valable. Normalement, tous les paramètres des producteurs sont 

connus suite au premier contrôle de performances effectué avant la première mise en service 

de l’installation. Par des contrôles de performances supplémentaires inopinés, le gestionnaire 

du réseau de transport peut vérifier une performance particulière, donc un paramètre associé 

qui est alors le seul supposé inconnu. L’opérateur de réseau peut répéter le contrôle pour 

d’autres performances, en estimant donc d’autres paramètres. Dans le cas, très peu probable, 

où le producteur modifie plusieurs paramètres, le résultat obtenu pour la performance visée ne 

correspondra pas à la valeur prévue. On peut détecter donc que la performance ciblée n’est 

pas conforme au contrat de raccordement, mais on ne peut pas estimer sa valeur réelle. Le 

gestionnaire de réseau doit demander au producteur d’éclaircir la situation et ainsi engager 

une procédure de contrôle de performances hors ligne, afin de vérifier la pérennité des 

caractéristiques initiales. 

 

On se propose donc de contrôler d’une manière continue la réserve de puissance active du 

producteur G12 du réseau « 4 machines ». Il s’agit pratiquement du même cas de contrôle 

qu’au § 3.6.A appliqué sur un horizon de temps plus large. On considère le scénario suivant : 

 Le contrat de raccordement au réseau du producteur G12 stipule qu’il doit garder en 

permanence une réserve primaire de puissance active égale à 5% de sa puissance nominale. 

 Supposons qu’à la suite de perturbations répétitives considérées (variation de charges 

connues), la machine doit mobiliser (selon son statisme) plus de 5% de sa puissance 

nominale. 

Boucle qui vérifie s’il existe des 
non-conformités contractuelles 
en ce qui concerne la 
performance contrôlée 

« x? » 

OUI 

NON Boucle qui estime la valeur 
du paramètre correspondant 
à la performance contrôlée 

Performance contrôlée Paramètre associé à la 
performance 

« x ? 
paramètre 

estimé 
paramètre 

déclaré ≈ 
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 Le contrôle de performance vérifie périodiquement, avec une période ΔT égale à 

quelques minutes, la participation du producteur contrôlé au réglage primaire de fréquence. 

 Jusqu’au moment t = 500⋅ΔT le producteur, mobilise chaque fois, d’une manière 

conforme, la réserve de puissance demandée. 

 Pour des raisons qui lui sont propres, au moment t = 501⋅ΔT, le producteur commence à 

fonctionner avec une réserve primaire de puissance active égale à 1% de sa puissance 

nominale. 

 

En simulant ce scénario, on a obtenu les résultats suivants : 

 

Valeur contractuelle de la 
réserve primaire de 

puissance active [% Pn] 
5% Pn 

Valeur opérationnelle de 
la réserve primaire de 

puissance active [% Pn] 
5% Pn 1% Pn 

Valeur estimée de la 
réserve primaire de 

puissance active [% Pn] 
4.82 4.79 5.12 … 4.81 1.03 1.01 0.97 

Erreur d’estimation [%] ~ 6 
Instant d’estimation ΔT 2⋅ΔT 3⋅ΔT … 500⋅ΔT 501⋅ΔT 502⋅ΔT 503⋅ΔT

 

Tableau 3.16. – Résultats du contrôle continu de la réserve de puissance d’un producteur 

 

L’application présente deux phases : une phase de contrôle et de détection et une deuxième 

phase d’estimation. On vérifie à des intervalles de temps de quelques minutes (afin que la 

réserve primaire aie le temps de se reconstituer par l’action du réglage secondaire) la réserve 

de puissance du producteur G12 (le paramètre correspondant). Comme dans la première phase, 

la participation au réglage primaire est conforme aux normes, une itération de l’algorithme 

présenté sur la figure 3.6 est suffisante. Au moment où le paramètre estimé n’est pas égal au 

paramètre attendu, la réserve de puissance active ne respecte plus les conditions stipulées dans 

le contrat de raccordement (au-delà de l’instant 500⋅ΔT dans notre exemple). Pour la 

deuxième phase, une seule itération n’est plus suffisante et l’algorithme doit être appliqué 

entièrement. 

 

L’algorithme de poursuite présenté peut s’appliquer de la même manière à toutes les 

performances. 
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3.8. Conclusion 
 

Nous avons établie une méthodologie qui est capable d’estimer, à partir de mesures de 

perturbations, un paramètre quelconque des boucles de réglage des générateurs raccordés aux 

réseau de transport. Pour que le processus d’estimation fournisse de résultats satisfaisants, une 

haute précision de mesure est nécessaire. Par contre, les incertitudes de modélisation du 

réseau analysé affectent moins le résultat estimé. Dans le cas le plus réaliste étudié, la 

méthodologie que nous proposons trouve le paramètre incertain où inconnu à environ 10% 

près. Si les paramètres ciblés correspondent aux performances de producteurs, l’estimation de 

paramètres devient un véritable contrôle de performances. 
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Conclusion générale 
 

ou ce qui est à retenir 

 

 

La dérégulation des systèmes électriques impose des contraintes techniques (en matière de 

sécurité et fiabilité) et économiques (concurrence et marchés de produits et services) aux 

producteurs. Le fait que le côté économique puisse engendrer des répercussions graves au 

niveau technique ouvre une nouvelle direction de recherche pour les réseaux actuels : le 

contrôle de performances des unités de génération en matière de services système. Même si 

quasiment tous les opérateurs de réseaux du monde ont des préoccupations concernant le 

contrôle de performances, le volume des résultats et de publications spécialisées disponible 

est très faible. Il existe des techniques de contrôle de performances déjà développées, chacune 

avec ses points faibles et ses points forts. Par contre, certaines performances ne sont pas du 

tout contrôlables à l’heure actuelle (le cas du KPSS). Le but de cette thèse était alors de 

proposer une méthode de contrôle générique, applicable à tous les réseaux et à toute 

performance de producteurs. 

 

Nous avons vu que chaque performance des unités de production en terme de services 

système est associée (directement ou non) à des paramètres de régulateurs attachés aux 

générateurs. Nous avons donc proposé une technique inédite de contrôle de performances, 

fondée sur l’estimation de paramètres à partir de mesure de perturbations. La technique 

développée et sa robustesse à la précision de mesure et à l’exactitude des paramètres du 

modèle ont été testées sur des modèles de réseaux standard et les résultats obtenus sont 

satisfaisants. 

 

Cette technique s’inscrit dans l’hypothèse des réseaux actuels et permet de vérifier n’importe 

quelle performance, en utilisant exclusivement des mesures faites hors des sites de 

production, ce qui est un avantage pour les GRT. En contrepartie, la technique que nous 

proposons nécessite que la convention de raccordement des producteurs ne stipule pas 

seulement les performances mais aussi les paramètres correspondants et que les producteurs 

fournissent aux opérateurs de réseaux les détails techniques et structurels de leurs boucles de 

contrôle - commande. 



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

118/155⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

 

Egalement, une application qui effectue l’analyse cyclique de la sécurité des réseaux a été 

développée. Cette application nous permet de tester d’une manière automatique divers 

scénarios dynamiques et de quantifier la sécurité du réseau en fonction de chaque 

performance des producteurs vérifiés. 
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Perspectives 
 

ou la suite du présent travail  

 

 

Au niveau robustesse de la méthode de contrôle de performances à partir de mesures de 

perturbations, nous n’avons pas réussi à analyser les situations quand de grandes parties du 

réseau ne sont pas connues précisément (cas d’un réseau interconnecté avec d’autres très peu 

connus). Donc, une étude combinée contrôle de performances - équivalents statiques et 

dynamiques de réseaux pourrait ouvrir de nouvelles voies de recherche. 

 

Comme les instruments de mesure de haute gamme sont encore coûteux, une étude de 

placement optimale des équipements de mesure dans un réseau est envisagée. 

 

Une étude concernant les performances des générateurs en régime exceptionnel (aptitude en 

îlotage, fonctionnement en réseau séparé et comportement lors d’une reconstitution de réseau) 

serait probablement très intéressante à poursuivre. 

 

Une étude de sensibilité aux autres facteurs qui ne peuvent être pris en compte par le logiciel 

de simulation utilisé (modélisation à paramètres distribués, type de perturbation, amplitude de 

la perturbation, distance entre le point de mesure et la perturbation) serait extrêmement 

intéressante. 

 

Dans le contexte actuel de forte insertion de la production dispersée dans les réseaux de 

distribution et d’apparition du concept de « centrale virtuelle », la participation aux services 

systèmes sera certainement demandée et donc certaines performances à la sortie des petites 

centrales seront exigées. En conséquence, des études de contrôle de performances auront leur 

place aussi dans les réseaux de distribution. Une adaptation de la méthode aux réseaux de 

distribution sera probablement envisagée. 

 

Afin de valider les méthodes proposées par la littérature de spécialité (en incluant ce mémoire 

de thèse de doctorat), la mise en œuvre expérimentale d’une application de contrôle de 
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performances sur le réseau réel prévu pou la future plateforme PREDIS (Production et les 

Réseaux d'Energie Distribuée) de l’INPG est souhaitable. 
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Annexe 1 – Les réseaux test utilisés 
 

 

Pour l’analyse en petits signaux des réseaux tests, quelques hypothèses ont été faites : 

 les charges ont été modélisées en tant qu'impédances constantes ; 

 les générateurs synchrones ont été décrits par un modèle à deux axes ; 

 la turbine a été modélisée avec une fonction standard ; 

 le système d'excitation pour chacun des générateurs et la régulation de la turbine ont été 

également modélisés en détails ; 

 

A1.1. Réseau « 4 machines » 
 

Ce réseau (présenté sur la figure A1.1) représente une référence pour étudier les oscillations 

de puissance. 

 

 
 

Figure A1.1 – Réseau test « 4-machines »  

 

Les impédances des transformateurs et des lignes, les données des générateurs, charges et 

tensions sont données dans [Snyder, 1999]. Les schémas structurels et fonctionnels des 

régulations présentes sur les unités de génération sont fournis dans le §A1.4 de cette annexe. 

 

A1.2. Réseau IEEE 39 noeuds « New England » 
 

Ce réseau (présenté sur la figure A1.2) représente une simplification du réseau de transport de 

la région Nouvelle Angleterre (nord-est des Etats-Unis). 
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Figure A1.2 – Réseau test « IEEE 39 noeuds « New England »  

 

Toutes les données topologiques du réseau sont données par [Fagan, 1977]. Les schémas 

structurels et fonctionnels des régulations présentes sur les unités de génération sont fournis 

dans §A1.4 de cet annexe. 

 

A1.3. Réseau WSCC « 29 machines » 
 

Ce réseau comporte 29 générateurs connectés par 173 nœuds. Un schéma complet de ce 

réseau est présenté sur la figure A1.3 suivi d’un schéma où les générateurs sont groupés par 

niveau de tension et par région géographique sur la figure A1.4. 
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Figure A1.3 – Schéma du Réseau WSCC « 29 machines » 
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Figure A1.4 - Le Réseau WSCC. Groupement par niveau de tension et par région 

géographique 
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Toutes les données topologiques du réseau sont données par [Snyder, 1999]. Les schémas 

structurels et fonctionnels des régulations présentes sur les unités de génération sont fournies 

par le §A1.4 de cette annexe. 

 

A1.4. Schémas fonctionnels des régulations utilisées 
 

Toutes les régulations sont fondées sur les modèles standard proposés par IEEE. Les 

paragraphes suivants présenteront les schémas adaptés et implantés en EUROSTAG : 

 

A1.4.1. Régulateur automatique de tension 
 

 
 

A1.4.23. Stabilisateur des oscillations de puissance 
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A1.4.32. Régulateur automatique de vitesse 
 

 

7

^POW1

0

POW2

1

-1

2

^POWBACK

0.

OMEGA

CM1/KAPPAP

1.

4

^CONSP
1

^POW1

1

RATIOP

6

^POWMAX0

^POWMIN0

3

^POW0

EXITP

KAPPAP

5

0

1

-1

8

OMEGA

1/DROOP

9

1/DROOP

10

1



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯139/155⎯ 

 

Annexe 2 –Réglage secondaire de fréquence. 
Conception et implantation dans EUROSTAG 

 

 

Le logiciel EUROSTAG ne permet pas de modéliser des sites centraux de télé-conduite et de 

contrôle des grands réseaux électriques. En considérant ce fait, nous sommes obligés de 

rattacher les régulateurs globaux à certaines unités de production, mais avec comme données 

d’entrée des grandeurs électriques et mécaniques provenant du réseau et des autres sites de 

production. 

 

Les centrales électriques qui participent au réglage primaire de fréquence mais ne participent 

pas au réglage secondaire de fréquence ont des régulateurs automatiques de vitesse dont le 

schéma de contrôle – commande est donné sur la figure donnée dans le § A1.4.2 [Fontela, 

2002] : 

 

Les centrales électriques qui participent au réglage primaire de fréquence mais également au 

réglage secondaire de fréquence ont des régulateurs automatiques de vitesse dont le schéma 

de contrôle – commande est donné sur la figure suivante : 
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Figure A2.1 – Schéma de réglage hiérarchique (primaire et secondaire) de fréquence 

 

Les deux régulateurs présentés ci-dessus mettent en lumière les paramètres fondamentaux : 

statisme du réglage primaire, réserve primaire et secondaire des puissances actives, retard du 

réglage secondaire par rapport au réglage primaire, constantes de temps des deux réglages, 

etc. 

 

Le schéma de réglage secondaire implanté dans EUROSTAG fait revenir la fréquence du 

système à sa valeur de consigne. Par contre, les transits de puissances actives sur les lignes 
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d’interconnexion ne sont pas corrigés et les réserves primaires de puissances actives ne sont 

pas rétablies. Afin de résoudre ces problèmes un programme pilote externe, dont le 

synoptique est présenté sur la figure suivante, a été créé : 

 

 
 

Figure A2.2 – Synoptique du programme pilote pour le réglage secondaire de fréquence 

 

Le calcul de répartition des charges nous donne les puissances actives transitées avant une 

perturbation quelconque sur les lignes d’interconnexion. Les valeurs de ces puissances actives 

doivent rester fixes ; elles représentent des valeurs contractualisées dues aux transactions 

commerciales entre les zones ou pays. Une perturbation qui modifie la fréquence commune 

des réseaux interconnectés est intervenue. Afin de retrouver un point d’équilibre, les 

régulateurs automatiques de vitesse de tous les générateurs font le réglage primaire ; une 

partie des réserves primaires de puissance active est donc mobilisée. Le réglage primaire 

modifie donc la circulation des puissances sur toutes les lignes y compris les lignes 

d’interconnexion. Le réglage secondaire doit donc : 

 retrouver la fréquence de consigne, 

 rétablir les flux de puissances prévus sur les interconnexions, 

 rétablir les réserves primaires de puissance active. 
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Un nouveau calcul de répartition des charges post perturbation nous permet d’établir dans 

quelle zone s’est produit la perturbation. Le programme pilote va demander le réglage 

secondaire de fréquence exclusivement aux groupes de production qualifiés pour ce service 

système de la zone où la perturbation est apparue. Comme résultat : 

 on retrouve la fréquence de consigne 

 on rétablit les transits de puissance active sur les interconnexions 

 les unités de génération qui ne participent qu’au réglage primaire reconstituent leur 

bande de réserve primaire de puissance. 

 

Les principes de réglage présentés précédemment sont illustrés pratiquement sur le réseau test 

standardisé IEEE 39 noeuds « New England ». Ce réseau a été découpé en quatre régions, 

comme indiqué sur la figure A2.4. 
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Figure A2.3 – Réseau électrique test à quatre zones 

 

Les résultats dans le cas d’une perturbation apparue dans la région 4 (augmentation brusque 

de charge de 30 MW) sont : 
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 Evolution de la fréquence globale des réseaux interconnectés : 

 
 

 Flux de puissances actives sur les lignes d’interconnexion : 

 
 

Les puissances actives transmises sur les autres lignes d’interconnexion ont des évolutions 

semblables du point de vue qualitatif : LINE BUS-25 –BUS-26, LINE BUS-27 –BUS-17, 

LINE BUS-19 –BUS-66, LINE BUS-9 –BUS-39, LINE BUS-3 –BUS-4. 
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 Evolutions des puissances actives générées par les producteurs qui ne participent pas au 

réglage secondaire de fréquence : 

 

 
 

Toutes les machines du système participent au réglage primaire et reviennent à leur puissance 

de consigne grâce au réglage secondaire fait par la machine G9. 

 

 Evolutions des puissances actives générées par les producteurs qui participent au 

réglage secondaire de fréquence : 
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Du fait que la perturbation a eu lieu dans la Zone 4 (variation de charge au nœud 28), la seule 

machine qui puisse participer au réglage secondaire est G9. 
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Annexe 3 – Eléments d’optimisation 

 

 

A3.1. Formulation mathématique d’un problème d’optimisation 
 

Un problème d’optimisation de dimension « n » peut être écrit de façon générale sous la 

forme : 

 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=≤≤
==
=≤

∈

n1,..,kxxx
q1,..,j0(x)h
p1,..,i0(x)g

Rf(x)    [MIN/MAX] 

maxk,kmink,

j

i

n

        (A3.1) 

où : 

 f(x) : critère à optimiser (fonction objectif) 

 x : vecteur à « n » variables qui représentent les paramètres du problème à optimiser 

 (x)gi  et (x)hi  : contraintes d’inégalité et d’égalité (n’existent pas toujours) 

 mink,x  et maxk,x  : contraintes de domaine 

 Rn : espace de recherche borné par les contraintes 

 

Un point x* de Rn représente un minimum local (figure A3.1) s’il existe un voisinage de x* 

noté V(x*), tel que : 

 

)f(xf(x))V(xx ** ≥∈∀           (A3.2) 

 

Un point x* de Rn représente un minimum global (figure 3.2) si : 

 

)f(xf(x)Rx *n ≥∈∀            (A3.3) 
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Figure A3.1 – Optimum local et global d’une fonction 

 

Il existe deux grand types de méthodes d’optimisation : les méthodes déterministes [Momoh, 

2001] et les méthodes stochastiques [Gardiner, 1985]. Une méthode d’optimisation est dite 

déterministe lorsque son évolution vers la solution du problème est toujours la même pour un 

même contexte initial donné, ne laissant aucune place au hasard. Les méthodes stochastiques 

s’appuient sur des mécanismes de transition probabilistes et aléatoires et donc leur évolution 

n’est jamais la même. Le paragraphe suivant introduit brièvement ces deux grandes classes de 

méthodes. 

 

A3.2. Résolution des problèmes d’optimisation 
 

a. Méthodes déterministes d’optimisation (méthodes du gradient) 

Considérons le critère d’erreur trouvé lors du problème d’identification : 

 

∑
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⋅=
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Le gradient du critère s’écrit sous la forme suivante : 
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si on note : 

 

Optimum (minimum) 
local Optimum (minimum) 

global

f(x) 

x 
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on aura : 
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La dérivée seconde par rapport à θ̂  s’écrit : 
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Par définition, l’algorithme itératif du gradient (minimisation Newton – Raphson) s’écrit : 

 

( ) ( ) ( )( )[ ] ( )( )111
1

1 ˆ'ˆ"ˆˆ −−−
−

− ⋅⋅−= k
N

k
Nk

kk JJ θθαθθ        (A3.9) 

où : 

k : itération courante 
( )kθ̂  : estimation de θ̂  à l’itération k 

αk-1 : scalaire qui prend des valeurs proches de 1’unité 

 

Si on note le pas variable d’adaptation : 

 

( )( )[ ] 11
1

ˆ")1(
−−

− ⋅=− k
Nk JkF θα          (A3.10) 

 

on trouve la forme finale d’algorithme du gradient : 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )11 ˆ'1ˆˆ −− ⋅−−= k

N
kk JkF θθθ          (A3.11) 

 

Le principe de base des méthodes d’optimisation du gradient est présenté sur la figure 

suivante : 
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Figure A3.2 – Principe des méthodes d’optimisation déterministes 

 

L’exploration de l’espace des solutions se fait en connaissant la direction de recherche donnée 

par le gradient. En partant d’une solution initiale (θk-1 par exemple), le gradient nous conduit 

vers une solution améliorée (θk par exemple). En continuant le processus, d’une façon 

itérative, le gradient trouve la solution optimale. 

 

Les méthodes déterministes sont généralement efficaces, peu coûteuses en temps de calcul 

mais nécessitent une valeur initiale ( )0θ̂  afin de pouvoir commencer l’algorithme. Les 

méthodes déterministes convergent vers l’optimum (local ou global) le plus proche du point 

de départ ; donc les valeurs initiales des paramètres ne doivent pas être trop éloignées de leurs 

valeurs réelles. 

 

b. Méthodes stochastiques d’optimisation 

Les méthodes stochastiques explorent l’espace des solutions grâce à des mécanismes 

aléatoires. Plusieurs exécutions successives conduisent à des résultats différents (dans une 

certaine mesure). Ces méthodes ont une grande capacité à trouver l’optimum global sans 

nécessiter un point de départ ; elles demandent un nombre significatif d’évaluations 

(itérations) avant d’arriver à la solution du problème, le temps de calcul est donc élevé.  

 

Il existe plusieurs méthodes stochastiques d’optimisation. Dans l’analyse de contrôle des 

performances, nous n’avons utilisé que les algorithmes génétiques [Holland, 1975] et 

l’algorithme Monte Carlo [Sabelfeld, 2003]. Ce choix est justifié par le faite que ces méthodes 

ont des algorithmes mathématiques relativement simples, sont plus faciles à implanter et ont 

une convergence plus rapide que les autres algorithmes stochastiques (recherche tabou, recuit 

simulé, min conflit, random walk, etc.) [Hao, 1999]. 
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Les algorithmes génétiques 

Les algorithmes génétiques sont inspirés du concept de sélection naturelle élaboré par Charles 

Darwin. Le vocabulaire employé est directement calqué sur celui de la théorie de l’évolution 

et de la génétique. On parle donc d’individus (solutions potentielles), de population, de gènes 

(variables), de chromosomes, de parents, de descendants, de reproduction, de croisement, de 

mutations, etc. La figure 3.4 [Magnin, 2001] présente l’organigramme d’un algorithme 

génétique standard. Il s’agit de simuler l’évolution d’une population d’individus divers 

(généralement tirée aléatoirement au départ) à laquelle on applique différents opérateurs 

(recombinaisons, mutations…) et que l’on soumet à une sélection, à chaque génération. Si la 

sélection s’opère à partir de la fonction d’adaptation (ou fonction objectif), alors la population 

tend à s’améliorer [Back, 1996]. Un tel algorithme ne nécessite aucune connaissance du 

problème : on peut représenter celui-ci par une boîte noire comportant des entrées (les 

variables) et des sorties (les fonctions objectif). L’algorithme ne fait que manipuler les 

entrées, lire les sorties, manipuler à nouveau les entrées de façon à améliorer les sorties, etc. 

[Whitley, 1993] 

 

 
 

Figure A3.3. – Organigramme d’un algorithme génétique 

 

La première étape de l’algorithme est la genèse de la population, c’est-à-dire le choix des 

dispositifs de départ que l’on fera évoluer. On pourrait prendre des individus régulièrement 

répartis dans l’espace. Néanmoins, une initialisation aléatoire est plus simple à réaliser : les 

valeurs des gènes sont tirées au hasard selon une distribution uniforme. Notons qu’on peut, si 

nécessaire, introduire des individus déjà calculés. La taille de cette population résultera d’un 
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compromis entre temps de calcul et qualité de la solution. Une population trop petite évoluera 

probablement vers un optimum local peu intéressant. Une population trop grande sera inutile 

car le temps de convergence sera excessif. 

 

L’évaluation de chaque dispositif est réalisée par le modèle utilisé. Les résultats obtenus sont 

alors utilisés pour calculer la fonction objectif. Dans le cas d'un modèle physique, la majeure 

partie du temps de calcul sera probablement due à l'exécution de ce modèle. En effet, le reste 

de l’algorithme génétique est essentiellement composé de manipulation d’entiers et de bits, 

donc très rapide. On appelle « génération » la population à un instant « t » donné. Une fois 

réalisée l’évaluation de la génération, on opère une sélection à partir de la fonction objectif. 

Seuls les individus passant l’épreuve de sélection peuvent accéder à la génération 

intermédiaire et s’y reproduire. 

 

Le croisement est utilisé pour échanger les caractéristiques génétiques entre les différents 

individus d’une génération quelconque (figure A3.4). Cet échange s’effectue en choisissant 

deux individus au hasard (parents), individus avec une certaine probabilité de croisement de 

façon à générer deux nouveaux individus (enfants). L’opérateur de croisement assure donc le 

brassage du matériel génétique et l’accumulation des mutations favorables ; il permet de créer 

de nouvelles combinaisons des paramètres des composants. 

 

 
 

Figure A3.4 – Représentation schématique du croisement 

 

La mutation (figure A3.5) est appliquée sur les individus d’une population de façon à obtenir 

d’autres individus avec de nouvelles caractéristiques génétiques. Le mécanisme de mutation 

est mis en oeuvre en choisissant un individu de la génération courante au hasard et en 

modifiant un de ses paramètres aléatoirement avec une probabilité de mutation. Les mutations 

jouent le rôle de bruit et empêchent l’évolution de se figer. Elles permettent d’assurer une 

recherche aussi bien globale que locale, selon le poids et le nombre des bits mutés. 

x1  x2  x3  x4  x5  x6 

y1  y2  y3  y4  y5  y6 

x1  x2  x3 y4  y5  y6 

y1  y2  y3 x4  x5  x6 

2 parents 2 enfants 
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Figure A3.5 – Représentation schématique d’une mutation 

 

Les algorithmes Monte Carlo 

Les méthodes Monte Carlo consistent en des simulations expérimentales ou informatiques de 

problèmes mathématiques ou physiques, basées sur le tirage de nombres aléatoires. Les 

techniques de Monte Carlo sont utilisées depuis plusieurs siècles, même si ce n'est qu'après la 

seconde guerre mondiale qu'elles ont acquis un véritable statut de méthode. Le principe de la 

méthode par simulation Monte Carlo est de simuler la « vie » d’un système physique ou 

numérique quelconque au cours de sa période d’analyse. Le synoptique d’un algorithme 

général Monte Carlo est présenté sur la figure A3.6. 

 

 
 

Figure A3.6 – Organigramme d’un algorithme d’optimisation de type Monte Carlo 

 

Afin d’optimiser un processus, plusieurs échantillons sont nécessaires. Les résultats donnés 

par cette méthode ne sont pas les solutions numériques exactes mais des intervalles de 

confiance les contenant avec une probabilité donnée. 

x1   x2   x3   x4 

parent enfant 

x5 x6 x1   x2   x3   x4 y5 x6 

Tirages aléatoires de valeurs pour les paramètres 
dans leurs intervalles de variation habituelle

Evaluation de la fonction objectif 

Résultats du problème d’optimisation 

Critère d’arrêt du processus 

Début 

Fin 
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Dans le cadre de l'optimisation à paramètres multiples, les méthodes Monte Carlo sont 

intéressantes si le nombre de paramètres reste inférieur à trois ou quatre. Elles ont alors 

l'avantage de la simplicité. De plus, elles permettent d'avoir un bon aperçu de l'espace de 

recherche : les nuages de points que l'on peut en tirer sont souvent riches en information. 

 

A3.3. Optimisation multi-objectifs 
 

Un problème général d’optimisation multi objectif est donné par les équations : 

 

[ ] [ ]
⎩
⎨
⎧

∈
=

SX
(X)f(X),...,f (X),fF(X)   MIN k21         (A3.12) 

où : 

( ) ( ) ( )XfXfXf k,...,, 21  : « k » fonctions objectifs 

[ ]nxxxX ,...,, 21=  : « n » paramètres à optimiser 

S : domaine de recherche (l’espace de solutions) 

 

Soit ( )**
2

*
1

* ,...,, kfffF =  la solution idéale (utopique) du problème multi - objectif, une 

solution qui minimise simultanément toutes les fonctions objectif. Dans un système réel, il est 

pratiquement impossible de trouver une telle solution. Pour l’exemple, la figure A3.7 montre 

un système ayant deux fonctions f1 et f2. 

 

 
 

Figure A3.7 – Optimisation multi - objectif 

 

On peut observer que la première fonction à minimiser trouve sa valeur optimale pour un 

autre point que la 2ème fonction. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre 

x 

f1(x) 
f2(x) 

Xmin
f1 Xmin

f2

X*



⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯155/155⎯ 

l’importance d’une fonction et l’importance de l’autre, et donc de pondérer les deux objectifs 

proportionnellement à leur importance. 

 

Pour cette raison, le problème général d’optimisation multi - objectif (A3.13) doit être mis 

sous une autre forme. Une des méthodes la plus utilisée est la suivante [Andersson, 2001] : 

 

[ ]
[ ]

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>=

∈∀≤≤

⋅=

∑

∑

=

=

k

1i
ii

maxi,imini,

k

1i
ii

0λ ; 1λ

nixxx
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,1,           (A3.13) 

 

Les fonctions à minimiser doivent être pondérées avec les poids λi qui représentent une 

mesure de l’importance de chaque fonction objectif. Les poids sont établis ad hoc par une 

décision subjective pour chaque problème particulier d’optimisation multi-objectif [Das, 

1997], [Steuer, 1986]. 


