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INTRODUCTION

En automatique moderne, l’analyse et le contrôle/diagnostic/surveillance/commande

du comportement dynamique d’un procédé réel sont souvent fondés sur l’utilisation de

modèles de nature non linéaire. La non linéarité est due soit à la complexité des phéno-

mènes décrits, soit à la nature des bouclages utilisés. En effet, et même si on se contente

d’un modèle linéaire, le respect de certaines contraintes pratiques (saturation, hystéré-

sis,...) mène à des systèmes bouclés qui sont non linéaires. Actuellement, dans la lit-

térature, plusieurs classes de systèmes ont été étudiées : les systèmes bilinéaires, les

systèmes à paramètres variant par rapport au temps(LPV), les systèmes homogènes, etc.

Après la phase de modélisation/identification, l’étape d’estimation de l’état du système

est fondamentale pour le diagnostic et la surveillance. En effet, l’état du système n’est

pas toujours complètement accessible et ceci est dû essentiellement à deux raisons.

D’une part, en raison des contraintes technologiques, dont on ne dispose pas toujours de

capteurs pour mesurer certaines grandeurs physiques. D’autre part, pour des contraintes

économiques, dont on cherche à minimiser le coût en s’affranchissant de certains cap-

teurs. L’estimation de la partie non mesurée de l’état s’effectue à travers un observateur.

Au cours des dernières décennies, le problème de la synthèse des observateurs a suscité

l’intérêt de beaucoup de chercheurs et a fait l’objet d’un grand nombre de travaux. La

synthèse des observateurs dépend essentiellement de la classe de systèmes considérée

(systèmes bilinéaires, systèmes singuliers, LPV,etc.) et du type de l’observateur (obser-

vateurs d’ordre plein, observateurs fonctionnels, filtre de Kalman, etc.) selon l’objectif

recherché.

Ce travail de thèse est une contribution au problème d’estimation d’état et de diag-

nostic des systèmes complexes qui se traduit par les réseaux électriques et par suite la

synthèse d’observateurs ou filtre dont l’objectif est double : théorique et applicatif.

En effet, malgré une littérature abondante concernant la théorie de l’estimation linéaire,

on trouve peu de résultats concernant les systèmes non linéaires de grandes dimensions.

Ces derniers, à travers des problématiques telles que l’analyse et la synthèse des ré-
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seaux de communication, des réseaux électriques, des réseaux de transports de matière

ou des systèmes énergétiques, sont devenues une préoccupation majeure et un des axes

de recherche les plus explorés. Un des objectifs de ce travail est de faire la modélisa-

tion, l’analyse et la synthèse d’estimateurs d’état afin de surveiller le comportement des

réseaux électriques. En effet, il est très difficile, voir impossible, (pour des raisons d’ac-

cessibilité, techniques et/ou de coût) de mesurer le nombre excessif des variables d’état

dans un système de grandes dimensions. Il est donc important de développer des cap-

teurs logiciels pouvant produire une estimation fiable des variables nécessaires pour le

diagnostic mais également pour la commande.

Premièrement, nous proposons des généralisations de certains résultats, à caractère

théorique, de la littérature de deux aspects fondamentaux d’un réseau électrique : sta-

tique / algébriques (flux de puissance et estimation d’état) et celui dynamique, tout en

établissant dans un premier temps des extensions et des modifications des méthodes uti-

lisées, en se basant sur la minimisation de temps de calcul, et dans un deuxième temps

un nouveau modèle dynamique se basant sur les techniques de transformations des sys-

tèmes algébro-différentiels non linéaires à des systèmes d’équations différentielles non

linéaires ordinaire en vérifiant la propriété d’index 1.

Deuxièmement, et en se basant sur les résultats à caractère théorique, nous déve-

loppons des nouvelles techniques de filtrage pour estimer les différentes grandeurs phy-

siques du réseau électriques en vue du diagnostic ou de la commande. Il s’agit en particu-

lier de diagnostiquer, localiser géographiquement et estimer quelques défauts critiques ;

tel que le court-circuit, perte de puissance d’alternateur et la coupure des lignes de trans-

port et qui sont des sources de dysfonctionnement pour le réseau avec une application

pour la validation des techniques développées.

Notre travail est organisé de la façon suivante :

Dans le premier chapitre, on aborde le problème de modélisation des réseaux élec-

triques. On présente les deux aspects de base des réseaux : Statique et Dynamique. La

notion Statique (ou algébrique) se base sur deux problématiques, qui sont le calcul de
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répartition de charges (ou load flow) et l’estimation d’état statique. L’aspect dynamique

se base sur une modélisation à travers les équations algébro-différentielles non linéaires

tout en validant les méthodes et les techniques déjà utilisées ainsi que des versions mo-

difiées qu’on a développées.

Le chapitre 2 introduit le problème d’estimation d’état et donne par suite un état de

l’art sur l’estimation d’état des systèmes non-linéaires suivant une représentation d’état

spécifiques. Ainsi, des méthodes concernant l’observabilité des systèmes non-linéaires

sont exposées.

Le chapitre 3 est dédié à adopter un modèle dynamique proposé des réseaux élec-

triques en se basant sur des techniques des transformations et principalement la propriété

d’index 1. Par suite la synthèse d’un filtre pour l’estimation d’état, et dans ce sens nous

présentons un nouveau filtre de kalman en se basant sur l’ajout d’une fenêtre des mesures

glissante pour la détection et l’estimation avec une autre version à entrées inconnues pour

la localisation géographique des défauts tout en étudiant la convergence et la stabilité lo-

cale.

Dans le chapitre 4, on propose une application des méthodes, techniques et al-

gorithmes développés sur un réseau Test 5 noeuds tout en utilisant l’environnement

Simulink et la bibliothèque SimPowerSystems de MAT LABr pour prouver la faisabi-

lité des méthodes étudiées pour une application temps réel en utilisant surtout les cartes

DSP.



1

CHAPITRE 1 : LES ASPECTS STATIQUES ET
DYNAMIQUES DANS LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES

1.1 Introduction

Certains auteurs qualifient le réseau électrique comme étant le circuit le plus grand ja-

mais inventé par l’homme. Un circuit dont les éléments (centrales, lignes,...jusqu’aux ap-

pareils les plus élémentaires de consommation d’énergie électrique) se situent et s’étendent

à l’échelle de continents entiers [1]. C’est cette étendue, en effet, qui pose la difficulté de

pouvoir prévoir le comportement et étudier le fonctionnement d’une machine aussi gi-

gantesque et comment l’exploiter dans les conditions les plus optimales ? C’est pourquoi

il est vite apparu indispensable de développer des modèles du système en question. Mo-

dèles nécessairement réduit qui soient fidèles au comportement, statique et dynamique,

du réseau réel afin de permettre son étude et son exploitation.

Dans ce chapitre, on présente, en effet, ces deux aspects. On donnera un aperçu sur le

calcul de répartition de charge et l’estimation d’état pour le comportement statique et

un aperçu sur la modélisation sous forme des équations algébro-différentielles pour le

comportement dynamique du réseau. La formulation de ces aspects en modèles mathé-

matiques permet leur compréhension et leur résolution d’une façon simple. Il est évident

que ces aspects dépendent du modèle global établi qui, lui même, dépend du modèle

élémentaire de chaque élément constituant le réseau.

1.2 Modélisation des élements constituants le réseau

Dans ce paragraphe on se limite à la présentation du modèle de la ligne et du trans-

formateur car ces sont les éléments essentiels du réseau et qui posent le plus de difficulté.

En effet, c’est eux qui assurent la liaison de tous les éléments du réseau et par lesquels

transite la totalité de l’énergie électrique.

Cette modélisation, souvent prise en fonctionnement triphasé symétrique, repose sur plu-
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sieurs hypothèses :

• Tous les éléments sont triphasés et équilibrés.

• Les influences entre les différents éléments ne sont pas prises en compte.

Ainsi le modèle du réseau triphasé se réduit à un modèle monophasé équivalent. Les

lignes électriques sont représentées par des quadripôles équivalents à constantes concen-

trées. Les transformateurs du réseau sont modélisés par leur schéma équivalent mono-

phasé.

Deux topologies du réseaux sont alors utilisés (Figure 1.1) :

Fig. 1.1: Topologies des réseaux électriques

La topologie en boucle est la plus utilisée car la topologie radiale pose le problème de

continuité d’alimentation d’énergie en cas de défaillance (coupure de la ligne).

1.2.1 Modèle de la ligne

Dans la littérature le modèle souvent évoqué (entre deux noeuds i et j) est celui d’un

quadripôle en π (Figure 1.2), ayant comme éléments une impédance série ou longitudi-

nale (zi j) et une admittance en dérivation ou transversale (y
i j0

) [1] :
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Fig. 1.2: Modèle en π d’une ligne électrique

L’expression complexe de l’impédance série est donnée par l’équation suivante :

zi j = ri j + jxi j

avec :
1

zi j
= y

i j
=

ri j

r2
i j+x2

i j

− j
xi j

r2
i j+x2

i j

= gi j + jbi j

y
i j0

=
gi j0

+ jbi j0

2

Où :

• ri j est la résistance série équivalente de la ligne.

• xi j est la réactance inductive équivalente de la ligne.

• gi j0 conductance transversale équivalente de la ligne côté noeud i.

• bi j0 suceptance capacitive de la ligne côté noeud i.

1.2.2 Modèle du transformateur

Le modèle souvent utilisé du transformateur entre les noeuds i et j est donné dans

un système normalisé (système "per unit"). La figure 1.3 suivante donne le schéma de ce

modèle :
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Fig. 1.3: Schéma équivalent d’un transformateur : Modèle en π

Avec :

y
i j
= y

t
Ni j

Y i0
= y

t
(1−Ni j)+

y
i j0

2

Y j0
= y

t
Ni j(Ni j −1)+N2

i j

y
i j0

2

(1.1)

Où :

• zt est l’impédance équivalente série donnée par zt = rt + jxt (avec |zt | =
vccV

2
ni

100Sn
) et

yt =
1
zt

l’admittance série ;

• rt : résistance équivalente du transformateur donnée par rt = ∆Pc
V 2

ni

S2
n

10−3 ;

• xt : réactance inductive équivalente du transformateur donnée par xt =
√

z2
t − r2

t ;

• vcc : tension de court-circuit en p.u ;

• Sn : puissance apparente nominale du transformateur ;

• Vni : tension simple nominale du transformateur ;

• ∆Pc : pertes actives de puissance dans les enroulements du transformateur ;

• yi j0 : l’admittance en dérivation donnée par y
i j0

= gi j0+ jbi j0 avec : bi j0 =− i0Sn

100V 2
ni

et gi j0 = ∆Pf
10−3

V 2
ni

;

• i0 : courant de magnétisation à vide du transformateur en p.u ;

• ∆Pf : pertes actives à vide du transformateur ;
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• Ni j =
Vi

V j
: le rapport nominale de transformation.

Cette étape de modélisation de la ligne et ses éléments est essentielle pour le calcul

des équations principales du réseau particulièrement la matrice d’admittance nodale.

1.3 Matrice d’admittance nodale

Cette matrice est l’élément de base pour l’étude des différents aspects liés au fonc-

tionnement du réseau électrique. C’est l’expression :

[Y nn][V n] = [In] (1.2)

où :

• n est le nombre des noeuds du réseau ;

• [In] est le vecteur courants dans les noeuds ;

• [V n] est le vecteur tensions nodales ;

• [Y nn] est la matrice d’admittance nodales ayant comme termes :

Y ii = ∑
n
j=1(yi j

+ y
i j0
) = Gii + jBii

Y i j =−y
ji
= Gi j + jBi j

(1.3)

Les règles générales d’écriture directe de la matrice [Y nn] sont :

• Y ii est l’admittance propre associée au noeud i. Elle est égale à la somme des

admittances des branches incidentes à ce noeud.

• Y i j est l’admittance de transfert associée aux noeuds i et j. Elle est égale à l’ad-

mittance de la branche qui joint ces deux noeuds changée de signe.

Après la présentation des modèles et de la matrice de l’admittance nodale du réseau, il

devient accessible de présenter le fonctionnement de ce dernier dans ses aspects statique

et dynamique.
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1.4 Aspect Statique

Dans cet aspect deux modes fondamentaux sont à évoquer :

• Calcul de répartition de charge (communément appelée "flux de puissance" ou en

anglais "Load Flow").

• Estimation d’état statique.

1.4.1 Notion de flux de puissance

Une présentation de cette notion de flux de puissance [2] dans ces aspects mathéma-

tiques, algorithmiques [1] [3] et de simulation sont données dans ce paragraphe. Ceci

est directement lié au topologie du réseau et au nombre de noeuds qui le constitue. Un

exemple d’application sur un réseau test trois noeuds selon la standard IEEE sera pré-

senté.

1.4.1.1 Notion de Noeuds

La gestion du réseau électrique par l’utilisation de son schéma équivalent en π passe

nécessairement par la gestion du flux de puissance transitant par les noeuds. Ces derniers

sont l’élément de départ de chaque étude du réseau.

L’état électrique d’un noeud est caractérisé par 4 variables : Tension et Phase (Vi,θi)

et les puissances active et réactive (Pi,Qi). Selon le type de noeud, deux variables sont

données, les deux autres restent à déterminer [1]. On définit alors deux types de noeuds :

• Noeuds charges : (Noeud PQ) : Noeud pour lequel les puissances active et réac-

tive (P,Q) sont toujours données. La tension en module et en phase (V,θ ) sont à

calculer.

• Noeuds générateur :(Noeud PV ) : Noeud pour lequel la puissance active et le

module de tension sont données. La puissance réactive et la phase (Q,θ ) sont à

déterminer.
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D’autres combinaisons sont possibles. On évoque les noeuds bilan et les noeuds à tension

contrôlée. Le tableau 1.I suivant présente l’ensemble des noeuds pouvant être utilisées

dans un réseau électrique. Rappelons que l’usage des grandeurs nodales impose un signe

Grandeurs connues Grandeurs à calculer

Noeud bilan |V |,θ = 0 P,Q
Noeuds charges P,Q |V |,θ

Noeuds générateurs |V |,P θ ,Q
Noeuds à tension contrôlée |V |,P,Q θ ,Ni j

Tab. 1.I: Type des noeuds dans un réseau électrique

positif pour les puissances actives des générateurs et négatif pour les charges.

Le traitement mathématique pour un réseau électrique de N-noeuds passe par l’établis-

sement de 2N équations algébriques.

1.4.1.2 Aspects mathématiques

Selon le modèle donné par la figure 1.2 du paragraphe Modèle de la ligne on peut

écrire :

V i =Vie
jθi

V j =Vje
jθ j

(1.4)

avec θ étant le déphasage entre la tension et le courant dans le noeud.

Les expressions des puissances active Pi j et réactive Qi j de transit en i sur une liaison

i− j sont données par les relations ci-dessous [4] [5] :

Pi j =V 2
i Gi j +ViVj[Gi j cos(θi −θ j)+Bi j sin(θi −θ j)]

Qi j =−V 2
i Bi j −ViVj[Gi j sin(θi −θ j)−Bi j cos(θi −θ j)]

(1.5)

De même les expressions des puissances nodales active Pi et réactive Qi sont les sui-

vantes :

Pi =Vi ∑
n
j=1Vj[Gi j cos(θi −θ j)+Bi j sin(θi −θ j)]

Qi =−Vi ∑
n
j=1Vj[Gi j sin(θi −θ j)−Bi j cos(θi −θ j)]

(1.6)
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La puissance dans un noeud i doit vérifier l’expression suivante :

Pi − ∑
j∈ν(i)

Pi j = 0

Où ν(i) est le sous-ensemble des noeuds raccordés au noeud i.

De même pour la puissance réactive :

Qi − ∑
j∈ν(i)

Qi j = 0

1.4.1.3 Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson est la plus utilisée pour la résolution d’un système

de 2N équations établit pour le réseau. Dans le cas d’un système d’équations non li-

néaires, on peut appliquer la méthode de Newton-Raphson de la façon suivante [6]. Soit

le système à résoudre (n = 2N) :















f1(x1, . . . ,xn) = Y1

. . .

fn(x1, . . . ,xn) = Yn

(1.7)

Le principe de cette méthode consiste à supposer qu’à partir d’un ensemble de valeurs

initiales x0
1, . . . ,x

0
n, on cherche les variations dx1, . . . ,dxn qui satisfont les relations du

système ci dessus. L’application de la formule de Taylor permet de simplifier les expres-

sions obtenues en permettant d’écrire la forme matricielle suivante :

[ f (X0 +dX)] = [ f (X0)]+ [J(X0)][dX ] = [Y ] (1.8)

Où : [J] = [ ∂ fi
∂x j

]; i, j = 1, . . . ,n est la matrice Jacobienne.

Pour un réseau où en supposant Pi et Qi sont connues, on calcul les écarts ∆Vi et ∆θi

permettant d’annuler les écarts des puissances active et réactive.
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Soient :

P
imp
i −Pi = ∑

n
j=1(

∂Pi

∂V j
∆Vj +

∂Pi

∂θ j
∆θ j)

Q
imp
i −Qi = ∑

n
j=1(

∂Qi

∂V j
∆Vj +

∂Qi

∂θ j
∆θ j)

(1.9)

Le temps de calcul peut être réduit si on exprime les inconnues par ∆θi et ∆Vi

Vi
.

Les expressions des dérivées partielles se déduisent immédiatement des relations (1.10)

suivantes :
∂Pi

∂θi
= Hii =−Qi −BiiVi

∂Pi

∂θ j
= Hi j =ViVj[Gi j sin(θi −θ j)−Bi j cos(θi −θ j)]

∂Pi

∂Vi
Vi = Nii = GiiVi +Pi

∂Pi

∂V j
Vj = Ni j =ViVj[Gi j cos(θi −θ j)+Bi j sin(θi −θ j)]

∂Qi

∂θi
= Jii = Pi −GiiVi

∂Qi

∂θ j
= Ji j =−Ni j

∂Qi

∂Vi
Vi = Lii = Qi −BiiVi

∂Qi

∂V j
Vj = Li j = Hi j

(1.10)

Ce qui donne le système matriciel suivant :





∆P

∆Q



=





J1 J2

J3 J4









∆θ

∆V
V



 (1.11)

Avec :

[J1] =

[

∂Pi

∂θ j

]

; [J2] =

[

∂Pi

∂Vj
Vj

]

; [J3] =

[

∂Qi

∂θ j

]

; [J4] =

[

∂Qi

∂Vj
Vj

]

(1.12)

où : i, j = 1,2, ...,N

L’algorithme est resoulu en suivant ces étapes :

1. Calcul des puissances nodales Pi, Qi et par la suite ∆Pi, ∆Qi d’aprés l’équation

(1.9).

2. Calcul de la matrice jacobienne J (équation 1.11) .

3. Détermination de ∆θi et ∆Vi

Vi
.
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4. Mise à jour des phases (θ i+1) et des tensions nodales (V i+1) par :

V (i+1) =V (i)+∆V (i)

θ (i+1) = θ (i)+∆θ (i)

5. Vérification de la condition de convergence de cet algorithme aboutissant à ∆P(i),∆Q(i)≤

ε , Sinon retour à l’étape 1.

1.4.1.4 Méthodes Découplées

L’objectif de cette méthode étant le même que la méthode précédente, celle ci a

l’avantage de réduire le temps de calcul [7] mais l’inconvénient quelle ne soit applicable

pour les réseaux hautes tension.

Dans un réseau à haute tension, il est connue que les phases régissent essentiellement la

circulation des puissances actives et que les modules des tensions nodales sont principa-

lement dépendants de la circulation des puissances réactives. Dans ces conditions, ceci

conduit à l’annulation des sous matrices [J2] et [J3] dans le système 1.11, ce qui permet

l’obtention de deux systèmes dont la dimension de la matrice à inverser est quatre fois

plus petite :

[∆θ ] = [J1]
−1[∆P]

[

∆V
V

]

= [J4]
−1[∆Q]

(1.13)

Pour encore réduire d’avantage le temps de calcul, notamment dans l’étude répétée de

sécurité N −1 (perte d’un élément de production ou de transmission), une méthode dite

"rapide" est proposée [1]. Les éléments des matrices [J1] et [J4], dans ce cas sont simpli-

fiés en négligeant les parties réelles des admittances des lignes en assimilant le sinus de

la différence des phases entre noeuds à zéro et la différence d’angle de cosinus à l’unité,

ce qui permet d’écrire :

[∆θ ] = [B
′
]−1

(

∆P
V

)

[∆V ] = [B”]−1
(

∆Q
V

) (1.14)



11

où : B
′

i j = Bi j (suceptance de la ligne i j) si i 6= j et B
′

ii =−∑
N
j=1 Bi j

et, B”
i j = Bi j si i 6= j et B”

ii =
(

−∑
N
j=1 Bi j

)

+2Bsii (Bsii étant la suceptance shunt au noeud

i).

Les matrices [B
′
] et [B”] sont réelles et symétriques.

1.4.1.5 Exemple de simulation 1

Une application des méthodes décrites précédemment sur un réseau test 3 noeuds

suivant le standard IEEE (voir annexe I) est présentée dans cet exemple. Le réseau test

est composé de 2 noeuds générateurs. Le noeud 1 est pris comme noeud de référence et

le noeud 2 comme noeud charge.

La formulation mathématique de cet exemple avec la méthode de Newton-Raphson (N-

R) est alors :








∆P2

∆Q2

∆P3









=









H22 N22 H23

J22 L22 J23

H32 N32 H33









.









∆θ2

∆V2
V2

∆θ3









Pour la méthode découplée ordinaire (M-D), on extrait directement les valeurs de J1 et

J4 du jacobéen formé par la méthode de Newton.

Pour la méthode découplée rapide (M-D-R) on procède à la formulation suivante :





∆P2
V2

∆P3

V3



=





B′
22 B′

23

B′
32 B′

33



 .





∆θ2

∆θ3





[

∆Q2
V2

]

= B′′
22.∆V2

Avec : B′
22 = 9.80198,B′

23 = B′
32 =−5.4455,B′

33 = 12.25247 et B′′
22 =− Im(Y22) =

0.043049.

On choisit les valeurs initiales suivantes pour les tensions nodales et les phases :

V1 = 230KV , θ1 = 0, V
(0)
2 = 220KV , θ

(0)
2 = 0, et V

(0)
3 = 228KV , θ

(0)
3 = 0 ; et on applique

les algorithmes jusqu’à ce que ∆P(i),∆Q(i) ≤ ε = 0.05.

Dans ce qui suit, on présente quelques courbes montrant l’évolution du calcul et la rapi-
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dité de convergence obtenues par l’utilisation des algorithmes présentés ci-dessus pour

quelques grandeurs : V2 (Figure 1.4), ∆P2 (Figure 1.5) et ∆Q2 (Figure 1.6). La Figure

1.7 donne la variation de temps de calcul pour les méthodes de résolution utilisées. Dans

toutes les figures (k) présente le nombre des itérations.
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Fig. 1.4: Calcul de V2 (KV)
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Fig. 1.5: Calcul de ∆P2 (MW)
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Fig. 1.6: Calcul de ∆Q2 (MVAR)
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Fig. 1.7: Variation du temps de calcul (s)

Nous constatons que les trois méthodes de calcul convergent vers des valeurs stables au

bout de trois itérations environ. Cependant, elles différent quand à la rapidité de calcul.

En effet, la courbe 1.7 montre l’avantage de l’utilisation de l’algorithme découplé-rapide

(M-D-R) dont la durée est de moitié du temps comparé à la méthode N-R.
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1.4.2 Notion d’estimation d’état

1.4.2.1 Introduction

Dans les centres modernes de conduite des réseaux électriques les fonctions de sécu-

rité, sous forme de programmes exécutés en temps réel, sont destinés à aider l’opérateur

à maintenir le système dans un état de fonctionnement normal quelque soient les pertur-

bations.

Disposer d’un historique récent de l’état du réseau et de ses différents paramètres

de contrôle facilite cette tâche. Un modèle d’estimation d’état joue alors un rôle central

essentiel permettant de fournir une " image instantanée " fiable, cohérente et complète de

la valeur de toutes ces paramètres. Dans le cas où c’est la tension nodale et sa phase qui

sont les paramètres à estimer, l’estimateur d’état cherche les valeurs qui correspondent

au mieux avec les valeurs mesurées et disponibles à un instant donné.

1.4.2.2 Procédure

On procède souvent en trois étapes :

• On considère le modèle de travail qui est généralement le modèle monophasé.

• L’état du réseau, dont le nombre de noeuds N est fixé par le modèle, est com-

plètement défini par le vecteur d’état [x] formé par les modules et les phases des

tensions nodales :

[x] = [V1,V2,θ2,V3, ...,VN ,θN ]
T

. Le noeud 1 dans ce cas est considéré comme

noeud bilan.

• On cherche le vecteur [x] qui soit le plus fiable possible en dépit des erreurs qui

entachent les mesures et les données à partir desquelles il a été estimé.

Différentes méthodes d’estimation d’état sont utilisées. On cite particulièrement les tech-

nique des moindres carrés pondérés complète [8] [5], les techniques se basant sur les

puissances de transits en ligne [9] et les algorithmes découplés [10] [11].
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1.4.2.3 Modèle mathématique

Soit n le nombre de composants du vecteur d’état et soit m > n le nombre des com-

posants du vecteur de mesure [z].

Considérons que chacune des i mesures (i : 1...m) est entachée d’erreur εi. Ceci nous

permet d’écrire :

zi = zi,e + εi (1.15)

Où : zi est la valeur mesurée ; zi,e : valeur exacte, mais inconnue, de la grandeur mesurée ;

εi : l’erreur de mesure qui peut être positive ou négative.

• Hypothèses :

- En notant E espérance mathématique, on suppose que l’erreur εi a une valeur

moyenne nulle et un écart-type σi tel que E(εi) = 0 et E(ε2
i) = σ2

i.

- On admettra qu’il n’y a pas de corrélation entre les erreurs, donc E(εiε j) = 0

pour i 6= j ( j : 1...m).

• Modélisation :

En exprimant zi sous forme matricielle, nous obtenons :

[z] = [ f [x]]+ [ε] (1.16)

Où : [z] =









z1

......

zm









; [ f [x]] =









f1[x]

.........

fm[x]









; [x] =









x1

....

xn









=



























θ2

.....

θN

V1

.....

VN



























et : E[ε] = [0];E[[ε][ε]T ] = [R] =









σ1
2...........

..................

...............σm
2









, [R] étant la matrice diago-

nale de covariance des mesures.
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1.4.2.4 Algorithme de moindres carrés (A.M.C)

L’état véritable [x] est toujours inconnu. A partir des valeurs mesurées [z], on cherche

une estimation [x̂] de l’état du réseau tel que les fonctions [ f ([x̂])] s’ajustent au mieux

avec les valeurs de [z]. Pour chacune des variables xi il faut disposer d’au moins une

mesure indépendante. Il est souhaitable d’obtenir un état estimé [x̂] qui présente une

probabilité maximale de coïncidence avec l’état vrai [x]. On cherche donc à maximiser

la probabilité permettant d’aboutir à [ f ([x])] = [ f ([x̂])] ou aussi à minimiser :

J([x̂]) =
m

∑
i=1

Wiεi =
m

∑
i=1

[zi − fi([x̂])]
2/σi

2 = [[z]− [ f ([x̂])]]T [R]−1[[z]− [ f ([x̂])]] (1.17)

Wi étant les coefficients de pondération et [R]−1 = [W ] (W étant la matrice de l’ensemble

des valeurs Wi).

La minimisation de l’expression (1.17) est une estimation au sens des moindres carrés

pondérés (Weighted Least Squares ou WLS). On minimise la somme des écarts entre

les valeurs mesurées et valeurs calculées en pondérant chacun des termes par la variance

de la mesure correspondante. L’état estimé par cette méthode possède les propriétés

statistiques suivantes :

• Il n’est pas biaisé : E([x]− [x̂]) = [0].

• Il possède la variance minimale :

E[([x]− [x̂])([x]− [x̂])T ]< E[([x]− [x′])([x]− [x′])T ],∀[x′] 6= [x̂]

Un estimateur possédant ces propriétés est qualifié d’optimal. La minimisation de J([x])

se traduit encore par :

∇xJ(x) |x=x̂ =









∂J([x̂])
∂x1

∂J([x̂])
∂x2

...........









(1.18)
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donc [x̂] satisfait les conditions d’optimalité :

∇xJ(x) |x=x̂ =−2















[H(x̂)]T [R]−1









z1 − f1(x)

z2 − f2(x)

............























= 0 (1.19)

Avec H(x) la matrice jacobienne donnée par :

H(x) =









∂ f1
∂x1

∂ f1
∂x2

.... ∂ f1
∂xn

....... .......... ....... .........
∂ fm
∂x1

∂ fm
∂x2

.... ∂ fm
∂xn









(1.20)

Le système d’équations non linéaires (1.19) est résolu de manière classique par la mé-

thode de Newton-Raphson et est linéarisé par un développement en série de Taylor au

voisinage d’une solution initiale du vecteur d’état [8]. On déduit ensuite l’approximation

à l’itération suivante par (schéma itératif) :

[x̂k+1] = [x̂k]+ [[H(x̂k)]
T
[R]−1[H(x̂k)]]

−1
[H(x̂k)]

T
[R]−1[[z]− [ f (x̂k)]] (1.21)

La résolution de l’équation ci-dessus est liée à l’existance de l’inverse de matrice de gain

[[H(x̂k)]
T
[R]−1[H(x̂k)]] = [Gk] et que m > 2N −1.

1.4.2.5 Algorithmes Simplifiés à matrice constante

Cette méthode est une variante de la méthode A.M.C exposée ci-dessus. Elle est

appliquée surtout lorsque l’observation de l’état estimé est peu éloignée de l’état initial.

Par conséquent les éléments des matrices jacobienne et de gain, varient très peu d’une

itération à l’autre. Deux méthodes de traitement existent [1] :

1. La première méthode (M.S.1), calcule la matrice jacobienne à chaque itération

mais conserve la matrice de gain constante après la première ou deuxième itéra-

tion :

[Gk][[x̂
k+1]− [x̂k]] = [H(x̂k)]

T
[R]−1[[z]− [ f (x̂k)]] (1.22)
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Où : [Gk][∆x̂k] = [H(x̂k)]
T
[R]−1[[z]− [ f (x̂k)]] , avec [Gk] constante. L’avantage de

cette méthode est de réduire le temps de calcul de la matrice de gain.

2. La seconde méthode (M.S.2), suppose que les deux matrices, jacobienne et de

gain, restent constantes à partir d’une itération n. Dés que k > n (k nombre d’ité-

rations), on aura :

[Gn][∆x̂k] = [H(x̂n)]T [R]−1[[z]− [ f (x̂k)]] (1.23)

avec : [[H(x̂n)]T [R]−1[H(x̂n)]] = [Gn].

Cette méthode est particulièrement utile si n = 1 et Vi =Vj = 1 et θi = θ j = 0.

1.4.2.6 Algorithmes Découplés

Ces algorithmes, comme dans le cas de calcul de répartition des charges, repose

sur le découplage actif/réactif donc phase/module de tension. Ce type d’estimateur [10]

convient essentiellement aux réseaux dont les branches présentent un rapport X/R élevé.

En premier lieu, on réécrit le vecteur de mesures et d’état comme suit :

[z] =





[zP]

[zQ]



 ; [x] =





[θ ]

[U ]



 Les décompositions correspondantes de [H] et [G] sont :

[H([U ], [θ ])] =





[HPθ ] [HPV ]

[HQθ ] [HQV ]



 (1.24)

[G([U ], [θ ])] =





[Gθθ ] [GθV ]

[GV θ ] [GVV ]



 (1.25)

L’équation de la méthode de base :

[G([U ], [θ ])][∆x] = [r] (1.26)
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Avec : [G] = [H]T [R]−1[H] ; [∆x] =





[∆θ ]

[∆U ]



 ;[R] =





[RP] 0

0 [RQ]



 ; et [r] =





[rθ ]

[rV ]



=

[H]T [R]−1[[z]− [ f (x)]] devient avec ce découplage :

[Gθθ ][∆θ ] = [rθ ] (1.27)

[GVV ][∆V ] = [rV ] (1.28)

En général, on résout d’abord l’équation (1.27) pour introduire les phases améliorées

dans l’équation (1.28).

Pour ce type de découplage, [HPV ] ≈ 0 et [HQθ ] ≈ 0, les matrices de gain sont les sui-

vantes :

[Gθθ ] = [HPθ ]
T [RP]

−1[HPθ ] (1.29)

[GVV ] = [HQV ]
T [RQ]

−1[HQV ] (1.30)

1.4.2.7 Algorithme Découplé Rapide (Fast Decoupled Estimator F.D.E)

La méthodologie proposée [9] est basée sur les mesures des puissances actives et ré-

actives qui transitent dans les lignes et des tensions. Les mesures de ces puissances sont

combinés en utilisant des facteurs de multiplication qui permettent de découpler l’équa-

tion de base en deux équations simplifiant ainsi la résolution. Les matrices Jacobiennes

résultantes sont constantes et sont calculées seulement une fois au début du processus

itératif [12].

La procédure de cette méthode repose sur la connaissance des puissances actives et réac-

tives dans une ligne l située entre les noeuds i et j. Ces puissances sont données par les

équations (1.5). Elles peuvent être combinées pour former deux ensembles de mesures,

réels g et imaginaires f , en utilisant les facteurs αi j et βi j comme suit :

gi j = αi jPi j +βi jQi j

fi j =−βi jPi j +αi jQi j

(1.31)
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Les équations (1.5) et (1.31) sont linéarisées autour d’un point de fonctionnement défini.

Nous obtenons alors :




K N

M L









∆θ

∆V



=





∆g

∆ f



 (1.32)

où :

∆gi j = (αi j∆Pm
i j +βi j∆Qm

i j)/ViVj

∆ fi j =





(−βi j∆Pm
i j +αi j∆Qm

i j)/Vj

∆V m





(1.33)

Avec :

• ∆Pm
i j , ∆Qm

i j et ∆V m : les différences entre les valeurs mesurées et calculées.

• K = ∂g
∂θ , N = ∂g

∂V
, M = ∂ f

∂θ et L = ∂ f
∂V

sont les dérivés partielles des fonctions g et

f .

L’état estimé est finallement donné par :

(

LT R j
−1L

)

[∆V ] = LT R j
−1 [∆ f ]

(

KT Rp
−1K

)

[∆θ ] = KT Rp
−1 [∆g′]

(1.34)

avec : [∆g′] = [∆g]− [N] [∆V ].

Les facteurs de multiplication sont choisis de manière à ce que αi j = Bi j et βi j = Gi j.

1.4.2.8 Méthode des Médianes (Least Median of Squares L.M.S)

Cette méthode [5]) se base sur la minimisation du critère suivant :

J([x̂]) = median
{

(zi − fi([x̂]))
2
}

(1.35)
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Nous avons proposé une version modifiée de cette méthode [13] (M.L.M.S) qui repose

sur la minimisation de critére :

J([x̂]) = median

{

(zi − fi([x̂]))
2

σ2
i

}

(1.36)

ceci conduit à la minimisation de l’expression :

min
x

{

median([z−h(x)]T R−1[z−h(x)])
}

(1.37)

La solution est obtenue en résolvant itérativement le problème de programmation linéaire

donné par l’équation ci-dessus permettant d’avoir ∆x suffisamment faible. D’autres mé-

thodes d’estimation d’état sont proposées par la littérature tel que : la méthode WLS

modifiée [14], les méthodes se basant sur les réseaux de neurones [15], la méthode non

gaussienne [16]. Dans ce que nous avons exposé ci-dessus, on s’est limité aux méthodes

de base et aux méthodes les plus actuelles.

1.4.2.9 Observabilité pour l’estimation d’état

La vérification de l’observabilité du système, est la première étape à réaliser avant

l’application de l’estimateur. On procède de la manière suivante :

• En disposant de m mesures (m > 2N − 1) auxquelles sont associées m équations,

l’estimateur doit résoudre un système de m équations à 2N − 1 inconnues. Ceci

n’est possible que si la matrice jacobienne du système est de rang 2N−1. Dans ce

cas le réseau est observable.

• Si le réseau est observable l’estimateur doit être capable de détecter les mesures

erronées. On définit alors un coefficient dit de redondance globale donné par le

rapport du nombre de mesures au nombre de variables d’état soit :η = m
n
= m

2N−1
.

Dans la pratique on considère qu’une redondance comprise entre 1,5 et 2,5 est

suffisante pour un bon fonctionnement de l’algorithme.
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Dans la littérature plusieurs méthodes de base sont proposées pour la vérification de

l’observabilité. Nous présentons dans ce qui suit deux de ces méthodes.

1. Analyse par le rang de la matrice Jacobienne :

L’algorithme itératif (1.21) exige que la matrice [G] soit régulière. Si de plus la

matrice [R] est diagonale définie positive et régulière, (alors la matrice jacobienne

[H] est de rang complet), un réseau de N noeuds (dont le vecteur d’état [x] est de

dimension 2N − 1) est dit algébriquement observable si le rang de [H] est 2N −

1 pour tout x. Un réseau sera donc observable si les n colonnes de la matrice

jacobienne [H] sont linéairement indépendantes.

2. Analyse d’observabilité par la topologie :

La définition la plus utilisée pour l’observabilité d’un réseau est basée sur la ver-

sion découplée de l’estimation par moindres carrés [17]. Dans cette hypothèse, les

différentes mesures sont liées aux inconnues par l’équation suivante :





[zP]

[zQ]



=





[HPθ ] [0]

[0] [HQV ]



 .





[Xθ ]

[XV ]



+





[εP]

[εQ]



 (1.38)

Pour ce type de représentation, le réseau est algébriquement observable si :

rang[HPθ ] = N −1

rang[HQV ] = N
(1.39)

Le problème du rang revient à un problème de connectivité : Un réseau est observable

du point de vue phases si tous les noeuds sont reliés par des mesures de puissance active

de sorte que toutes les phases pourront être calculées dès qu’un noeud de référence sera

fixé.

D’autres méthodes d’analyse d’observabilité sont aussi proposées dans la littérature

comme : l’observabilité par PMU (Phasor Measurement Units) [18], Observabilité par

signaux sinusoïdaux [19],...



23

1.4.2.10 Exemple de simulation 2

Afin de montrer les performances de chacune des méthodes exposées ci-dessus, nous

présentons un exemple de traitement de deux réseaux test IEEE à 3 et 13 noeuds (voir

annexe I).

• Réseau test 3 noeuds :

Nous présentons dans la figure 1.8 la variation de la tension nodale estimée (V̂1) au

noeud 1 par les méthodes A.M.C, MLS, FDE. La figure 1.9 présente l’évolution

de la même variable par la méthode MS2 en modifiant les valeurs de nMS2 :
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Fig. 1.8: Evolution de V̂1 avec AMC, MLS et FDE
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Fig. 1.9: Evolution de V̂1 avec MS2 (nMS2 = 1,4)

D’après la figure 1.8, les trois méthodes convergent vers la valeur réelle. Cepen-

dant, la méthode FDE converge dans 2 itérations seulement alors que les méthodes

A.M.C et MLS convergent au bout de 4 itérations. D’ou l’intérêt de l’utilisation

de la méthode FDE.

Dans la figure 1.9, nous remarquons que la variation de nMS2 de 1 à 4, le nombre

d’itérations jusqu’à la convergence est réduit, d’où l’intérêt de la détermination

d’une valeur optimale de nMS2.

• Réseau test 13 noeuds :

Le nombre de noeuds étant augmenté, le système devient plus complexe et le trai-

tement plus lourd. En fonction des méthodes utilisées, le nombre d’itérations de-

vient plus important avec des temps de calcul nécessairement différents. Nous

présentons dans le tableau (1.II) les résultats obtenues des performances des mé-

thodes d’estimation d’état utilisées :

Nous constatons que la méthode F.D.E converge en un minimum de nombre d’ité-

rations avec un minimum de temps de calcul. Ceci confirme la validité de cette

méthode quelque soit le nombre de noeuds.

Un autre terme très intéressant lors de choix des méthodes d’estimation est la va-

riation (choix) des valeurs initiales des états (vecteur d’initiation). En effet, même
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Méthode Itérations CPU time

A.M.C 15 0.3438 (s)

M.S.2 avec (n = 1) 270 0.6406 (s)

M.S.2 avec (n = 4) 19 0.31094 (s)

M.L.M.S 4 0.0313 (s)

F.D.E 2 0.00617 (s)

Tab. 1.II: Comparaison des Performances des méthodes d’estimation d’état

en variant ce vecteur d’état initiale (avec des valeurs acceptables de l’ordre de

±15%), les algorithmes doivent converger toujours vers la bonne solution. Ceci

met en évidence la robustesse de la méthode ou l’algorithme choisie.

1.5 Mode Dynamique

Le comportement dynamique d’un réseau électrique peut être modélisé avec une

combinaison d’équations différentielles non-linéaires et d’équations algébriques non-

linéaires [20], [5]. Les équations différentielles non-linéaires correspondent à la dyna-

mique non-linéaire des générateurs et les équations algébriques non-linéaires corres-

pondent aux contraintes algébriques des noeuds charges du réseau.

Si le réseau est à un point d’équilibre, en négligeant les équations différentielles non-

linéaires, on se trouve dans le cas d’étude du flux de puissance et le calcul se concentre

sur la recherche de la solution itérative des équations algébriques non-linéaires.

Pour l’analyse de la stabilité, le réseau étant toujours supposé en équilibre, les équations

différentielles non-linéaires sont seules à considérer. Les équations algébriques sont sup-

posées satisfaites.

Que le réseau soit en équilibre ou non, son modèle sous forme DAE inclut les deux en-

sembles d’équations différentielles et algébriques. La forme générale du modèle dans ce

cas est donnée par :

ẋd(t) = F(xd(t),xa(t),u(t))

0 = g(xd(t),xa(t))

y(t) = h(xd(t),xa(t))

(1.40)
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xd(t) ∈ R
nd , xa(t) ∈ R

na sont respectivement les variables d’états dynamiques et algé-

briques, F(.) ∈ R
nd une fonction représentant les équations différentielles non linéaires,

g(.) ∈ R
na répresente les contraintes (équations) algébriques non linéaire, u(t) ∈ R

p la

commande et y(t) ∈ R
m la sortie du système.

Les modèles dynamiques existants traités sous forme de D.A.E, subissent, souvent, des

transformations :

• Soit pour les simplifier et les linéariser [21].

• Soit pour les rendre sous forme d’un système singulier non linéaire en insérant des

hypothèses simplificatrices sur la variation des phases ou des tensions [22]. Ceci

fait disparaitre certains paramètres (surtout les paramètres algébriques).

Nous présentons dans ce qui suit des nouveaux modèles (DAE) [5] prenant en compte

toutes les variables régissant le comportement d’un réseau électrique quelque soit la

nature des générateurs et des charges.

Cette représentation [5] prend en compte les variables et les paramètres internes de la

source (alternateur) ainsi que les équations algébriques définies précédemment dans le

calcul de bilan de puissance. Nous commençons cette représentation par la modélisation

dynamique des différentes composantes du réseau.

Soient : ng le nombre des générateurs ; nld nombre des charges dynamiques et nls nombre

des charges statiques.

• Modèle de la source (sans l’excitateur) :

Le comportement du générateur, dans le domaine électromécanique peut être mo-

délisé en utilisant l’équation classique d’oscillation [23],[24]. Cette équation mo-

délise la dynamique du rotor du générateur en particulier la différence entre le

couple mécanique et le couple électromagnétique. L’expression de l’équation, en

supposant que l’angle de rotation mécanique δ est égale à l’angle de rotation élec-

trique θ du générateur, étant :

δ̇i = ωi

ω̇i +
Dωi

M
+ PGi(δ ,θ ,V )

M
= PMi

M

(1.41)
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ωi est la vitesse angulaire mécanique ; D est la constante d’amortissement du gé-

nérateur ; M est la constante d’inertie ; PMi est la puissance mécanique d’entrée ;

V est la tension nodale et PGi est la puissance électrique du générateur donnée par

l’expression :

PGi =
N

∑
j=1

|Vi|
∣

∣Vj

∣

∣ [Gi j cos(δi −θ j)+Bi j sin(δi −θ j)]

où :i = 1, . . . ,ng et N le nombre totale des noeuds du réseau.

• Modèle de l’excitateur :

Le modèle non linéaire de base de l’excitateur utilisé dans la littérature est le sui-

vant [24] [5] :

Ė ′
qi
+

1

T ′
do

[
Xd

X ′
d

E ′
qi
−

Vi(Xd −X ′
d)cos(δi −θi)

X ′
d

] =
EFi

T ′
do

(1.42)

E ′
qi

est la f.e.m transitoire (proportionnelle au flux de l’enroulement d’excitation) ;

T ′
do est la constante de temps de l’enroulement de l’excitation ;Xd est la réactance

synchrone longitudinale ; X ′
d est la réactance transitoire longitudinale ; Vi est la

tension nodale et EFi
est la f.e.m (proportionnelle à la tension d’excitation et géné-

ralement prise comme constante).

• Modèle de la charge :

1. Cas d’une charge statique :

Les charges statiques du système sont modélisées en utilisant les équations

algébriques non linéaires basées sur les puissances actives (Pj) et réactives

(Q j) consommées à chacun des noeuds charge du réseau. Soient les équa-

tions :

Pj −Pj(δ ,θ ,V ) = 0

Q j −Q j(δ ,θ ,V ) = 0
(1.43)

avec j = ng +1, . . . ,ng +nls

2. Cas d’une charge dynamique :
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Les équations du modèle employé pour représenter les charges dynamiques

sont liées à la fréquence (à travers la puissance active) et à la tension (à travers

la puissance réactive)[25]. Les expressions de ces équations sont données

par :

θ̇l +
1
λl

Pl(δ ,θ ,V ) =− 1
λl

Pl

v̇l +
1
vl

Ql(δ ,θ ,V ) =− 1
vl

Ql

(1.44)

Où : vl et λl sont respectivement les coefficients de dépendance de la tension

et de la fréquence et Pl et Ql sont les puissances actives et réactives données

par l’équation (1.43).

• Modèle de la sortie mesure :

On suppose que toutes les équations de mesure (h(.)) sont les puissances actives

de transit à des endroits choisis dans le réseau et qui sont données par :

h(δ ,θ ,V ) = Pcd (1.45)

c,d : 1...N.

Pcd est la puissance de transit entre les noeuds c et d considérée comme la sortie

du système.

Après la modélisation de chacun des éléments du réseau, nous présentons dans ce

qui suit les 3 types A,B,C du modèle dynamique [5].

1.5.1 Modèle A

C’est le modèle qui met en évidence la dynamique du rotor et des charges statiques :

fi
I : δ̇i −ωi = 0

fi
II : ω̇i +

Dωi

M
+ PGi(x)

M
= PMi

M

g j
II : Pj −Pj(x) = 0

g j
III : Q j −Q j(x) = 0

hq : Pcd

(1.46)
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Avec : i : 1...ng −1; j : ng +1....ng +nls

Ce même modèle peut être représenté sous la forme suivante :

F(ẋ,x,β ) = u

p = h(x,β )
(1.47)

Où : u = PMi

M
,β = {Y bus} ,F(.) = [ fi,g j]

T et x = [δ ,ω,θ ,V ]T

1.5.2 Modèle B

Ce modèle met en évidence la dynamique du rotor et de l’excitateur avec des charges

statiques :

fi
I : δ̇i −ωi = 0

fi
II : ω̇i +

Dωi

M
+ PEi(x)

M
= PMi

M

fi
III : Ė ′

qi
+ 1

T ′
do

[ Xd

X ′
d

E ′
qi
−

Vi(Xd−X ′
d)cos(δi−θi)

X ′
d

] =
EFi

T ′
do

g j
I : Pi −Pi(x) = 0

g j
II : Pj −Pj(x) = 0

g j
III : Q j −Q j(x) = 0

hq : Pcd

(1.48)

Avec :i : 1...ng −1; j : ng +1....ng +nls;c,d : 1...N et :

PEi =
V 2

i sin[2(δi −θi)(X
′
di −Xqi)]

2
+

E ′
qiVi

X ′
di

sin(δi −θi)

De même, ce modèle peut être mis sous la forme donnée par 1.47 avec :

u = {
PMi

M
,

EFi

T ′
do

},β = {Y bus} ,F(.) = [ fi,gi,g j]
T
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1.5.3 Modèle C

Ce modèle inclut la dynamique du rotor avec des charges statiques et dynamiques :

fi
I : δ̇i −ωi = 0

fi
II : ω̇i +

Dωi

M
+ PGi(x)

M
= PMi

M

f̃ I
l : θ̇l +

1
λl

Pl(x) =− 1
λl

Pl

f̃ II
l : v̇l +

1
vl

Ql(x) =− 1
vl

Ql

g j
II : Pj −Pj(x) = 0

g j
III : Q j −Q j(x) = 0

hq : Pcd

(1.49)

Où : i : 1...ng −1; l : ng +1....ng +nld; j : ng +nld +1....nld +ng +nls;c,d : 1...N. De la

même façon que dans les modèles A et B, ce modéle peut être mis sous la forme donnée

par 1.47 avec :

u = {
PMi

M
,−

Pl

λl

,−
Ql

vl

},β = {Y bus} ,F(.) = [ fi, f̃l,g j]
T

1.5.4 Diagramme de simulation dynamique

On propose dans cette section un simple diagramme de simulation des réseaux élec-

triques dynamiques (Figure 1.10) sous l’environnement SIMULINK de MAT LABr ba-

sée sur le modèle (1.40).

Pour la résolution des équations différentielles on utilise un bloc d’intégration associé à

une fonction Non Linéaire Fd(xd(t),xa(t),u(t)).

Pour la résolution des équations algébriques on fait appel à un bloc de résolution des

contraintes algébriques.

Le schéma de principe du diagramme de simulation est donné par la figure suivante :
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Fig. 1.10: Schéma de principe du diagramme de simulation dynamique

1.5.5 Exemple de simulation

Nous traitons dans cette exemple le réseau test 5 noeuds dont le schéma est le suivant

[26] :

Fig. 1.11: Réseau test 5 noeuds

Le vecteur d’état est : x = [δ2,ω2,θ3,V3,θ4,V4,θ5,V5], en prenant le noeud North[1]
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comme noeud bilan, le modèle dynamique de ce dernier est donné par :

f I : ẋ1 = x2

f II : ẋ2 +
D2x2
M2

+ PG2(x1,x3,x4,x5,x6,x7,x8)
M2

= PM2
M2

gI :















P3 −P3(x1,x3,x4,x5,x6) = 0

P4 −P4(x1,x3,x4,x5,x6,x7,x8) = 0

P5 −P5(x1,x5,x6,x7,x8) = 0

gII :















Q3 −Q3(x1,x3,x4,x5,x6) = 0

Q4 −Q4(x1,x3,x4,x5,x6,x7,x8) = 0

Q5 −Q5(x1,x5,x6,x7,x8) = 0

Les mesures peuvent être des puissances nodales, des puissances de transit, des tensions ;

...

Nous présentons dans ce qui suit les courbes d’évolution de quelques grandeurs du ré-

seau. Notant que les différentes grandeurs (puissance et paramètres des lignes se trouve

dans [26]) sont données en valeurs réduites.

La figure suivante (1.12) présente l’évolution de l’angle de rotation mécanique au noeud

générateur 2 :
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Fig. 1.12: Evolution de l’angle de rotation mécanique δ2 au noeud générateur 2
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La figure (1.13) ci-dessous représente l’évolution de la tension nodale au noeud charge

3 :
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Fig. 1.13: Variation de la tension nodale V3 au noeud charge 3

Pour vérifier que le point de fonctionnement est toujours le même que celui du mode

statique (vérification des contraintes algébriques), nous présentons dans la figure (1.14)

suivante l’évolution de l’écart de puissance active ∆P3 au noeud charge 3 :
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Fig. 1.14: Variation de l’écart de puissance active au noeud charge 3 ∆P3
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On constate bien que ∆P3 converge vers zéro. Le point de fonctionnement reste alors

le même. Ceci peut être également vérifié en comparant les valeurs obtenues par la si-

mulation du modèle dynamique aux valeurs trouvées par calcul de répartition de charge

(pour les variables algébriques). Les valeurs étant égales, le point de fonctionnement

reste le même.

1.6 Analyse de Stabilité

Nous présentons dans cette section une méthode d’analyse de stabilité dans le calcul

du flux de puissance ("la plus petite valeur singulière (ppvs)") avec une extension pour

l’estimation d’état statique [27]. Nous ne traitons que l’aspect statique des réseaux [28].

Partant de la définition annonçant qu’un réseau d’énergie, dans des conditions d’ex-

ploitation données, soumis à une perturbation donnée, est dit stable si les valeurs de la

tension/phase à un de ses noeuds se rapprochent des valeurs d’équilibre avant pertur-

bation [1], l’état perturbé se situe dans la région d’attraction de l’équilibre stable après

perturbation. L’instabilité d’angle/tension peut provoquer un effondrement des tensions

conduisant à l’instabilité de l’ensemble du réseau.

En partant aussi de l’hypothèse qu’aux points critiques de fonctionnement la matrice Ja-

cobienne s’annule, on cherche à déterminer la distance entre le point de fonctionnement

et la frontière contenant les points critiques de stabilité. On utilise alors la méthode ppvs

de la matrice jacobienne pour l’analyse de stabilité.

1.6.1 Stabilité des méthodes de calcul de flux de puissance

L’étude de stabilité repose sur les deux points suivants :

- Si dim(J) = n donc [J] = [G][∑][D]T avec [∑] = diag(σ1, . . . ,σn), par suite si σn = 0

donc J est singulière alors la ppvs de la matrice Jacobienne peut constituer un

indicateur de la limite de stabilité statique.

- Le vecteur singulier droit (dn) qui correspond à σn indique la sensibilité des tensions

et des angles (le noeud le moins stable correspond à la plus grande valeur de la
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composante de (dn) et le plus stable à la plus petite) et le vecteur singulier gauche

(gn) indique les directions le plus sensibles dans le comportement du système

étudié soumis à des variations ∆P,∆Q [29].

- L’analyse de la matrice Jacobienne peut être réduite par l’analyse des matrices réduites

seulement. Soit :




∆P

∆Q



=





JPθ JPV

JQθ JQV









∆θ

∆V
V





En adoptant les simplifications utilisées pour le mode découplé, l’analyse de sta-

bilité des angles se traduit par l’étude de la matrice JPθ et celui des tensions par la

matrice réduite JR = JQV − JQθ .JPθ
−1.JPV . On aperçoit bien que l’instabilité des

angles engendre une instabilité des tensions.

- La ppvs devient alors un indicateur de la proximité d’instabilité de tension/angle.

1.6.2 Stabilité des méthodes d’estimation d’état

Le même principe des méthodes de calcul que celui de flux de puissance est appliqué

sur les méthodes d’estimation d’état statique. La décomposition en valeur singulière

du Jacobienne H(x̂k) est appliquée pour la résolution de l’équation d’observateur. Pour

l’analyse de stabilité deux approches peuvent être utilisées : soit la décomposition de

H(x̂k) soit la décomposition de [H(x̂k).H(x̂k)T ].

1.6.3 Exemple d’application

Dans ce qui suit nous présentons une analyse de stabilité du réseau test de 13 noeuds

avec la décomposition de [H(x̂k).H(x̂k)T ] en SVD pour l’estimation d’état et la matrice

Jacobienne J pour la répartition de charge.

1.6.3.1 Répartition de charge

• Nous commençons par l’étude de la stabilité des phases et leur influence sur les

tensions (tab 1.III). Après la décomposition en svd de J, nous remarquons que la
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plus grande valeur de dn correspond à la variable θ2 puis θ1 et la plus faible valeur

est celle de θ13. Le tableau suivant illustre les variations des grandeurs décrites ci-

dessus après ajout de perturbation de ±4% sur θ2 entre les itérations 7 et 9 (avec

SP : Sans Perturbation et AP : Avec Perturbation).

• Soient Tθ : Taux de variation des phases et TV : Taux de variation des tensions.

phase σSP
i dSP

i gSP
i σAP

i dAP
i gAP

i Tθ TV

θ2 6.8778 0.4736 -0.4686 7.102 0.5674 -0.5023 6.43 0.05

θ1 5.6148 0.0915 -0.0856 6.4208 0.1006 -0.0973 5.75 0

θ13 0.4188 0.0161 0.00111 0.4206 0.0169 0.0021 0.1485 0

Tab. 1.III: Valeurs des grandeurs σ , d et g des phases et leur influence sur les tensions nodales

Il est claire, d’après le tableau ci-dessus, que le noeud 2 est le moins stable dans le réseau.

Ces composantes σ , d et g sont les plus élevées.

• Nous présentons dans ce qui suit une étude de stabilité des tensions (variation de

+4%) et leur influence sur les phases. Après décomposition de J en SVD, les

valeurs des grandeurs de dn sont données par le tableau suivant (tab 1.IV) :

tension σSP
i dSP

i gSP
i σAP

i dAP
i gAP

i TV Tθ

V1 6.2194 -0.0206 0.0515 6.5623 -0.0244 0.0592 0.018 -2.2

V3 4.7079 -0.0197 0.0243 4.9108 -0.0203 0.0262 0.00001 -1.28

V13 0.0872 -0.0001 0.0001 0.0878 -0.0001 0.0001 0 -0.04

Tab. 1.IV: Valeurs des grandeurs σ , d et g des tensions et leur influence sur les phases

Une augmentation de l’ordre de perturbation (jusqu’au 28%) ne modifie pas le résultat

et la méthode utilisée peut toujours indiquer les noeuds les moins stables.

1.6.3.2 Estimation d’état

Nous étudions dans cette partie la stabilité des grandeurs estimées.

Après décomposition en svd de [H(x̂k).H(x̂k)T ] , nous remarquons que la plus grande

valeur de dn correspond à la variable θ1 puis V12 et la plus faible valeur correspond à
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la variable V13. Le tableau (tab 1.V) suivant illustre les variations des grandeurs décrites

ci-dessus après ajout de perturbation de ±5% sur θ1 et sur la 1ère composante de vecteur

de mesure (P12−1 qui est liée directement à la variable V12) entre les itérations 15 et 17.

Soient T1 : Taux de variation avec perturbation sur l’état et T2 : Taux de variation avec

perturbation sur la mesure. De même, l’augmentation de l’ordre de perturbation sur les

−− σSP
i dSP

i gSP
i σAP

i dAP
i gAP

i T1 T2

θ1 4.8576 -0.4778 0.4542 6.285 -0.6131 0.5974 -1.44 -2.21

V12 3.8439 -0.146 0.1166 5.4536 -0.4846 0.1446 -0.02 -0.36

V13 0.0003 -0.0002 0.0073 0.0003 -0.0006 0.0086 0 -0.21

Tab. 1.V: Valeurs des grandeurs σ , d et g des tensions nodales et des phases estimées

états et les mesures (jusqu’au 22%) montre toujours que la méthode utilisée peut indiquer

les noeuds les moins stables.

1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce premier chapitre des notions fondamentales sur les

comportements en mode statique et dynamique des réseaux électriques. Une étude du

mode statique, où intervient le calcul de répartition de charge et d’estimation d’état,

ainsi qu’une analyse de stabilité ont été effectuées. Des exemples de simulation et d’ap-

plication ont été réalisés sur des réseaux test selon le standard IEEE.

Nous avons signalé que les méthodes de calcul de flux de puissance et d’estimation

d’état se classent selon un critère majeur et très important dans l’implémentation qui est

le temps de calcul.

Nous avons étudié le mode dynamique en présentant les modèles dynamiques non li-

néaires qui prennent en compte tous les modes de fonctionnements des réseaux élec-

triques. Un exemple d’application et de mise en oeuvre du modèle dynamique basé sur

un diagramme de simulation sous MAT LAB a été proposé.

Comme dans le mode statique étudié dans ce chapitre, il est de grand intérêt de procéder

à l’estimation d’états dynamique du réseau où les observateurs d’état non linéaire jouent

un rôle important et c’est l’objectif du chapitre suivant.
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CHAPITRE 2 : ÉTAT DE L’ART SUR LES
OBSERVATEURS D’ÉTAT NON LINÉAIRES

2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter d’une part quelques rappels nécessaires pour

l’observabilité des systèmes non linéaires, et d’autre part un état de l’art sur les observa-

teurs à fin de choisir un estimateur pour les réseaux électriques.

La première partie, assez générale, est consacrée à rappeler quelques définitions et condi-

tions d’observabilité des systèmes non linéaires à temps continu et discret. Nous présen-

terons les conditions nécessaires et suffisantes garantissant l’observabilité.

La deuxième partie pose le problème de l’estimation de l’état des systèmes non linéaires.

Il s’agit de présenter les différents types d’observateurs pour les systèmes non linéaires

et de présenter une liste de techniques existantes d’estimation de l’état non linéaire. A

ce titre, nous présenterons successivement, les approches basées sur une linéarisation

du modèle au tour d’un point de fonctionnement, l’observateur de Thau, les approches

fondées sur une transformation non-linéaire ou sous forme canonique, les observateurs

à grand gain, les observateurs à entrées inconnues et l’approche LMI. Cette liste, loin

d’être exhaustive, présente les principales approches qu’on peut trouver dans la littéra-

ture.

2.2 Observabilité des systèmes non linéaires

Dans cette partie, nous allons présenter quelques définitions et des conditions pour

l’étude d’observabilité des systèmes non linéaires. On s’intéressera au deux aspects des

systèmes à temps continu et discret.
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2.2.1 Cas des systèmes continus

Soit la représentation des systèmes non linéaires suivante :

ẋ(t) = f (x(t),u(t))

y(t) = h(x(t))
(2.1)

où : x(t) ∈ R
⋉,u(t) ∈ R

⋗ et y(t) ∈ R
p. Dans ce qui suit nous allons présenter des condi-

tions géométriques et analytiques pour l’observabilité dans le cas continu et discret basée

sur les travaux de [30], [31], [32] et [33].

2.2.1.1 Conditions géométriques d’Observabilité

Le système non linéaire considéré est celui de 2.1 et soit χU[0,t]
(t,x0) la solution à

l’instant t du système 2.1 soumis à la commande U[0,t].

• Définition 1 :(Indiscernabilité) : Soit y0
u(t) et y1

u(t) , (t ≥ 0), deux signaux de

sortie générés par l’application du signal d’entrée u(t), (t ≥ 0), au système 2.1

avec les conditions initiales x0 et x1 , respectivement. On dit que x0 et x1 sont

indiscernable ssi :

y0
u(t) = y1

u(t);∀t ≥ 0

pour tout entrée u. Dans le cas contraire, on dit que x0 et x1 sont discernables.

• Définition 2 :(Observabilité) : Le système 2.1 est dit observable en x0 si x0 est

discernable de tout x ∈ R
⋉. En outre, le système 2.1 est observable si ∀x0 ∈ R

⋉ ,

x0 est discernable.

• Définition 3 :(Espace d’observabilité) : l’espace d’observation pour le système

2.1 est définie comme la plus petite espace vectorielle réelle (noté par O(h)) de

C∞ fonctions contenant les composants de h et en utilisant les dérivés de Lie dans

la direction de fu := f (.,u). (aussi pour tout ϕ ∈ O(h);L f ϕ ∈ O(h) avec L fuϕ =
∂ϕ
∂x

f (x,u)).
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• Définition 4 :(Observabilité par analyse de rang) : le système 2.1 satisfait la

condition d’observabilité par l’analyse du rang si :

∀x,dimdO(h)|x = n

ou dO(h)|x est l’ensemble de dϕ(x) avec ϕ ∈ O(h).

Une des méthodes les plus utilisées dans l’analyse d’observabilité au sens du rang est

celle qui se base sur les Crochets de Lie (ou dérivés de Lie) que nous présentons dans ce

qui suit :

2.2.1.2 Crochet de Lie

Soit la représentation des systèmes non linéaires suivante :

ẋ(t) = f (x(t),u(t)) = f (x(t))+g(x(t))u(t)

y(t) = h(x(t))
(2.2)

Une des méthodes d’étude d’observabilité du système 2.2 est celle de l’utilisation des

dérivés de Lie, dans ce qui suit nous présentons cette approche [34].

La dérivée de Lie d’une fonction h dans la direction de f est :

L f h = ∇h f =
n

∑
i=1

∂h

∂xi
fi (2.3)

avec : f =















f1

f2

...

fn















. Il faut noter que L f h =
(

∂h
∂x1

.. .. ∂h
∂xn

)

.















f1

f2

...

fn















est un sca-

laire.

Conventions :

• L0
f h = h
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• L1
f (h) =

∂h
∂x

f et L2
f (h) =

∂h
∂x
[L1

f (h)] f , ....

On définie par suite la matrice G, tel que (pour le cas ou h = [h1, ..,hp]) :

G =









L0
f h1 ... L0

f hp

... ... ...

Ln−1
f h1 ... Ln−1

f hp









(2.4)

Maintenant, on définie la matrice d’observabilité O qui est le gradient de G :

O =









dL0
f h1 ... dL0

f hp

... ... ...

dLn−1
f h1 ... dLn−1

f hp









(2.5)

La matrice O doit être de plein rang n pour que le système soit observable. Ainsi qu’un

autre indice d’observabilité (Indobs) peut donner et d’une façon claire le conditionnement

du système ainsi qu’une idée sur l’observabilité de chacun des états par la décomposition

en valeur singulière de la matrice O tel que : Indobs(xi) = σ i(OOT ) avec σ i est la valeur

singulière de l’état correspondant.

2.2.1.3 Conditions Analytiques d’Observabilité

• Définition 5 :(Entrée universelle) : une entrée est universelle pour le système 2.1

si :

∀x0 6= x
′

0,∃τ ≥ 0 : h(χ(τ,x0)) 6= h(χ(τ,x
′

0))

• Définition 6 :(Observabilité Uniforme) : un système est uniformément obser-

vable (UO) si chaque entrée est universelle.

2.2.2 Cas des systèmes discrets

Le concept d’observabilité cité précédemment peut être étendu directement à la

classe des systèmes à temps discret. Différents types de définitions ont été abordés dans
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[35]. Nous allons étendre les propriétés présentés par [36], [37] au cas continu pour le

mode discret, soit le modèle suivant :

xk+1 = f (xk,uk)

yk = h(xk)
(2.6)

où :xk ∈ R
n,uk = [u1k, . . . ,umk]

T ∈ R
m et yk ∈ R

p. Pour tout entrée uk ∈ R
m constante :

fu(xk) = f (xk,uk) est un champ de vecteur C∞ sur Rn et les hi, i = 1, . . . , p composantes

de h sont des fonctions C∞ de R
n sur R.

Soit χU[0,k−1]
(k,0,x0) la solution à l’instant k du système 2.6 soumis à la commande

U[0,k−1] et issue de la condition initiale à l’instant k = 0.

• Définition 7 :(Indiscrenabilité) : Deux états distincts x0, x̄0 ∈ R
n sont dit discer-

nables si, pour tout k ∈ N et toute séquence d’entrées admissibles U[0,k−1] , les

trajectoires h(χU[0,k−1]
(k,0,x0)) et h(χU[0,k−1]

(k,0, x̄0)) sont différentes sur leur do-

maine de définition commun. Dans ce cas, on dit que U[0,k−1] distingue les points

x0 et x̄0. Le système non linéaire 2.6 est dit observable en x0 ∈ R
n, si l’ensemble

des états indiscernables de x0 ne contient que x0.

• Définition 8 :(Observabilité uniforme) : Le système 2.6 est dit N-uniformément

observable en x0 ∈ R
n si, pour tout x̄0 ∈ R

n, tout k = 0, . . . ,N et toute séquence

d’entrée admissible U[0,k−1], il existe un entier N ∈ [n− 1,∞] et une fonction α :

R
+ −→ R

+ tel que :

N

∑
k=0

‖h(χU[0,k−1]
(k,0,x0))−h(χU[0,k−1]

(k,0, x̄0))‖ ≥ α‖x0 − x̄0‖ (2.7)

où la fonction α est continue, croissante avec α(0) = 0.

Le système 2.6 est N-uniformément observable s’il l’est pour tout xk ∈ R
n

• Définition 9 :(Observabilité au sens du rang) : Le système 2.6 est dit observable

au sens du rang en x0 ∈ R
n si :

dimdO(h)(x0) = n
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où dO(h)(x0) est l’espace d’observabilité. Cet espace d’observabilité est défini

d’une façon numérique dans les travaux de [38] et [39].

2.3 Estimation d’état : les différents types d’observateurs

Comme la plupart des processus physiques sont décrits par des modèles mathéma-

tiques non linéaires, il est nécessaire de développer des nouvelles méthodes pour la re-

construction de l’état afin d’augmenter les performances des lois de commande pour

couvrir l’ensemble de la plage de fonctionnement. La synthèse d’observateur d’état des

systèmes non linéaires est naturellement plus difficile que celle des systèmes linéaires. A

notre connaissance il n’existe pas, à l’heure actuelle, des méthodes universelles pour la

synthèse de ces observateurs. En général, on distingue trois approches pour la synthèse

d’observateurs.

1. Les méthodes fondées sur une transformation non linéaire, basée sur l’algèbre de

Lie, permettent de mettre le système sous une forme canonique quasi-linéaire.

L’objectif est de trouver un changement de coordonnées, afin que la dynamique

de l’erreur d’estimation devienne linéaire. Une telle transformation étant faite, les

techniques d’observation des systèmes linéaires peuvent être utilisées pour esti-

mer l’état du système transformé, et donc l’état du système original en utilisant

le changement de coordonnées inverse. Des conditions nécessaires et suffisantes

pour un système non linéaire transformé sous une forme canonique ont été établies

dans [40] et [41].

2. Des méthodes sont basées sur une linéarisation du modèle autour d’un point de

fonctionnement. C’est par exemple le cas du filtre de Kalman étendu et de l’ob-

servateur de Luenberger étendu. Malgré la restriction à la convergence locale de

cette méthode, elle est largement utilisée dans la pratique et donne généralement

des bons résultats.

3. Observateurs à grand gain : Un observateur de type grand gain est synthétisé pour

une classe de systèmes non-linéaires uniformément observables [42]. Le principe
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repose sur l’introduction d’un gain d’observation qui dépend d’un paramètre θ .

Le nom "grand gain" est dû au fait que le gain de l’observateur est suffisamment

grand pour affaiblir la non-linéarité du système. Notons cependant qu’avec l’ob-

servateur à grand gain, le choix d’un paramètre θ suffisamment grand assure une

convergence sûre et rapide, avec en contre partie une grande sensibilité au bruit

d’observation.

D’autres types d’observateurs ont été proposés récemment. Citons d’abord l’observateur

de Luenberger généralisé [43] qui consiste à ajouter à l’observateur de Luenberger un

deuxième gain à l’intérieur de la partie non linéaire du système. Citons également les

techniques d’observation basées sur la théorie de la contraction comme outil d’analyse

de la convergence entre l’observateur et le modèle [44], [45].

Nous allons présenter dans ce qui suit : le Filtre de Kalman Etendu, Observateur de

Thau et ses généralisations, l’approche LMI et les observateurs à entrée inconnues.

2.3.1 Filtre de Kalman Etendu

Le filtre de Kalman étendu [46] est l’une des techniques d’estimation les plus utili-

sées et qui était largement étudiées dans le domaine d’estimation de l’état des systèmes

dynamiques non linéaires. Le filtre de Kalman étendu est une extension directe du filtre

de Kalman standard en remplaçant les matrices d’état et de sortie du système linéaire par

les jacobéennes des non-linéarités du système en question.

Soit le système non linéaire suivant :







ẋt = f (xt ,ut)+ vt

yt = h(xt ,ut)+wt

(2.8)
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avec : vt et wt sont respectivement bruit sur le système et les mesures.

les équations du filtre sont les suivantes :

˙̂x(t) = f (x̂(t),u(t))+PH(x̂(t),u(t))R−1(y(t)−h(x̂(t),u(t)))

Ṗ = F(x̂(t),u(t))P+PF(x̂(t),u(t))T +Q−PH(x̂(t),u(t))T R−1H(x̂(t),u(t))P
(2.9)

ou : F(x̂(t),u(t)) = ∂ f
∂x
(x,u)|x=x̂ et H(x̂(t),u(t)) = ∂h

∂x
(x,u)|x=x̂

Pour le cas discret, où le système est représenté comme suit :







xk+1 = f (xk,uk)+Gkvk

yk = h(xk,uk)+Dkwk

(2.10)

le E.K.F s’exprime comme suit :

x̂k+1 = x̂k+1/k +Kk+1ek+1

Pk+1 = (Ind+na
−Kk+1Hk+1)Pk+1/k

x̂k+1/k = f̄ (x̂k)

Pk+1/k = FkPkFT
k +Qk

(2.11)

avec :

Kk+1 = Pk+1/kHT
k+1(Hk+1Pk+1/kHT

k+1 +Rk+1)
−1

ek+1 = yk+1 −h(x̂k+1/k)
(2.12)

2.3.2 Observateur de Thau

l’Observateur de Thau [47] ou appelé encore "Observateur de Lipschitz" considère

la forme spéciale suivante du système non linéaire :







ẋ = Ax+ f (x)+Bu

y =Cx
(2.13)

avec A, B, C et f (.) sont connues et (y,u) sont aussi connues.

Si la paire (A,C) est observable, donc il existe une matrice K tel que les valeurs propres

de A0 = A−KC se situent dans le demi-plan gauche. L’observateur de Thau est défini
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alors comme suit :






˙̂x = Ax̂+ f (x̂)+Bu+K(y− ŷ)

ŷ =Cx̂
(2.14)

On définie ensuite l’erreur d’observateur tel que :K(y− ŷ) =−KCe avec e = x̂− x.

L’expression de l’équation de l’erreur dynamique est :

ė = (A−KC)e+ f (x̂)− f (x) = A0e+ f (x̂)− f (x) (2.15)

Soit A0 est stable, donc pour toute matrice Q définie positive, il existe une matrice P

définie positive et unique tel que l’équation de Lyapunov suivante est établi :

AT
0 P+PA0 =−2Q (2.16)

d’ou, le choix du gain K se base sur le théorème suivant :

Théorème 2.3.1. Si on choisit K tel que A0 peut donné une solution de l’équation de

Lyapunov et satisfaisant :
λmin(Q)

‖P‖
> L (2.17)

où : L est la constante de Lipschitz vérifiant : ‖ f (x1)− f (x2)‖< L‖x1−x2‖ pour tout x1

et x2, donc l’observateur de Thau est asymptotiquement stable.

Démonstration :

On définie la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V = eT Pe

la dérivée de V , évaluée tout au long de la solution de l’erreur dynamique est :

V̇ = ėT Pe+ eT Pė
= eT (AT

0 P+PA0)e+2eT P[ f (x̂)− f (x)]

=−2eT Qe+2eT P[ f (x̂)− f (x)]
(2.18)
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En utilisant la condition de Lipschitz, on a :

V̇

≤−2eT Qe+2L‖e‖‖P‖‖e‖

≤ −2λmin(Q)‖e‖2 +2L‖e‖‖P‖‖e‖

≤ −2[λmin(Q)−L‖P‖]‖e‖2

(2.19)

Si λmin(Q)> L‖P‖ (donc
λmin(Q)
‖P‖ > L), V̇ < 0.

e = 0 est un point d’équilibre asymptotiquement stable et :

lim
t−→∞

e = 0

Exemple Numérique :

Soit le système non linéaire suivant :





ẋ1

ẋ2



=





0 1

0 0









x1

x2



+





0

−sin(x1)



+





0

0



u

y =
(

1 1

)





x1

x2





La constante de Lipschitz pour f (x) = sin(x1) est L = 1. La sortie est y = sin(x) est

donnée par la figure suivante :

Fig. 2.1: Evolution de la sortie y = sin(x)

On remarque d’aprés la figure 2.1 que la valeur maximale de
λmin(Q)
‖P‖ est établie lorsque
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Q = I, donc nous allons chercher A0 tel que :

AT
0 P+PA0 =−2I

et 1
‖P‖ > 1 avec :

‖P‖2 =
n

∑
i, j=1

p2
i j = tr(PT P)

On choisit P =





1
2

−1
4

−1
4

1
3



, donc : P = PT > 0 et ‖P‖= 0.68 < 1.

et soit A0 =





−1 0

−1 −1



, ici nous avons λmax(P) = 1;809 > 1 d’où la condition n’est

pas satisfaite ce qui montre la difficulté de cette approche et par suite que cette méthode

n’est pas constructive.

Cette approche a été étendue par plusieurs auteurs [48] qui ont simplifié la problème

en remplaçant la matrice Q par une matrice identité In. Une méthode basée sur des ob-

servateurs exponentiels a été proposée par [49]. Par ailleurs, une méthode constructive a

été proposée par [50].

2.3.3 Observateur sous forme canonique

Cette approche est fondée sur une transformation non-linéaire, basée sur l’algèbre de

Lie et qui permet de mettre le système sous une forme canonique [40],[51].

Soit le système non linéaire décrit par les équations suivantes :







ẋ = f (x)

y = h(x)
(2.20)

L’observabilité de tel système non linéaires est indépendante de l’entrée u. f et h sont des

fonctions C∞, il existe alors une transformation non linéaire x = T (z) tel que le système
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2.20 peut être transformé sous forme observable suivante :







































ż =















0 0 . . . 0

1 . . . . . .
...

0
. . . . . . 0

0 0 1 0















z−















f0(zn)

f1(zn)
...

fn−1(zn)















y =
(

0 . . . 0 1

)

z = zn

(2.21)

Donc, l’observateur a la forme suivante :







































˙̂z =















0 0 . . . 0

1 . . . . . .
...

0
. . . . . . 0

0 0 1 0















ẑ−















f0(zn)

f1(zn)
...

fn−1(zn)















−K(ŷ− y)

ŷ =
(

0 . . . 0 1

)

ẑ = ẑn

(2.22)

avec : K =
[

k0 . . . kn−1

]

L’erreur dynamique de l’observateur (e = ẑ− z) est :

ė =















0 0 . . . 0

1 . . . . . .
...

0
. . . . . . 0

0 0 1 0















e−















k0

k1

...

kn−1















en =





















0 0 . . . −k1

1 . . . . . .
...

0
. . . . . .

...

0 . . .
. . . −kn−2

0 0 1 −kn−1





















e (2.23)

Donc, le polynôme caractéristique est :

p(s) = k0 + k1s+ . . .+ kn−1sn−1 + sn (2.24)

Le choix du gain K revient donc à que le polynôme p(s) soit stable donc e −→ 0.

Le problème maintenant est de trouver une transformation x = T (z) ?
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On rappelle tout d’abord la matrice d’observabilité Θ basée sur les dérivés de Lie :

Θ =
[

L0
f (dh)(x) L1

f (dh)(x) . . . Ln−1
f (dh)(x)

]

(2.25)

la dernière colonne de Θ−1 est ∂T
∂ z1

, ce qui donne :

∂T

∂ zk

=

(

adk−1 f ,
∂T

∂ z1

)

(2.26)

avec : (adk f ,g) = [ f ,(adk−1 f ,g)] et (ad1 f ,g) = [ f ,g] = ∂ f
∂x

g− ∂g
∂x

f .

Exemple Numérique :

Soit le système non linéaire suivant :









ẋ1

ẋ2

ẋ3









=









x2

x3 + sin(x1)

x2 + x3









y = x1

La matrice d’observabilité Θ est la suivante :

Θ =









L0
f (dh)(x)

L1
f (dh)(x)

L2
f (dh)(x)









=









1 0 0

0 1 0

cos(x1) 0 1









il est facile de déduire que : ∂T
∂ z1

=









0

0

1









, ce qui donne :

∂T

∂ z
= [(ad0 f ,

∂T

∂ z1
),(ad1 f ,

∂T

∂ z1
),(ad2 f ,

∂T

∂ z1
)] =









0 0 1

0 1 1

1 1 2
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donc on déduit la transformation tel que :

x =









0 0 1

0 1 1

1 1 2









z

ce qui nous permet d’écrire :









f1

f2

f3









=









0 0 1

0 1 1

1 1 2









−1







x2

x3 + sin(x1)

x2 + x3









=









sin(z3)

z3 + sin(z3)

z3









la nouvelle forme observable est :



































ż1

ż2

ż3









=









0 0 0

1 0 0

0 1 0









z+









sin(z3)

z3 + sin(z3)

z3









y = z3

L’observateur donc est :



































˙̂z1

˙̂z2

˙̂z3









=









0 0 0

1 0 0

0 1 0









ẑ+









sin(z3)

z3 + sin(z3)

z3









−









k1

k2

k3









(ẑ3 − z3)

y = ẑ3

par suite on peut déterminer le polynôme caractéristique et calculer le gain K.

2.3.4 Observateur à Grand Gain

Cet observateur non linéaire est proposé par J. P.Gauthier, H. Hammouri et S. Oth-

man dans [42], il peut être considéré comme une généralisation de l’observateur à mode

glissant, il ne nécessite pas une linéarisation autour d’un point de fonctionnement du

système non linéaire et sa convergence est démontrée théoriquement.
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2.3.4.1 Principe

La structure d’un observateur à grand gain pour le système d’équations :







ẋ(t) = f (x(t),u(t))

y(t) = h(x(t))
(2.27)

est présentée sur la figure (2.2).

f(.)
∫

h(.)u(t) y(t)x(t)ẋ(t)

Système

f(.)
∫

h(.)
x̂(t)˙̂x(t)

L
+

+

+

−

x̂(t)

Observateur

Fig. 2.2: Diagramme fonctionnel d’un observateur à grand gain

Cette structure fait apparaître d’abord la présence d’un estimateur d’état fonction-

nant en boucle ouverte caractérisé par la même dynamique que celle du système. La

dynamique désirée en boucle fermée par cet observateur est obtenue par l’introduction

d’un vecteur (ou matrice dans le cas multi-variable) des gains L. Le vecteur des gains

est choisi pour des valeurs des gains relativement grandes dans le but d’amortir l’effet

d’une non linéarité non modélisée ou de contourner la variation des paramètres internes

des systèmes. D’où l’appellation grand gain pour ce type d’observateurs [52].

Pour un système non linéaire défini par la relation (2.27), l’observateur à grand gain

s’écrit :

˙̂x(t) = f (x̂(t),u(t))+L(y(t)− ŷ(t))

ŷ(t) = h(x̂(t))

La synthèse de l’observateur à grand gain nécessite une étude préliminaire du système

non linéaire pour le mettre sous une forme exploitable pour la synthèse. Cette forme
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exige que le système appartienne à la classe des systèmes non linéaires vérifiant la pro-

priété de l’observabilité uniforme.

2.3.4.2 Etude préliminaire

Pour ce faire, on considère le système non linéaire mono-variable suivant :

Σ0 :







ż(t) = f (z(t),u(t))

y(t) = h(z(t)
(2.28)

avec :

z(t) =















z1

z2

...

zn















∈ R
n;u(t) ∈ R;y(t) ∈ R

Dans le but de faciliter la reconstruction du vecteur d’état, on procède à un change-

ment des coordonnées qui permet d’exprimer la sortie mesurée du système en fonction

seulement de la première composante du vecteur d’état. La construction de la totalité du

vecteur d’état peut être réalisée par des dérivées successives de la sortie. La représenta-

tion résultante est dite forme canonique d’observabilité uniforme.

Donc, pour obtenir ceci, on pose :

x1(t) = y(t) = h(z(t))

x2(t) = ẋ1(t) = ẏ(t) = L f h(z(t))

x3(t) = L2
f h(z(t))

...

xn(t) = ẋn−1(t) = Ln−1
f h(z(t))

(2.29)

Par le changement des coordonnées considéré, la dynamique du système Σ0 se réécrit

dans les nouvelles coordonnées comme suit :

Σt :







ẋ(t) = Ax(t)+ϕ(x(t),u(t))

y(t) =Cx(t) = x1(t)
(2.30)
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avec :

x(t) =















x1

x2

...

xn















∈ R
n;A =















0 1 · · · 0
...

. . .
. . .

...

0 · · · · · · 1

0 · · · · · · 0















;ϕ(x(t),u(t)) =















0
...

0

Ln
f h(z(t))















Remarque :

La représentation sous la forme canonique d’observabilité exige les conditions suivantes :

1. Le changement des coordonnées, Φ , réalise une bijection afin de pouvoir recons-

truire le vecteur d’état initial, avec Φ est telle que :

Φ : Rn → R
n

z(t) 7→ x(t) = Φ(z(t),u(t)) =















h(z(t))

L f h(z(t))
...

Ln−1
f h(z(t))















2. La sortie y(t) doit être (n−1) dérivable.

Par conséquent, l’observation du système Σ0 est conditionnée par l’hypothèse globale,

(l’hypothèse 1), suivante :

Hypothèse 1

La fonction Φ(z(t),u(t)) doit être un diffeomorphisme.

2.3.4.3 Equation de l’Observateur

Si le système Σ0 vérifie l’hypothèse (hypothèse 1), un observateur relatif au système

Σt est de la forme [42],[52] :

˙̂x(t) = Ax̂(t)+ϕ(x̂,u)−θ∆−1
θ S−1CTC(x̂− x) (2.31)



55

avec :

description

•

∆θ = diag
[

1 1
θ · · · 1

θ n−1

]

;θ ≥ 1;

• la matrice S est une matrice symétrique définie positive, solution de l’équation

algébrique de Lyapunov :

S+AT S+SA−CTC = 0 (2.32)

La structure de l’observateur ainsi adoptée est un observateur à grand gain à convergence

exponentielle c’est à dire :

∃t0 ≥ 0 tel que ∀t ≥ t0 ; ∀x̂(0) ∈ R
n ; ∃λ ,µθ > 0 tel que :

‖x̂(t)− x(t)‖ ≤ λe−µθ ‖x̂(0)− x(0)‖

Remarques

• L’expression du vecteur gain, θ∆−1
θ S−1CT , est obtenue à partir de l’article d’ori-

gine de l’observateur à grand gain [42] où Gauthier a énoncé le premier observa-

teur à grand gain ayant la structure suivante :

˙̂z(t) = Aẑ(t)+ϕ(ẑ(t),u(t))−S−1
∞ CTC(ẑ(t)− z(t))

avec S∞ est la matrice définie positive solution de l’équation :

θS∞ +S∞A+AT S∞ −CTC = 0 (2.33)

Donc, en comparant les deux équations de l’observateur, on peut remarquer que le

vecteur gain de l’observateur à grand gain a été décomposé où on a considéré :
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S∞ =
1

θ
∆θ S∆θ

avec S est la solution de l’équation (2.33)pour θ = 1. Ceci peut être facilement

vérifier.

• Dans le théorème précédent, ∆−1
θ S−1CT peut être remplacée par









L1θ
...

Lnθ n









où L1, . . . ,Ln sont tels que les valeurs propres de la matrice A−LC sont à parties

réelles négatives.

Démonstration :

On note par x̃, le vecteur d’erreurs entre les deux vecteurs d’état estimé et réel, telle que

x̃ = x̂(t)− x(t).

On a :

˙̃x(t) = Ax̃(t)−θ∆−1
θ S−1CTCx̃(t)+ϕ(x̂(t)u(t))−ϕ(x(t),u(t))

On peut facilement vérifier que : ∆θ A∆−1
θ = θA et C∆θ =C. En effet, on a :

∆θ A∆−1
θ =















1 0 · · · 0

0 1
θ

. . .
...

...
. . .

. . . 0

0 · · · 0 1
θ n−1















.















0 1 · · · 0
...

. . .
. . .

...
...

. . . 1

0 · · · · · · 0















.















1 0 · · · 0

0 θ
. . .

...
...

. . .
. . . 0

0 · · · 0 θ n−1















= θA

En posant x̄(t) = ∆θ x̃(t), alors on obtient :

˙̄x(t) = θAx̄(t)−θS−1CTCx̄(t)+∆θ (ϕ(x̂(t),u(t))−ϕ(x(t),u(t)))

On définit une fonction candidate de Lyapunov V (x̄, t) = x̄T (t)Sx̄(t), sa dérivée par
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rapport au temps V̇ (x̄, t) peut être obtenue comme suit :

V̇ (x̄, t) =

2x̄T S ˙̄x

2θ x̄T SAx̄−2θ x̄TCTCx̄+2x̄T S∆θ (ϕ(x̂,u)−ϕ(x,u))

−θV +θ x̄TCTCx̄+2x̄T S∆θ (ϕ(x̂,u)−ϕ(x,u))−2θ x̄TCTCx̄

En utilisant (2.32), la dérivée V̇ (x̄, t) s’écrit sous la forme suivante :

V̇ (x̄, t) =
−θV +2θ(1

2
x̄TCTCx̄− x̄TCTCx̄)+2x̄T S∆θ (ϕ(x̂,u)−ϕ(x,u))

≤−θV +2x̄T S∆θ (ϕ(x̂,u)−ϕ(x,u))
(2.34)

Le signe V̇ (x̄, t) dépendra de celui de :

x̄T S∆θ (ϕ(x̂,u)−ϕ(x,u))

Si on considère l’hypothèse (Assumption 2) suivante :

Hypothèse

La fonction ϕ(x(t),u(t)) est lipschitizienne en x c’est à dire : ∃c> 0;∀(m,n)∈ (Rn)2;‖ϕ(m)−

ϕ(n)‖ ≤ c‖m−n‖.

Pour θ ≥ 1, on déduit :

‖∆θ (ϕ(x̂,u)−ϕ(x,u))‖ ≤ ξ0‖x̄‖ (2.35)

où ξ0 est une constante positive indépendante de θ . D’après l’inégalité (2.35), l’inégalité

(2.34) devient :

V̇
≤−θV +2λmax(S)‖x̄‖ξ0‖x̄‖

≤ −(θ − c1)V

où c1 = 2
ξ0

λmin
avec λmin représente la plus petite valeur propre de S. Maintenant, si

on prend θ0 = max1,c1 et en remarquant que pour θ ≥ 1 on a

‖x̄(t)‖ ≤ ‖z(t)‖ ≤ θ n−1‖x̄(t)‖, alors, on peut déduire :



58

‖x̃(t)‖ ≤ θ n−1e[− (
θ − c1

2
t]‖x̃(0)‖

C’est facile de remarquer que λ = θ n−1,µθ = θ−c1
2

. Ce qui prouve la convergence

exponentielle de l’observateur à grand gain.

2.3.4.4 Equations de l’observateur dans les coordonnées originales

Puisque Φ est un difféomorphisme, les coordonnées originales z(t) sont obtenues

par :

z(t) = Φ−1(x(t))

D’après [53], l’observateur (2.31) s’écrit dans les coordonnés originales z(t) de la façon

suivante :

˙̂z(t) = f (ẑ,u)−θ(
∂Φ

∂
(u, ẑ))−1∆−1

θ S−1CTCz̃(t) (2.36)

avec ẑ(t) est l’état estimé et z̃(t) = ẑ(t)− z(t) est l’erreur d’estimation.

Des nombreuses approches proposées dans la littérature utilisent les observateurs à grand

gain : on cite [54] qui ont étendu les résultats précédents aux observateurs d’ordre réduit

et [55] qui ont synthétisé un observateur à grand gain adaptatif pour les systèmes non

linéaires à paramètres inconnus.

2.3.5 Observateur à entrée inconnue

Peu de travaux ont été réalisés pour étendre les méthodes des observateurs des sys-

tèmes non linéaires aux systèmes singuliers qui permettent généralement de décrire les

systèmes non linéaires à entrées inconnues. Boutayeb et al. [56] ont proposé une mé-

thode de synthèse d’observateur d’ordre plein pour un système non linéaire singulier.

Les conditions d’existence de l’observateur assurant la stabilité locale y sont données.

Cette approche n’utilise pas de transformation particulière et généralise les résultats pro-

posés dans [57] et [47].

Nous détaillons dans ce qui suit cette approche.
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Soit le système singulier suivant :







Eẋ(t) = f (x(t))

y(t) = h(x(t))
(2.37)

où : x(t) ∈ R
n, y(t) ∈ R

m, f une fonction de R
n 7−→ R

q et E une matrice de R
q×n.

On introduit la structure générale d’observateur suivante :







ż(t) = g(z(t),y(t))

x̂(t) = z(t)+Qy(t)
(2.38)

où : z(t) ∈ R
n, g :∈ R

n ×R
p 7−→ R

n et Q ∈ R
n×p.

Les conditions de convergence de l’erreur d’observation e = x̂−x vers zéro sont présen-

tées dans le théorème ci-dessous [56].

Théorème 2.3.2. Soit la classe de systèmes 2.37 et l’observateur 2.38. Si les hypothèses

suivantes sont vérifiées :

• rang





E

H



= n où H = ∂h
∂x
(0).

• la paire (PF,H) est détectable où F = ∂ f
∂x
(0).

Alors l’observateur 2.38 garantit que :

lim
t−→∞

(x̂(t)− x(t)) = 0

avec :

g(z,y) = P f (x̂)+L(x̂,y)

L(x̂,h(x̂)) = 0
(2.39)

Démonstration :

Comme la matrice





E

H



 est de plein rang colonne, il existe une matrice non-singulière
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P Q

a b



 telle que :





P Q

a b









E

H



=





In

0



 (2.40)

D’après l’approximation locale y=Hx et l’expression PE+QH = In donnée par 2.40,on

obtient :

e = z−Qy− x = z−PEx

la dynamique de l’erreur a pour expression :

ė = ż−PEẋ = P f (x̂)−P f (x)+L(x̂,h(x)) = P f (e+x)−P f (x)+L(e+x,h(x)) (2.41)

En utilisant 2.40, l’équation 2.41 se réécrit :

ė = P f (e+ x)−P f (x)+L(e+ x,h(x))−L(e+ x,h(x+ e)) (2.42)

ou encore :

ė = (PF −KH)e (2.43)

avec : F = ∂ f
∂x
(0), H = ∂h

∂x
(0), K = ∂L(e+x,h(x))

h(x) |x=0,e=0. Il apparait maintenant que si la

deuxième condition du théorème est satisfaite, alors on peut trouver une matrice K telle

que le vecteur d’erreur d’estimation converge vers zéro.

2.3.6 Approche LMI

Malgré l’intérêt porté, durant ces dernières années, au problème d’observation de

l’état des systèmes non linéaires, peu d’attention a été prêtée aux systèmes à temps dis-

cret. Dans cette section, nous abordons le problème de synthèse d’observateurs d’état

des systèmes non linéaires lipschitziens à temps discret qui est basé sur la résolution des

LMIs garantissant la stabilité et la convergence d’observateur [36].



61

Soit le système suivant :






xk+1 = Axk + f (xk,uk)

yk =Cxk

(2.44)

où : xk ∈ R
n,uk ∈ R

m,yk ∈ R
p, A et C sont deux matrices d’ordre approprié.

f : Rn ×R
n −→ R

n est lipschitizienne :

‖ f (x1,u)− f (x2,u)‖ ≤ γ‖x1 − x2‖ (2.45)

avec :x1,x2 ∈ R
n,γ > 0.

L’observateur de Luenberg s’écrit :







x̂k+1 = Ax̂k + f (x̂k,uk)+L(yk −Cx̂k)

ŷk =Cx̂k

(2.46)

Soit l’erreur d’estimation : εk = xk − x̂k, en utilisant 2.44 et 2.46 nous avons :

εk+1 = (A−LC)εk +∆ fk (2.47)

avec ∆ fk = f (xk,uk)− f (x̂k,uk).

Le problème revient à déterminer le gain L assurant la convergence asymptotique de ε

vers 0. La synthèse de l’observateur (détermination du gain) est donnée par le théorème

suivant [58] :

Théorème 2.3.3. L’erreur d’estimation converge asymptotiquement vers l’origine s’il

existe deux matrices P = PT > 0 et R de dimensions appropriées et un scalaire positif τ

tel que la LMI suivante soit satisfaite :









−P+ τγ2In AT P−CT R AT P−CT R

(⋆) P− τIn 0

(⋆) (⋆) −P









< 0 (2.48)

le gain L est donné par L = P−1RT
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Démonstration :

On considére la fonction de Lyapunov quadratique suivante :V (εk) = εT
k Pεk. La variation

de cette fonction est :

∆V = εT
k [(A−LC)T P(A−LC)]εk +2εT

k (A−LC)T P∆ fk +∆ f T
k P∆ fk

ou : ∆V =V (εk+1)−V (εk)

La fonction de Lyapunov proposée garantit la stabilité asymptotique de ε vers 0, si :

1. V (εk)> 0 pour tout εk 6= 0.

2. ∆V < 0 pour toute trajectoire possible de 2.47.

Vérfication des conditions :

1. Pour la première condition V (εk) > 0, elle est vérifiée puisque P est définie posi-

tive.

2. ∆V < 0 :

Nous avons : ∆V = [εT
k ∆ f T

k ]Ω





εk

∆ fk



 avec :

Ω =





(A−LC)T P(A−LC)−P (A−LC)T P

P(A−LC) P





D’autre part, d’aprés la condition de Lipscitz 2.45, nous déduisons : ∆ f T
k ∆ fk <

γ2εT
k εk, ce qui est équivalent à :

Γ =
[

εT
k ∆ f T

k

]





−γ2In 0

0 In









εk

∆ fk



≤ 0 (2.49)
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et comme le scalair Γ est négatif ou nul, alors :

∆V ≤ ∆V − τΓ =
[

εT
k ∆ f T

k

]







Ω− τ





−γ2In 0

0 In















εk

∆ fk





explicitement, on a :

Ωτ =Ω−τ





−γ2In 0

0 In



=





(A−LC)T P(A−LC)−P+ τγ2In (A−LC)T P

P(A−LC) P− τIn





Finalement en utilisant le complément de Schur et la notation PL = RT , l’inégalité

Ωτ < 0 est équivalente à 2.48.

Une amélioration de cette synthèse d’observateur est donné par [36], qui se base sur la

définition de deux nouvelles fonctions de Lyapunov, dont nous présentons le théorème

qui fourni des conditions de synthèse d’observateur moins restrictive que celui 2.48.

Théorème 2.3.4. ε converge asymptotiquement vers l’origine, s’il existe des scalaires

ε > 0,α > 0 et β ∈R et des matrices P= PT > 0, Q=QT et R de dimension appropriées

tel que les inégalités suivantes soient satisfaites :

−P+βQ+(1+ ε)αγ2In < 0








ε
1+ε P− β

1+ε Q AT P−CT R AT P−CT R

PA−RTC P−αIn 0

PA−RTC 0 −P









< 0
(2.50)

2.4 Conclusion

Ce deuxième chapitre présente des notions fondamentales sur l’observabilité et les

observateurs non linéaires. En prenant en considération le rôle central joué par les ob-

servateurs non linéaires dans la suite de nos travaux de recherche servant de choisir

l’une des techniques présentées pour l’estimation d’état des réseaux électriques (utili-

sation du Filtre de Kalman Etendu). Nous avons tout d’abord présenté un état de l’art
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sur les différentes techniques d’estimation de l’état. Un état de l’art regroupe la plupart

des techniques de conception d’observateurs pour les systèmes non linéaires à temps

continu et discret. Pour cette classe générale de systèmes, nous avons vu qu’il n’existe

pas, à l’heure actuelle, de méthode universelle pour la synthèse d’observateurs. Les ap-

proches développées à ce jour sont soit une approximation des algorithmes linéaires, soit

des algorithmes non linéaires spécifiques pour certaines classes de systèmes.



3

CHAPITRE 3 : ESTIMATION D’ÉTAT ET
DIAGNOSTIC DES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES HT

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous traitons deux problèmes : l’estimation d’état et le diagnostic

des réseaux électriques. L’estimation d’état sera assurée par l’application de filtre du

Kalman étendu (utilisé comme estimateur E.K.E) sur un modèle dynamique transformé

des réseaux que nous détaillerons dans une première partie. Dans une deuxième partie,

la détection, la localisation et l’estimation des défauts est assurée à travers une nouvelle

approche que nous proposons basée sur l’ajout d’une fenêtre des mesures au F.K.E ainsi

qu’une version améliorée avec des entrées inconnues pour l’isolation et l’estimation des

défauts. Un algorithme regroupant les différentes étapes sera proposé.

3.2 Modélisation dynamique du réseau

3.2.1 Transformation du modèle dynamique du réseau

Dans le chapitre 1, nous avons présenté le modèle dynamique d’un réseau électrique

sous forme DAE, dans ce qui suit nous allons proposer quelques transformations afin de

le rendre sous forme ODE de base. La forme générale du modèle de DAE est donnée

comme suit :

ẋd(t) = F(xd(t),xa(t),u(t))

0 = g(xd(t),xa(t))

y(t) = h(xd(t),xa(t))

(3.1)

Avec : xd(t) ∈ R
nd , xa(t) ∈ R

na sont respectivement les variables d’états dynamiques

et algébriques, F(.) ∈ R
nd une fonction représentant les équations différentielles non

linéaires, g(.) ∈ R
na représente les contraintes (équations) algébriques non linéaires,

u(t) ∈ R
p la commande et y(t) ∈ R

m la sortie du système. Le problème posé par le
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système (3.1) est que ẋa(t) n’apparaît pas explicitement. Pour le faire apparaître, on dif-

férentie les contraintes g(xd(t),xa(t)) par rapport au temps :

0 = gxd
(xd(t),xa(t))ẋd(t)+gxa

(xd(t),xa(t))ẋa(t)

0 = gxd
(xd(t),xa(t))F(xd(t),xa(t),u(t))+gxa

(xd(t),xa(t))ẋa(t)
(3.2)

Ou gxd
(xd(t),xa(t)) =

∂g(xd(t),xa(t))
∂xd(t)

et gxa
(xd(t),xa(t)) =

∂g(xd(t),xa(t))
∂xa(t)

sont deux matrices

d’ordre approprié.

3.2.1.1 Modèle Dynamique Ordinaire (O.M)

Si autour d’un point de fonctionnement gxa
(xd(t),xa(t)) est inversible [59], alors le

système algébro-différentiel 3.1 peut s’écrire sous la forme explicite (Modèle Ordinaire

O.M) :

ẋd(t) = F(xd(t),xa(t),u(t))

ẋa(t) = −g−1
xa
(xd(t),xa(t))gxd

(xd(t),xa(t))F(xd(t),xa(t),u(t))
(3.3)

En conclusion, on a différentié une fois le système algébro-différentiel 3.1 pour obtenir

un système explicite : on dit que le système algébro-différentiel est d’indice 1 [60]. Une

étude de la nature et de la stabilité de ce type de système est donnée par [61]. Il faut noter

que :

gxa
(xd,xa) =

∂g(xd ,xa)
∂xa

=





gxa1 gxa2

gxa3 gxa4



≃ [J] =





j1 j2

j3 j4



 (3.4)

où [J] est la matrice Jacobienne utilisée dans le calcul du Load Flow.

3.2.1.2 Modèle Dynamique Découplé (D.M)

Dans le modèle dynamique 3.3 la matrice gxa
(xd,xa) est multipliée : par la matrice

gxd
(xd,xa) qui comprend tous les termes manquant des noeuds générateurs ainsi que la

fonction F(.) qui contient l’expression des différentes puissances des générateurs, donc
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on se retrouve presque dans la même formation du problème de calcul du load flow avec

toutes les composantes de la matrice Jacobienne, dans cette contribution, nous avons

appliqué un changement sur la matrice gxa
(xd,xa) de façon similaire à celui du mode

découplé lors du calcul du load flow : faire l’Hypothèse du découplage des variables :

" Dans un réseau à haute tension, on sait que les phases θ réagissent essentiellement la

circulation des puissances actives et que les modules des tensions nodales U sont princi-

palement dépendants de la circulation des puissances réactives". Dans ces conditions, on

peut annuler les sous matrices [ j2] et [ j3] ", [1]. Donc on écrit cette matrice, sans perte

de généralité, sous la forme simplifiée suivante (Modèle Découplé D.M) :

gxa
(xd,xa)|Dec =

∂g(xd ,xa)|Dec

∂xa
=





gxa1 0

0 gxa4



≃ [J] =





j1 0

0 j4



 (3.5)

Pour la suite de la thèse, le modèle que nous allons considérer (comme modèle 3.1

et sans transformations) est sous la forme suivante (Modèle qui met en évidence la dy-

namique du rotor et des charges statiques [5]) :







































f I
i : δ̇ −ωi +ωs = 0

f II
i : ω̇i =

ωs

2M
(PMi

−PGi
(δ ,θ ,V )−Dωi)

gI
i : Pj −Pj(δ ,θ ,V )

gII
i : Q j −Q j(δ ,θ ,V )

yq : Pc,d Pc,d(δ ,θ ,V )

(3.6)

Avec i : 1...ng −1; j : ng +1...ng +nl;q : 1...m;c,d : 1...N et u =
PMi

M
,β = {Ybus},F(.) =

[ fi,g j]
T ou u et Pc,d seront la commande et la sortie dans le modèle 1.7.

A noter que les hypothèses et les propositions données peuvent se généraliser pour les

autres formes des modèles qui prennent en compte d’autres caractéristiques des charges

[20]et des générateurs [5].
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Finalement le modèle complet sous forme O.D.E est le suivant :



































































ẋ =





ẋd

ẋa



= f̄ (xd,xa,u)

=





Fd(xd,xa,u)

−g−1
xa
(xd,xa)gxd

(xd,xa)F(xd,xa,u)





ȳ =





0

y



= h̄(xd,xa) =





g(xd,xa)

h(xd,xa)





(3.7)

3.2.2 Résultats de simulation du modèle dynamique

Nous allons présenter dans cette partie les résultats de simulation des deux modèles

dynamiques discrétisés (O.M et D.M) sur les réseaux test IEEE 3 et 13 noeuds. Dans un

premier temps, nous allons présenter le modèle dynamique complet (O.M) du réseau test

3 noeuds ainsi que les transformations et les approximations faites.

Le modèle DAE du réseau test 3 noeuds est le suivant :







































f I : ẋ1 = x2 −ωs

f II : ẋ2 =
ωs

2M
(PM3

−PG3
(x1,x3,x4)−Dx2)

gI : P2 −P2(x1,x3,x4) = 0

gII : Q2 −Q2(x1,x3,x4) = 0

y1 : P3,2(x1,x3,x4)

(3.8)

Avec : PG3
(x1,x3,x4) est la puissance électrique du noeud générateur 3, P3,2(x1,x3,x4)

est la puissance qui transite entre les noeuds 3 et 2 et :

x1 = δ3 : l’angle de rotation mécanique du noeud générateur 3

x2 = ω3 : la vitesse angulaire mécanique du noeud 3

x3 = θ2 : la phase du noeud charge 2

x4 =V2 : la tension au noeud 2

tout en notant que x1 , x2 représentent les variables dynamiques et x3,x4 les variables

algébriques. Donc pour transformer ce système 3.8 sous forme O.D.E, on fait la trans-
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formation 3.3 tel que :

gxa
(xa,xd) =





∂P2(x1,x3,x4)
∂x3

∂P2(x1,x3,x4)
∂x4

∂Q2(x1,x3,x4)
∂x3

∂Q2(x1,x3,x4)
∂x4





gxd
(xa,xd) =





∂P2(x1,x3,x4)
∂x1

∂P2(x1,x3,x4)
∂x2

∂Q2(x1,x3,x4)
∂x1

∂Q2(x1,x3,x4)
∂x2





On se retrouve avec les mêmes expressions que celles calculées pour la détermination

des éléments de la diagonale de la matrice Jacobienne utilisée dans le calcul de flux de

puissance flow où les éléments de gxa
(xa,xd) :



























∂P2(x1,x3,x4)
∂x3

= −Q2(x1,x3,x4)−B22x2
4

∂P2(x1,x3,x4)
∂x4

= G22x4 +
P2(x1,x3,x4)

x4

∂Q2(x1,x3,x4)
∂x3

= P2(x1,x3,x4)−G22x2
4

∂Q2(x1,x3,x4)
∂x4

= Q2(x1,x3,x4)
x4

−B22x4

et gxd
(xa,xd) :



























∂P2(x1,x3,x4)
∂x1

= x4V3[G23 sin(x3 − x1)−B23 cos(x3 − x1)]
∂P2(x1,x3,x4)

∂x2
= 0

∂Q2(x1,x3,x4)
∂x1

= −x4V3[G23 cos(x3 − x1)+B23 sin(x3 − x1)]
∂Q2(x1,x3,x4)

∂x2
= 0

(avec : V3 est la tension imposée par le noeud générateur 3)

• Pour le modèle découplé (comme celui du calcul du Load Flow) on approxime

dans la matrice gxa
(xa,xd) :

∂P2(x1,x3,x4)
∂x4

≈ ∂Q2(x1,x3,x4)
∂x3

≈ 0. Où g−1
xa

et gxd
sont

calculées numériquement.
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Dans un premier temps, nous présentons la variation de det(gxa
) pour les deux modèles

(O.M et D.M) :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1.6

1.65

1.7

1.75

1.8

1.85
x 10

4

Iterations (k)

de
t(

g)

 

 
DM
OM

Fig. 3.1: Evolution de det(gxa
) en OM et DM

La figure 3.1, montre que pour les deux modèles la matrice gxa
est inversible, donc les

transformations faites sont correctes. Dans un deuxième temps, nous allons présenter

quelques figures de variation de quelques états pour le réseau 3 noeuds avec le modèle

ordinaire (O.M). On commence par la variation de la vitesse angulaire mécanique du

noeud générateur 3 :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

50

100
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200

250

300

350
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450

500

Iterations (k)

w
3

Fig. 3.2: Evolution de la vitesse angulaire mécanique du noeud générateur 3 (x2(k))

et l’évolution de la tension au noeud charge 2 :
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Fig. 3.3: Evolution de la tension nodale au noeud charge 2 (x4(k))

La figure (3.2) montre bien que la vitesse angulaire du noeud générateur 3 converge bien

vers celle électrique (cas du réseau locale 2π f = 314.159). La figure (3.3) montre la va-

riation de la tension au noeud charge 2 qui converge vers la même solution trouvée dans

le calcul du Load Flow ce qui montre d’une façon claire que le modèle dynamique uti-

lisé converge bien vers les bonnes solutions autour du même point de fonctionnement.

En conclusion, nous pouvons dire, d’une façon concrète, que les valeurs trouvées des

différents états de ce réseau sont identiques à celles trouvées lors du calcul du load flow

(pour les grandeurs du noeud charge 2 et noeud générateur 3).

Pour mieux montrer l’apport du modèle proposé (D.M) par rapport à l’O.M, on présente

dans le tableau suivant 3.I l’évolution de l’erreur relative ainsi que le temps de calcul.

Ceci pour 100 simulations en variant les valeurs initiales d’une façon aléatoire (variation

de ±20%). L’erreur relative est donné par l’expression (3.9) où xrel , xOM et xDM repré-

sentent respectivement les états générés par : le diagramme de simulation dynamique

sous Simulink de MAT LAB, le modèle OM et DM.

‖xrel − xOM/DM‖

‖xrel‖
(3.9)
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Tab. 3.I: erreur relative (%) et temps de calcul

OM DM

Erreur relative 4.133% 2.679%

Temps de Calcul 1.72s 1.24s

On voit bien, d’après la deuxième ligne du Tableau 3.I, que le modèle découplé proposé

converge avec une meilleur précision par rapport au modèle OM. De plus, le résultat

montre que le temps de calcul est plus faible avec le DM ce qui permet l’implémenta-

tion et l’application en temps réel. Pour le calcul de ẋa, l’expression mathématique est

donnée par (3.10) pour DM et (3.11) pour l’OM.

ẋa =





θ̇

V̇



=





−P−1
θ j

Pδi
0

−Q−1
V j

Qδi
0



Fd(xd,xa,u) (3.10)

avec Pδi
=

∂Pj

∂δi
et Qδi

=
∂Q j

∂δi
.

ẋa =





−P−1
θ j

Pδi
−T1(Pδi

+Qδi
) 0

−Q−1
V j

Qδi
+T2 +T3 0



Fd(xd,xa,u) (3.11)

ou :

T1 =−P−1
θ j

PV j
(QV j

−Qθ j
P−1

θ j
PV j

)−1

T2 = Q−1
V j

Qθ j
P−1

θ j
Pδi

T3 = (Ina/2 +Q−1
V j

Qθ j
P−1

θ j
PV j

)−1Q−1
V j

Qθ j
P−1

θ j
·

·PV j
Q−1

V j
(Qθ j

P−1
θ j

Pδi
−Qδi

)

et : ∂P
∂θ = Pθ , ∂P

∂V
= PV , ∂Q

∂θ = Qθ et ∂Q
∂V

= QV .

On note, en utilisant les équations 3.10 et 3.11, que le DM néglige les termes (T1, T2

et T3) utilisées avec l’OM (ce qui réduit le temps de calcul). Ces termes négligés peuvent

mener le système (dans le régime transitoire) à des valeurs importantes ce qui réduit le

temps de réponse ainsi que la stabilité (ces termes peuvent engendrer des instabilités nu-

mériques). Dans ce qui suit nous présentons la variation de la tension nodale au noeud
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1 (V1(k)) du réseau test 13 noeuds par les deux modèles pour voir l’intérêt du modèle

découplé proposé (avec comme valeur réelle ou exacte celle générée par le diagramme

de simulation donné au Chap. 1).
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Fig. 3.4: Evolution de la tension au noeud 1 :V1(k)

La figure (3.4) montre qu’avec les deux modèles OM et DM on garde les mêmes pro-

priétés et les états convergents vers les mêmes solutions tout en notant que le modèle

découplé présente un gain de temps remarquable (pour le modèle OM 1000 itérations

pour atteindre la convergence et 400 pour le modèle DM).

Nous notons ici, que l’un des principaux critères de choix de modèle ou de méthode est

le critère du temps (temps de calcul, CPU time, nombre d’itérations pour la convergence)

ainsi que la précision du modèle, ce qui est bien montré par l’utilisation de notre modèle

dynamique découplé proposé.

3.3 Synthèse de Filtre pour l’estimation d’état dynamique des réseaux électriques

Le principal problème dans le cas du système associé au réseau électrique réside dans

le fait que peu de méthodes sont applicables. En effet, les nombreux et forts non linéarités

en présence conduisent généralement à utiliser le Filtre de Kalman Etendu (F.K.E) pour

résoudre le problème d’estimation. Nous proposons ici l’Estimateur de Kalman Etendu

(E.K.E) et un F.K.E qui prend en compte une fenêtre de mesures glissante (F.K.E-MH)
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afin d’augmenter la précision ainsi que la robustesse d’estimation. Une étude de conver-

gence d’E.K.E sera traitée avec une extension pour le F.K.E-MH dans la suite.

3.3.1 Estimateur de Kalman Etendu (E.K.E)

Le filtre de Kalman étendu est un estimateur récursif. Cela signifie que pour estimer

l’état courant, seuls l’état précédent et les mesures actuelles sont nécessaires. L’histo-

rique des observations et des estimations n’est ainsi pas requis. Dans le filtre de Kalman

étendu (F.K.E) [36], les modèles d’évolution et d’observation n’ont pas besoin d’être des

fonctions linéaires de l’état mais peuvent à la place être des fonctions différentiables.

Notre système discret à considérer (nous utilisons la méthode d’Euler avec une période

d’échantillonnage Te, xk+1 = xk + Te f̄ (xk,uk) pour discrétiser le modèle continu (3.7))

est de la forme discrète suivante :







xk+1 = f (xk,uk)+wk

yk = h(xk,uk)+ vk

(3.12)

avec : vk et wk sont respectivement bruit sur le système et les mesures à l’instant kTe.

La fonction f peut être utilisée pour calculer l’état estimé précédent et, également, la

fonction h peut être employée pour calculer l’observation de l’état estimé. Cependant,

f et h ne peuvent pas être appliqués directement au calcul de la covariance : une ma-

trice des dérivées partielles (la Jacobienne) est calculée à chaque instant et évaluée avec

les états estimés courants. Ces matrices peuvent être employées dans les équations du

filtre de Kalman. Ce processus linéarise essentiellement la fonction non linéaire autour

de l’estimation courante. Ceci donne les équations d’estimateur de Kalman étendu sui-

vantes :

x̂k+1 = f (x̂k,uk)+Kkek

Kk = FkPkHT
k (HkPkHT

k +Rk)
−1

Pk+1 = (Fk −KkHk)PkFT
k +Qk

ek = yk −h(x̂k,uk)

(3.13)
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ou : Fk = F(x̂k,uk) =
∂ (xk+Te f̄ (xk,uk))

∂xk
|xk=x̂k

et Hk = H(x̂k,uk) =
∂ h̄(xk,uk)

∂xk
|xk=x̂k

.

Dans la littérature, il existe quelques méthodes utilisant le F.K.E sur un système modé-

lisé sous forme D.A.E linéarisé tel que [62], mais nous allons dans ce qui suit l’appliquer

sous sa forme générale avec quelques approximations numériques que nous proposons

pour le calcul de la matrice Jacobienne.

Dans un premier temps, il faut noter que suite à la difficulté (voir impossible) de construire

la matrice Fk suite à la transformation des variables algébriques du réseau électrique,

nous allons faire l’approximation numérique suivante :

Fk = F(x̂k,uk) =
∂ (xk+Te f̄ (xk,uk))

∂xk
|xk=x̂k

=







∂ (xd+TeFd(xdk
,xak

,uk))

∂ (xdk
,xak

)

∂ (xa+Te(−g−1
xa

(xdk
,xak

)gxd
(xdk

,xak
)Fd(xdk

,xak
,uk)))

∂ (xdk
,xak

)







(3.14)

L’approximation numérique faite sur le deuxième terme de Fk ,vue qu’il est très difficile

à déterminer, est calculé comme suit :

∂ (xa+Te(−g−1
xa

(xdk
,xak

)gxd
(xdk

,xak
)Fd(xdk

,xak
,uk)))

∂ (xdk
,xak

) ≈ (Ina
+Te(−g−1

xa
(xdk

,xak
)gxd

(xdk
,xak

)
∂Fd(xdk

,xak
,uk)

∂ (xdk
,xak

) ))

(3.15)

pour : xdk
= x̂dk

; xak
= x̂ak

et g−1
xa

; gxd
sont calculées numériquement.

3.3.2 Filtre de Kalman Etendu avec fenêtre de mesure glissante (F.K.E-MH)

Nous étudions dans cette partie le Filtre de Kalman Etendu qui prend en compte

une fenêtre de mesures glissante (F.K.E-MH) afin d’augmenter la précision ainsi que la

robustesse d’estimation. Nous présentons dans cette section la synthèse de cet estimateur.

Nous considérons le système 3.12, avec f et h sont continues et dérivables, l’estimateur

proposé est donné par :

x̂k+1 = f (x̂k)+Kk















yk −h(x̂k)

yk−1 −h(x̂k−1)
...

yk−M+1 −h(x̂k−M+1)















(3.16)
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avec : M est la taille de la fenêtre glissante ; x̂k+1 est l’estimé de xk+1 en utilisant les

informations yk, . . . ,yk−M et Kk est le gain du filtre qui est déterminé de façon qu’il

minimise la trace de la matrice de covariance de l’erreur d’estimation. Dans ce qui suit

nous calculons les différents paramètres du filtre.

Nous définissons :

Pk
k = E(x̃kx̃T

k )

x̃k+1 = xk+1 − x̂k+1

(3.17)

et :

• Pk
k− j = E(x̃kx̃T

k− j), avec j = 1, . . . ,M

• x̃k− j = xk− j − x̂k− j

• Ck = diag[Hk(x̂k) . . . Hk(x̂k−M+1)].

où : x̃k+1 = xk+1 − x̂k+1.

Considérant les approximations suivantes :

f (xk)− f (x̂k) = Fkx̃k

h(xk)−h(x̂k) = Hkx̃k

(3.18)

et : E(wk) = E(vk) = 0 (avec Fk et Hk sont calculés de la même façon que dans E.K.E).

Nous pouvons développer Pk+1
k+1 = E(x̃k+1x̃T

k+1) pour obtenir :

Pk+1
k+1 = FkPk

k FT
k +KkCkP̄kC

T
k KT

k −Fk[P
k
k Pk−1

k . . . Pk−M+1
k ]CT

k KT
k

−KkCk















Pk
k

Pk
k−1
...

Pk
k−M+1















FT
k +KkRkKT

k +Qk

(3.19)
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Dans l’expression de 3.19, intervient la matrice de covariance d’erreur d’estimation

globale P̄k. Cette matrice est calculée à l’instant suivant comme suit :

P̄k+1 =















Pk+1
k+1 Pk

k+1 . . . Pk−M+2
k+1

Pk+1
k

...
. . .

Pk+1
k−M+2 · · · Pk−M+2

k−M+2















(3.20)

Où d’une itération à l’autre, seule la première ligne de P̄k+1 est inconnue et peut être

calculée par 3.19 pour le premier élément, les autres sont définis par :

Pk−i
k+1 = E(x̃k+1x̃T

k−i) (3.21)

Nous rappelons à ce stade que : Pk−i
k− j = (P

k− j
k−i )

T .

Pk−i
k+1 = FkPk−i

k −KkCk















Pk−i
k

Pk−i
k−1
...

Pk−i
k−M+1















(3.22)

Le gain Kk doit être calculé d’une façon à minimiser la trace de la matrice de covariance

de l’erreur d’estimation (Pk+1
k+1 = E(x̃k+1x̃T

k+1)) :

∂ trace(Pk+1
k+1 )

∂Kk

= 0 (3.23)

Ainsi, nous obtenons Kk satisfaisant 3.23 :

Kk = Fk[P
k
k Pk−1

k . . . Pk−M+1
k ]CT

k (CkP̄kC
T
k +Rk)

−1 (3.24)

Démonstration :
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Dans un premier temps, Pk+1
k+1 peut être exprimé sous la forme (3.25) en définissant :

Vk =















vk

vk−1

...

vk−M+1















Pk+1
k+1 = E

[

{

f (xk,uk)+wk − f (x̂k)+Kk















yk −h(x̂k)

yk−1 −h(x̂k−1)
...

yk−M+1 −h(x̂k−M+1)















}

{

f (xk,uk)+wk − f (x̂k)+Kk















yk −h(x̂k)

yk−1 −h(x̂k−1)
...

yk−M+1 −h(x̂k−M+1)















}T

]

(3.25)

donc :

Pk+1
k+1 =E

[

{

Fkx̃k+wk−KkCk















x̃k

x̃k−1

...

x̃k−M+1















−KkVk

}{

Fkx̃k+wk−KkCk















x̃k

x̃k−1

...

x̃k−M+1















−KkVk

}T

]

(3.26)

En supposant maintenant qu’il n’y a pas de dépendance entre les bruits et l’erreur

d’estimation, nous pouvons facilement déduire en posant P̄1
k =

[

Pk
k Pk−1

k . . . Pk−M+1
k

]

:

Pk+1
k+1 = FkPk

k FT
k +Qk +KkCkP̄kC

T
k KT

k −FkP̄1
k CT

k KT
k −KkCk(P̄

1
k )

T FT
k +KkRkKT

k (3.27)

à ce stade, il nous reste juste de chercher le gain Kk qui minimise la trace de Pk+1
k+1 :

∂ trace(Pk+1
k+1 )

∂Kk

= 0
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ceci nous mène à :

2Kk(Rk +CkP̄kC
T
k )−2FkP̄1

k CT
k = 0 (3.28)

ou :

Kk = FkP̄1
k CT

k (CkP̄kC
T
k +Rk)

−1 (3.29)

Fin démonstration

Le fait d’utiliser une fenêtre glissante sur les mesures introduit une matrice P̄k+1

et ses éléments, le calcul de Kk tient alors compte des mesures précédentes et diffère

en ce sens du F.K.E classique. L’initialisation du filtre est donnée par E.K.E dans sa

formulation classique :

P̄0 = diag[PE.K.E
M PE.K.E

M−1 . . . PE.K.E
0 ] (3.30)

3.3.3 Analyse de la convergence

Dans cette section, nous présentons une étude de convergence pour l’Estimateur de

Kalman Etendu [63], nous étendrons les résultats pour le Filtre de Kalman Etendu avec

une fenêtre de mesure glissante, basée sur les travaux de [64], [39] et [38] en incluant une

matrice diagonale inconnue pour la linéarisation des erreurs et une fonction de Lyapunov

qui mène à résoudre une LMI qui dépend du choix des matrices Rk et Qk.

Premièrement, soit le vecteur d’erreur défini comme suit : x̃k = xk − x̂k

et soit une fonction de Lyapunov candidate :

Vk+1 = x̃T
k+1P−1

k+1x̃k+1

avec :














x̃k+1 = αk(Fk −KkHk)x̃k = αkF̃kx̃k

P−1
k+1 = (F̃kPkFT

k +Qk)
−1

αk = diag(α1k, ...,α(nd+na)k)
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Nous avons :

Vk+1 = (αkF̃kx̃k)
T P−1

k+1(αkF̃kx̃k)

= x̃T
k F̃T

k αk(F̃kPkFT
k +Qk)

−1αkF̃kx̃k

(3.31)

Une séquence décroissante {Vk}k=1,... nous permet de dire qu’il existe un scalaire positif

0 < ξ < 1 tel que :

Vk+1 − (1−ξ )Vk ≤ 0

Ce qui est traduit par la formulation de cette LMI :

F̃T
k αk(F̃kPkFT

k +Qk)
−1αkF̃k − (1−ξ )P−1

k ≤ 0 (3.32)

Avec le même raisonnement que celui utilisé par [64] nous déterminons les domaines où

(3.32) est satisfaite.

Avec l’hypothèse suivante :

|α jk| ≤ ᾱk = sup j|α jk| ≤

(

(1−ξ )σ(F̃kPkFT
k +Qk)

σ̄(FT
k )σ̄(Pk)σ̄(F̃k)

)

1
2

(3.33)

il est claire que {Vk}k=1,... est une séquence décroissante. Avec σ et σ̄ sont respective-

ment la valeur singulière maximale et minimale. Nous définissons dés le début que la

matrice αk est une matrice diagonale, donc nous avons :

[σ̄(αk)]
2 ≤

(1−ξ )σ(F̃kPkFT
k +Qk)

σ̄(FT
k
)σ̄(Pk)σ̄(F̃k)

≤
(1−ξ )σ(P−1

k
)

σ̄(F̃T
k
)σ̄((F̃kPkFT

k
+Qk)−1)σ̄(F̃k)

(3.34)

par la suite :

σ̄(F̃T
k αk(F̃kPkFT

k +Qk)
−1αkF̃k)≤ [σ̄(αk)]

2σ̄(F̃T
k )σ̄((F̃kPkFT

k +Qk)
−1)σ̄(F̃k)≤ (1−ξ )σ(P−1

k )

(3.35)

Si (3.35) est satisfaite, consécutivement Vk est une séquence strictement décroissante.

Cette dernière équation nous donne une idée sur le choix de Qk et Rk, nous procédons
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comme suit :

σ̄(F̃k) = σ̄(Fk −KkHk) = σ̄(Fk −FkPkHT
k (HkPkHT

k +Rk)
−1Hk)

= σ̄ [Fk(Ina+nd
−PkHT

k (HkPkHT
k +Rk)

−1Hk)]
(3.36)

en utilisant : Ak = PkHT
k (HkPkHT

k +Rk)
−1Hk, nous avons donc :

σ̄(F̃k)≤ σ̄(Fk)σ̄ [Ak(A
−1
k + Ina+nd

)]≤ σ̄(Fk)σ̄(Ak)σ̄(A−1
k + Ina+nd

) (3.37)

et :

σ̄(Ak)≤ σ̄(PkHT
k )σ̄((HkPkHT

k +Rk)
−1Hk))

≤ σ̄(PkHT
k )σ̄((HkPkHT

k +Rk)
−1)σ̄(Hk)≤

σ̄(PkHT
k )σ̄(Hk)

σ(HkPkHT
k
+Rk)

(3.38)

finalement, nous avons :

σ̄(F̃k)≤
σ̄(Fk)σ̄(PkHT

k )σ̄(Hk)σ̄(A−1
k + Ina+nd

)

σ(HkPkHT
k +Rk)

(3.39)

Par exemple nous pouvons choisir Qk suffisamment large et Rk tel que (3.35)est satis-

faite, donc αk doit être large et pas nécessairement très proche de la matrice identité.

Afin d’assurer que limk→∞(xk − x̂k) = 0 et puisque Vk est une séquence strictement dé-

croissante avec Pk est une matrice bornée , on a donc :

0 ≤ µ x̃T
k x̃k ≤Vk ≤ (1−ξ )kV0

⇒ 0 ≤ µ limk→∞(x̃
T
k x̃k)≤ limk→∞(Vk)≤V0 limk→∞((1−ξ )k) = 0

avec 0 ≤ µInd+na
≤ P−1

k .

Consécutivement, et toujours avec les mêmes étapes que dans [64] et [38], pour que

le F.K.E ,E.K.E et le F.K.E-MH assurent la convergence asymptotique locale, ils doivent

vérifier ce théorème (extension du théorème de [64]) :

Théorème 3.3.1. 1. le système (3.12) est A-Uniformément et localement observable

au sens du rang, donc il existe k ≥ A−1 tel que le rang de la matrice d’observa-
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bilité est :

rank(O(k−A+1,k)) =















Hk−A+1

Hk−A+2Fk−A+1

....

HkFk−1...Fk−A+1















= (nd +na) (3.40)

dans la pratique, on utilise un test numérique pour le calcul du rang de O(k−A+

1,k).

2. Fk, Hk sont des matrices uniformément bornées et F−1
k existe.

3. Les matrices Qk et Rk sont choisies tel que :

(a) Pour le F.K.E :

Qk = γeT
k ekInd+na

+λ Ind+na

Rk = ςHk+1Pk+1/kHT
k+1 + τIm

(3.41)

où : γ doit être choisies suffisamment large et positive, λ un scalaire positif

mais de très petite valeur et ς et τ des scalaires positifs fixé par l’utilisateur.

(b) Pour E.K.E :

Qk = ηeT
k ekInd+na

+υInd+na

Rk = εHkPkHT
k +µIm

(3.42)

avec : η etυ doivent être choisies larges (grande valeur) et positives et ε et

τ des scalaires positifs fixé par l’utilisateur.

(c) Pour F.K.E-MH :

Qk = σe f T
k e fkInd+na

+χInd+na

Rk = ρCkP̄kC
T
k +ρIM

(3.43)
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avec e fk =















yk −h(x̂k)

yk−1 −h(x̂k−1)
...

yk−M+1 −h(x̂k−M+1)















et : σ et ρ sont choisies de petites

valeurs et positives et χ et ρ des scalaires positifs.

3.3.4 Résultats de Simulation pour l’estimation d’état

Nous traitons dans cette partie de simulation les réseaux test 3 et 13 noeuds. La pé-

riode d’échantillonnage est choisie égale à 10−4s et les données ou le vecteur de mesures

est généré par le le diagramme de simulation du modèle dynamique (proposé dans le

premier chapitre, section Aspect dynamique) en utilisant Simulink de MAT LABr. Nous

notons que dans cette partie nous allons appliquer seulement le F.K.E pour l’estimation

d’état.

3.3.4.1 Réseau 3 noeuds

Dans un premier temps, et avant l’application de l’Estimateur de Kalman Etendu,

nous devons vérifier le rang de la matrice d’observabilité (c-à-d l’observabilité de notre

système) qui est illustré dans cette figure 3.5 avec A = 4 :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0

1

2

3

4

5

6

Iterations (k)

ra
n

k(
O

)

Fig. 3.5: Evolution du rang de la matrice d’observabilité : rang(O
(k−4,k)
3noeuds)
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Après avoir vérifier la condition d’observabilité (rang(O
(k−4,k)
3noeuds) = 4), nous présentons

la variation de quelques états estimés. Dans un premier temps, nous avons ajouté aux

mesures (puissance de transit P3,2) un bruit de faible valeur (de l’ordre de ±5% de la

valeur réelle) avec :

QE.K.F
k = 0.964I4

RE.K.E
k = 0.021

La figure suivante 3.6 montre la variation de l’erreur d’estimation du réseau test 3

noeuds :
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Fig. 3.6: Evolution de l’erreur d’estimation

Il est claire d’après la figure ci-dessus, que les états estimés convergent bien vers ceux

réels puisque ek ≈ 0 (faible variation). Nous présentons maintenant l’évolution des états

estimés : tension nodale au noeud charge 2 (x̂4(k)) dans la figure 3.7 et la vitesse an-

gulaire mécanique au noeud générateur 3 (x̂2(k)) dans la figure 3.8 tout en variant la

commande du système (puissance mécanique au noeud 3) à partir de l’itération 2750 :
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Fig. 3.7: Evolution de la tension nodale estimée au noeud 2 : V̂2(k) = x̂4(k)
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Fig. 3.8: Evolution de ω̂3(k) = x̂2(k) au noeud 3

La figure (3.7) montre bien que la tension nodale estimée au noeud 2 converge vers la

valeur réelle (même valeur trouvée dans le calcul du load flow)) et (3.8) montre que la

vitesse angulaire mécanique au noeud 3 converge bien vers celle électrique (ωs = 2π f =

314.1593 avec f = 50Hz), globalement les deux figures donne une idée claire sur la

robustesse et la bonne qualité d’estimation offerte par F.K.E durant la variation de la

commande (puissance mécanique).

Dans un deuxième temps, on ajoute aux mesures un bruit de grand valeur (de l’ordre de
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±15% de la mesure réelle) et nous présentons la variation de x̂4(k) = V̂2 dans la figure

3.9 avec les valeurs précédentes de Qk et Rk (sans correction ou version standard) et ces

nouvelles valeurs (avec correction ou version modifié) :

QE.K.F
k = 1010eT

k ekI4 +10−3I4

RE.K.E
k = 10HkPkHT

k +10−3
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Fig. 3.9: Evolution de la tension nodale estimée au noeud 2 : V̂2(k) = x̂4(k)

La figure 3.9 montre bien le bon choix des matrices Qk et Rk suivant le théorème, cité

précédemment, assure la convergence des états estimés vers les bonnes valeurs (valeurs

réelles).

3.3.4.2 Résultats de simulation du réseau test 13 noeuds

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’estimation d’état du réseau 13 noeuds en

utilisant les deux modèles OM et DM. Le réseau contient :

• 5 noeuds générateurs : 2, 5, 7, 11 et 12 (avec le noeud 12 est pris comme noeud de

référence) et 8 noeuds charges : 1, 3, 4, 6, 8, 9, 10 et 13.

• Les sorties du système sont les puissances de transit (P7,6) et (P12,1) avec un vecteur
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d’état composé de 24 variables ([x] = [δi ωi θ j Vj]
T avec i = 2,5,7,11 et j =

1,3,4,6,8,9,10,13).

Dans un premier temps, et de même que pour le réseau 3 noeuds, nous présontons la

variation du rang de la matrice d’observabilité dans la figure (3.10).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

5

10

15

20

25

Iterations (k)

ra
nk

(O
)

Fig. 3.10: Evolution du rang de la matrice d’observabilité : rang(O
(k−13,k)
13noeuds)

Après la vérification de l’observabilité du réseau, rang(O
(k−13,k)
13noeuds) = 24, on s’intéresse à

l’estimation d’état. De même les mesures sont générées par le diagramme de simulation

dynamique (diagramme proposé dans le Chapitre 1, section Aspect dynamique) tout en

ajoutant un bruit de faible valeur (de ±5% de valeur réelle) et avec :

QE.K.F
k = 2.753∗10−5I24

RE.K.E
k =





0.015664 0

0 0.014307





Nous présentons, avec les deux modèles OM et DM, l’évolution de V̂1(k)−V1relle
(k) (fi-

gure (3.11)) :
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Fig. 3.11: Evolution de (V̂1(k)−V1relle
(k)) avec OM et DM

Il est clair, d’après la figure 3.11, que l’état estimé converge vers celui réel (avec une

petite erreur). En notant qu’avec le DM, la variation est plus stable dans le régime transi-

toire suite à l’élimination des termes PV et Qθ qui sont utilisés avec le modèle OM. Ceci

est validé par :

Premièrement, la variation de Conditionnement des termes T1 et T2 +T3 dans OM, lors

de l’injection d’un bruit entre les itérations 2500 et 2510 (remise à zéro des phases θ j).
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Fig. 3.12: Evolution de T1 and T2 +T3 dans OM

Le résultat obtenu à la Figure 3.12 montre que, lors des premières itérations (régime

transitoire), une large valeur de conditionnement des ces termes, ce qui indique que la

matrice est singulière, surtout quand une perturbation est injecté. L’existence d’une ma-

trice singulière pourrait conduire le système à diverger.

Deuxièment, par :

• La variation de V̂1(k) avec OM (variation de l’ordre de 395% de la valeur réelle)

et DM (juste une petite variation de 7.42%) .

• Le nombre des itérations jusqu’à la convergence : avec OM après 1000 itérations

et seulement 400 itérations avec DM

Concernant le dernier point, il est dû au fait qu’avec le DM, on inverse seulement 2 ma-

trices de dimension 8× 8 (chaque matrice est formée par 12 éléments) mais avec OM

une matrice de dim 16× 16 (matrice formée par 48 éléments) pour calculer seulement

gxa
(xd,xa)

−1.

Troisièment, par l’évolution de l’erreur relative (en utilisant les mêmes conditions qu’au

Tableau 3.I) avec OM et DM.
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Tab. 3.II: erreur relative (%) et temps de calcul avec des valeurs initiales aléatoires

OM DM

Erreur relative 6.857% 3.819%

Temps de calcul 121.2s 98.016s

Le Tableau 3.II montre que le DM proposé converge avec une meilleure précision qu’avec

l’OM (avec DM 3.819% et OM 6.857%). On note aussi, que le temps de calcul utilisé

par DM (98.016s) donne une indication sur la faisabilité ainsi que la possibilité d’une

implémentation pratique.

Dans la deuxième simulation, les mesures sont générées en ajoutant un bruit de grande

variance (±15% de la valeur réelle). On présente l’évolution de la norme d’erreur d’esti-

mation par OM et DM : ‖xrel − x̂‖ (respectivement Fig. 3.13 et Fig. 3.14) avec les valeurs

précédentes de Qk et Rk (F.K.E Standard) et celles proposées dans le F.K.E modifié :

QE.K.F
k = 1010eT

k ekI24 +10−3I24

RE.K.E
k = 10HkPkHT

k +10−3I2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
x 10

6

Iterations (k)

||x
r−

x e
||

 

 
E.K.F Modifié
E.K.F Standard

Fig. 3.13: Variation de ‖xrel − x̂‖ avec OM

Concernant l’évolution de l’erreur d’estimation, les résultats montrent que le choix pro-

posé des matrices Qk et Rk assure la convergence des états estimés vers les valeurs réelles.

Un autre problème, lié à la stabilité des méthodes utilisées pour l’estimation de l’état,
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Fig. 3.14: Variation de ‖xrel − x̂‖ avec DM

est le choix des valeurs initiales des différents états. Pour cela on teste la version Stan-

dard et Modifiée du F.K.E (respectivement S-F.K.E et M-F.K.E) pour 100 simulations

en variant les valeurs initiales d’une manière aléatoire (variation de l’ordre de ±20% par

rapport aux valeurs réelles) avec OM et DM. Le tableau suivant (3.III) présente le % de

convergence avec les deux cas suivants (perturbations sur le système) :

• Cas 1 : On ajoute un bruit de faible variance au système (variation de ±5% appli-

quée aux termes de la matrice d’admittance nodale Gi j et Bi j).

• Cas 2 : On ajoute un bruit de grande variance au système (variation de ±15%

appliquée aux termes Gi j et Bi j).

Tab. 3.III: convergence (%) avec des valeurs initiales aléatoires

Estimateur OM(Cas1) DM(Cas1) OM(Cas2) DM(Cas2)

S-F.K.E 47% 52% 45% 48%

M-F.K.E 90% 94% 88% 91%

Dans le cas générale, les algorithmes étudiés convergent vers les bonnes valeurs seule-

ment lorsqu’on initialise les états proches des valeurs réelles (les tensions nodales sont

choisies proches des tensions générateurs et les phases égales à 0). Tableau 3.III montre

bien que le M-F.K.E converge dans la majorité des cas par rapport à la version Standard
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(S-F.K.E) et spécialement avec le DM proposé.

On présente maintenant dans le Tableau 3.IV l’erreur relative donné par (3.78) lorsqu’on

ajoute un bruit de grande variance aux mesures (±15% de la valeur réelle) avec les

mêmes conditions pour les valeurs initiales.

‖xrel − x̂OM/DM‖

‖xrel‖
(3.44)

Tab. 3.IV: Erreur relative (%) avec valeurs initiales aléatoires

Erreur relative OM DM

S-F.K.E 43.43% 28.73%

M-F.K.E 8.99% 4.86%

Les valeurs obtenues dans le Tableau 3.IV confirment bien que le M-F.K.E améliore la

qualité d’estimation. De plus, le fait d’utiliser le M-F.K.E avec le DM, l’erreur relative

est réduite de 5.91 fois par rapport à S-F.K.E.

3.4 Diagnostic des réseaux électriques

3.4.1 Introduction

Dans cette section nous rappelons les méthodes de base utilisées pour le diagnostic

avant d’entamer la partie de détection des défauts dans les réseaux électriques. En ef-

fet, il existe une littérature abondante traitons le diagnostic des systèmes linéaires [65],

[66] et [67], [68] ; cependant peu de résultats concernent les systèmes non linéaires de

grandes dimensions dont nous citons principalement les travaux de [69], [70], [71] dont

ils exigent dans chacun une représentation particulière des systèmes non linéaires et non

pas sa forme ordinaire.

3.4.2 Méthodes de Diagnostic

Les méthodes de diagnostic des défaillances utilisées dans les différents secteurs

industriels sont très variées. Leur principe général consiste à confronter les données re-
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levées au cours du fonctionnement réel du système avec la connaissance que l’on a de

son fonctionnement nominal ou de ses fonctionnements défaillants [72]. La forme, sous

laquelle se présente la connaissance sur le système, conditionne les différentes méthodes

utilisées pour le diagnostic. Elles peuvent être groupées en trois grandes familles [73],

[74], [75] : les méthodes de diagnostic par modélisation fonctionnelle et matérielle ou

méthodes basées sur le mode de raisonnement (définir des liens entre les causes et leurs

effets mesurables), les méthodes de diagnostic par modélisation physique ou méthodes

base modèles et enfin les méthodes de diagnostic par analyse des signatures externes

(dans le cas où la modélisation des mécanismes reliant les causes de défaillances n’est

pas techniquement possible : [ reconnaissances des formes, réseau de neurones, systèmes

experts]).

Nous nous intéressons aux méthodes qui s’articulent sur la modélisation physique qui se

dérivent dans deux approches principales qui se basent sur la redondance matérielle et

analytique.

Nous rappelons que l’un des objectifs de ce travail est de faire l’analyse et la synthèse

d’estimateurs d’état afin de surveiller le comportement des réseaux électriques puisqu’il

est très difficile voir impossible (pour des raisons d’accessibilité, techniques et/ou de

coût) de mesurer le nombre excessif des variables d’état dans un système de grandes

dimensions. Il est donc important de développer des capteurs logiciels pouvant produire

une estimation fiable des variables nécessaires pour le diagnostic.

Les approches de base utilisant la redondance analytique pour la détection des défauts

sont :

• Approche basée sur les observateurs

La génération des résidus à l’aide d’estimateur d’état consiste à reconstruire l’état

et par conséquent déduire la sortie estimée du processus à l’aide d’observateurs ou

des Filtres en utilisant par exemple l’observateur de Luenberger généralisé ou le

Filtre de Kalman Etendu. On définit alors l’erreur d’estimation de sortie comme

résidu. Un observateur est un modèle dynamique construit à partir des équations

du modèle du système réel. Il permet d’estimer un sous-ensemble de grandeurs

généralement non mesurables. Les observateurs considèrent l’erreur d’estimation
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donnée par la différence entre la grandeur de sortie du modèle et celle du système

[76],[77].

• Approche basée sur l’espace de parité

Cette méthodologie est essentiellement basée sur l’hypothèse qu’un défaut se tra-

duit par la variation de l’état paramétrique du processus. Le suivi de l’évolution

de ses paramètres caractéristiques est donc un excellent moyen pour réaliser sa

surveillance. Le résidu est cette fois engendré par la différence entre les estima-

tions en ligne des paramètres du modèle d’un procédé et les paramètres nominaux

du procédé définis pour un fonctionnement normal. Cette méthode est très inté-

ressante car le pouvoir explicatif des estimations est très grand. Dans le cas de

l’estimation de paramètres ayant un sens physique, l’évolution des estimations

permet d’obtenir directement un diagnostic sur l’origine des défauts. Malheureu-

sement, les conditions d’estimation des paramètres sont très contraignantes, et le

retour aux paramètres physiques n’est pas toujours possible [78].

• Approche basée sur l’estimation des paramètres

Les méthodes d’estimation paramétrique supposent l’existence d’un modèle para-

métrique décrivant le comportement du système, mais il faut que les valeurs de

ces paramètres en fonctionnement nominal soient connues. Elles consistent alors

à identifier les paramètres caractérisant le fonctionnement réel, à partir de mesures

des entrées et des sorties du système. On dispose ainsi d’une estimation des para-

mètres du modèle, effectuée à partir des mesures prises sur le système et sur leurs

valeurs théoriques. Pour détecter l’apparition de défaillances dans le système, il

faut effectuer la comparaison entre les paramètres estimés et les paramètres théo-

riques. Comme pour les méthodes de redondance analytique, la théorie de la déci-

sion sert alors à déterminer si l’écart observé est dû à des aléas normaux du fonc-

tionnement ou à des défaillances. La différence entre les méthodes de redondance

analytique et les méthodes d’estimation paramétrique est qu’on effectue, pour les

premières, la comparaison entre l’état estimé et l’état théorique du système, alors
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que pour les secondes, on compare les paramètres estimés aux paramètres théo-

riques du système [79].

Dans la suite de notre thèse nous nous intéressons au diagnostic des réseaux électriques

à base d’estimateur ou Observateur (tout en intégrant le filtre de Kalman Etendu [80]).

3.4.3 Résultats de Simulation pour la détection des défauts

Nous traitons dans ce qui suit la détection des défauts [81] avec une application sur

le réseau test 3 noeuds. Les résidus sont générés par :

1 Le Filtre de Kalman Etendu (F.K.E)

2 Le Filtre de Kalman Etendu utilisé comme estimateur (E.K.E), où on s’intéresse seule-

ment aux équations d’estimation et pas d’étape de prédiction.

3 La nouvelle version du filtre avec une fenêtre de mesures glissante (F.K.E-MH)

La détection est assurée par un simple test logique sur les résidus (comparaison avec 0).

Nous rappelons que le résidu est généré comme suit :

• Pour le F.K.E : rF.K.E
k = yk − ye

k

• Pour le E.K.E : rE.K.E
k = yk − ye

k

• Pour le F.K.E-MH : rF.K.E−MH
k = yk−M+1 − ye

k−M+1

Avec yk les mesures réelles et ye
k celles estimées.

Nous présentons dans un premier temps l’évolution de V̂2(k) (Figure 3.15) en injectant

un défaut (défaut système) au noeud générateur 3 ,PG3
= 0 (perte totale de production

d’énergie électrique) entre les itérations 1550 et 1600 avec un choix standard des ma-

trices Qk et Rk :

QF.K.E
k = QE.K.E

k = QF.K.E−MH
k = 10−5I4

RF.K.E
k = RE.K.E

k = 10−3

RF.K.E−MH
k = 10−3I4

(3.45)
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Fig. 3.15: Evolution de V̂2(k)

La figure 3.15 montre bien qu’avec le choix classique (choix standard) des matrices Rk et

Qk les états estimés ne convergent pas vers les valeurs réels, donc le résidu résultant est

faux. Nous choisissons dans ce qui suit les valeurs suivantes des matrices de covariance

de bruit sur le système et les mesures (choix basé sur les résultats développés dans la

section de l’analyse de convergence) :



















































QF.K.E
k = 100eT

k ekI4 +50I4

RF.K.E
k = 10HkPkHT

k +1

QE.K.E
k = 10eT

k ekI4 +5I4

RE.K.E
k = 10HkPkHT

k +1

QF.K.E−MH
k = 0.001e f T

k e fkI4 +0.005I4

RF.K.E−MH
k = 0.001CkP̄kC

T
k +0.005I4

(3.46)

et nous présentons de nouveau la variation de V̂2(k) :



97

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

Itrations (k)

E
vo

lu
tio

n 
de

 V
2 (k

V
)

 

 

FKE−MH
FKE
EKE

3500 4000 4500

204.5

205

205.5

206

206.5

207

 

 

Fig. 3.16: Evolution de V̂2(k)

La figure ci dessus montre, et d’une façon claire, que le bon choix des matrices Rk et

Qk que nous proposons assure la convergence des états estimés vers les valeurs réelles.

De plus, avec l’E.K.E et le F.K.E-MH (dont les courbes sont confondues) convergent

d’une façon plus précise que le F.K.E. Nous présentons dans ce qui suit la variation du

signal résiduel en injectant différents types des défauts dans le réseau.

En premier lieu, on injecte le même défaut PG3
= 0 entre les itérations 1550 et 1700 et

on observe la variation du résidu dans la figure suivante :
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La figure 3.17 montre que les 3 versions du filtre de kalman assure la détection de défaut

par la variation des ces résidus par rapport à 0(rF.K.E 6= 0, rE.K.E 6= 0 et rF.K.E−MH 6= 0).

De plus, le résidu généré par le F.K.E-MH présente une indication juste de défaut que

celui offert par l’E.K.E et le F.K.E (la plage de variation de résidu est limité juste à l’in-

tervalle d’injection de défaut et pas en dehors comme indiqué par les résidus du F.K.E

et E.K.E), et surtout lors des premières itérations qui peut donner naissance à une fausse

alarme et par suite une fausse indication du défaut.

Dans un deuxième lieu, nous nous intéressons à l’évolution du résidu lors de l’injection

des défauts au régime transitoire. La figure suivante présente l’évolution du signal rési-

duel lors de l’occurrence d’un défaut (court circuit) entre les itérations 200 et 300 :
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Fig. 3.18: Variation de résidu rk

La figure 3.18 montre bien que l’évolution de rk donné par le F.K.E-MH est limitée dans

sa variation à l’intervalle de l’injection de défaut, ce qui n’est pas offert par le F.K.E et

l’E.K.E , ce qui valide bien et d’une façon claire la qualité du signal de défaut offert par

le F.K.E-MH.

Dans un troisième lieu, nous présentons dans le tableau suivant le taux de détection des

défauts par les 3 versions du filtre de kalman avec un choix standard (S) et modifié (M)

des matrices Qk et Rk. Nous proposons de tester les 3 versions sur 100 simulations et

nous considérons pour cela 2 cas :
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• Pour le premier cas, nous appliquons un faible bruit sur les mesures (±5% de la

valeur réelle) et par la suite nous considérons 2 autres cas : Cas 1.1 pour les défauts

systèmes et Cas1.2 pour les défauts capteurs.

• Pour le deuxième, nous appliquons un bruit de grande valeur sur les mesures

(±15% de la valeur réelle)et par la suite nous considérons 2 autres cas : Cas 2.1

pour les défauts systèmes et Cas 2.2 pour les défauts capteurs.

Tab. 3.V: Taux (%) de détection des défauts

Cas 1.1 Cas 1.2 Cas 2.1 Cas 2.2

S-F.K.E 51% 50% 44% 41%

M-F.K.E 90% 90% 78% 76%

S-E.K.E 53% 53% 42% 41%

M-E.K.E 92% 90% 83% 83%

S-F.K.E-MH 64% 65% 51% 49%

M-F.K.E-MH 98% 98% 96% 94%

Le tableau 3.V montre qu’avec l’utilisation des versions modifiées du filtre de kal-

man on assure une meilleure détection des différentes natures des défauts (système et

capteur), ce qui montré par l’évolution de taux de convergence lors de l’application des

matrices Qk et Rk avec le choix proposé. En effet, le taux est élevé de : 1.76 fois pour

le F.K.E, 1.73 fois pour le E.K.E et 1.88 fois pour le F.K.E-MH. De plus, la version du

filtre avec une fenêtre des mesures glissante présente le plus grand taux de détection par

rapport aux deux autres versions pour les différents cas considérés.

Dans cette simulation, les figures (3.17) et (3.18) ainsi que le tableau 3.V montrent que le

meilleur signale résiduel est celui généré par le F.K.E-MH en terme de taux de détection

et aussi sa variation limité juste à l’intervalle d’injection de défaut.

La première étape de détection dans un schéma de diagnostic est assurée par la généra-

tion des résidus offert par le F.K.E-MH vue sa robustesse. Dans la partie qui suit nous

nous intéressons à la deuxième étape qui est la localisation et l’estimation des défauts.
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3.4.4 Localisation et Estimation des défauts dans les réseaux électriques

Dans cette partie, on s’intéresse non pas seulement à la détection (ce qui est été validé

précédemment) mais aussi à la localisation et l’estimation des défauts [82]. L’isolement

des défauts se traduit par la connaissance, pas seulement la présence d’un dysfonction-

nement suite à un défaut, mais de plus : quel est le noeud en défaut ?

Le schéma le plus adopté dans la littérature (qu’il soit le cas linéaire ou non linéaire)

est d’appliquer un banc d’observateurs dont chacun est sensible à un défaut bien appro-

prié. Dans la suite, nous proposons un schéma FDI qui contient un banc des F.K.E-MH

pour la détection et l’estimation des défauts ainsi qu’un banc de filtres de Kalman éten-

dus à entrées inconnues pour la localisation des noeuds en défauts.

3.4.4.1 Filtre de Kalman Etendu à Entrées Inconnues (U.I.E.K.F)

Dans cette partie nous proposons tout d’abord le Filtre de Kalman à Entrées Incon-

nues (U.I.K.F) dans le cas linéaire [83] puis on généralise pour le cas non linéaires.

Considérons le système linéaire discret suivant :







xk+1 = Fkxk +Bkuk +Ekdk +wk

yk+1 = Hk+1xk+1 + vk+1

(3.47)

avec : xk ∈ R
n représente le vecteur d’état ; yk ∈ R

m le vecteur de sortie ; uk ∈ R
r le

vecteur des entrées connues ; dk ∈ R
q le vecteur des entrées inconnues représentant les

distributions inconnues ou les incertitudes du modèle.

wk et vk sont les bruits sur le système et les mesure et Fk, Bk, Ek et Hk sont des matrices

connues et d’ordre approprié. L’équation du filtre, en minimisant la variance d’erreur,

est :

x̂k+1 = Fkx̂k\k +Bkuk +Lk+1(yk+1 −Hk+1x̂k+1\k) (3.48)
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Dans le U.I.K.F, le gain Lk+1 doit satisfaire la condition de découplement suivante (la

même condition que celle pour les observateurs à entrées inconnues [79]) :

Lk+1Hk+1Ek = Ek (3.49)

d’aprés [79], l’équation 3.49 admet une solution si et seulement si :

rank(Hk+1Ek) = rank(Ek) = q (3.50)

La condition (3.50) signifie que les distributions peuvent être découplées si leur dimen-

sion est inférieure à celle des mesures. En se basant sur l’équation 3.49, le gain optimale

du filtre Lk+1 peut être obtenu en résolvant un problème d’optimisation avec contraintes.

D’autres formulations [84] ainsi qu’une version améliorée [85] existent.

Dans ce qui suit, nous présentons une extension de UIKF en s’inspirant de F.K.E pour le

cas non linéaire [86].

Soit le système non linéaire à temps discret avec des distributions inconnues suivant :







xk+1 = f (xk,uk)+E(xk)dk +wk

yk+1 = h(xk+1,uk+1)+ vk+1

(3.51)

avec : f , h et E sont des fonctions connues. Donc d’une façon similaire au F.K.E, on fait

l’extension de l’U.I.K.F au système 3.51 comme suit :

x̂k+1\k = f (x̂k\k,uk) (3.52)

Pk+1\k = FkPk\kFT
k +Qk (3.53)

x̂k+1\k+1 = f (x̂k+1\k,uk)+Lk+1(yk+1 −h(x̂k+1\k,uk+1) (3.54)

Pk+1\k+1 = (I −Kk+1Hk+1)Pk+1\k +ηk+1Πk+1Vk+1ΠT
k+1ηT

k+1 (3.55)

Avec :

Lk+1 = Kk+1 +ηk+1Πk+1 (3.56)
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Kk+1 = Pk+1\kHT
k+1V−1

k+1 (3.57)

ηk+1 = (I −Kk+1Hk+1)Êk (3.58)

Πk+1 = [(Hk+1Êk)
TV−1

k+1(Hk+1Êk)]
−1(Hk+1Êk)

TV−1
k+1 (3.59)

Vk+1 = Hk+1Pk+1\kHT
k+1 +Rk+1 (3.60)

Où :

Fk =
∂ f

∂x
|x̂k\k,uk

(3.61)

Hk+1 =
∂h

∂x
|x̂k+1\k,uk+1

(3.62)

Êk = E(x̂k\k) (3.63)

En faisant une comparaison au cas linéaire, le U.I.E.K.F est différent en terme de cal-

cul des matrices Fk et Hk+1 (comme celle du F.K.E) et E(xk) est substitué par l’estimé Êk.

Analyse de Convergence de U.I.E.K.F :

Les mêmes conditions que nous venons de proposées pour le F.K.E, E.K.E et le

F.K.E-MH, se généralisent pour l’U.I.E.K.F. On pose :







































x̃k\k = xk − x̂k\k

x̃k+1\k = βkFkx̃k\k

αk+1ek+1 = Hk+1x̃k+1\k

βk = diag(β1k, ...,β(nd+na)k)

αk+1 = diag(α1k+1, ...,αmk+1)

(3.64)

Ce qui conduit à l’extension suivante du théorème proposé précédemment :

Théorème 3.4.1. 1. le système (3.47) est A-Uniformément et localement observable

au sens du rang, donc il existe k ≥ A−1 tel que le rang de la matrice d’observa-
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bilité est :

rank(O(k−A+1,k)) =















Hk−A+1

Hk−A+2Fk−A+1

....

HkFk−1...Fk−A+1















= (nd +na) (3.65)

dans la pratique, on utilise un test numérique pour le calcul du rang de O(k−A+

1,k).

2. Fk, Hk sont des matrices uniformément bornées et F−1
k existe.

3. les matrices Qk et Rk sont choisies tel que :

• Pour le U.I.E.K.F :

Qk = γeT
k ekInd+na

+λ Ind+na

Rk = ςHk+1Pk+1/kHT
k+1 + τIm

(3.66)

où : γ doit être choisies suffisamment large et positive, λ un scalaire positif

mais de très petite valeur et ς et τ des scalaires positifs fixé par l’utilisateur.

Pour les matrices Rk et Qk, leur choix est basé sur la résolution (ou determination des

conditions satisfaisantes) de :

γ ′Tk+1Nk+1γ ′k+1 < 0

avec :






Nk+1 =V−1
k+1[Πk+1 − Ind+na

]

γ ′k+1 = αk+1Hk+1Fkx̃k\k

et la vérification de :

rank(Hk+1Tk) = rank(Tk) = q
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3.4.4.2 Schéma FDI

Le schéma FDI de principe proposé est le suivant (Figure 3.19) :

Fig. 3.19: Schéma de principe de FDI

Où les F.K.E-MH sont insérés pour la détection et l’estimation des défauts et un banc

des U.I.E.K.F pour la localisation et l’isolement des noeuds en défauts.

A ce stade on fait l’hypothèse que pour la détection du noeud en défaut, on remplace

dans l’équation 3.51 la quantité E(xk)dk par T φk ou T est la matrice de distribution

des défauts (supposée constante et connue) tel que pour le U.I.E.K.F (1) T vaut par

exemple pour le cas du réseau 3 noeuds dont le vecteur d’état est x = [δ3,ω3,θ2,V2]
T :

T = [ 1 1 0 0 ]T (pour le noeud générateur 3)et φk est l’amplitude ou la valeur du

défaut.

Puisque chaque noeud est représentée par deux variables (le noeud générateur 3 est pré-

sentée par les variables δ3,ω3 et le noeud charge 2 par θ2,V2. Et par suite on généralise
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pour un réseau de n noeuds dont le vecteur d’état est comme suit :

x = [δi,ωi,θi,Vi]
T

et pour localiser les défauts au noeud i, T est choisie :

• Pour les noeuds générateurs :

x = [ δi ωi θi Vi]
T

T = [ 1 1 0 . . .0]T
(3.67)

puisque chaque noeud générateur est représenté par : δi et ωi

• Pour les noeuds charges :

x = [ δi ωi θi Vi]
T

T = [ 0 . . .0 1 1]T
(3.68)

puisque chaque noeud charge est représenté par : θi et Vi

Il faut noter qu’on s’intéresse à la localisation des défauts dans un noeud bien appro-

prié et pas aux paramètres. De plus, le choix spécifique de T que nous proposons est dû

principalement à la vérification de la condition : rang(Hk+1Tk) = rank(Tk) = q.

Ensuite, en considérant que ei est le résidu généré par le U.I.E.K.F i, le test logique pour

localiser le noeud en défaut est le suivant :

1. Si ‖ei‖> ‖e j‖ donc le noeud i est en défaut.

2. Si ‖ei‖< ‖e j‖ donc le noeud j est en défaut.

3. Si ‖ei‖ = ‖er‖ donc c’est un défaut entre les noeuds i et r (avec r présente les

noeuds en liaison électrique direct avec le noeud i).

3.4.4.3 Résultats de Simulation pour la localisation des défauts

Notre étude est appliquée sur le réseau test 3 noeuds. On dispose donc, d’un seul

F.K.E-MH (puisqu’on a une seule sortie) de deux étages de U.I.E.K.F et par suite on
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définit :T1 = [ 1 1 0 0 ] pour le noeud 3 et T2 = [ 0 0 1 1 ] pour le noeud 2.

Nous considérons 3 types des défauts dans cette simulation :

• Perte de puissance électrique délivré par l’alternateur : φ 2
k =−PG3

(k) et appliquée

dans l’expression de x2(k).

• Court-circuit dans le noeud charge 2 : φ 3
k =−0.8V2(k) appliqué dans l’expression

de x4(k).

• Coupure (perte) de ligne entre les noeuds 3 et 2 : φ 4
k . Ce défaut est formé en

admettant que la partie réelle et imaginaire de la matrice d’admittance nodale entre

les noeuds 3 et 2 sont égales à 0 (G3,2 =B3,2 =G2,3 =B2,3 = 0 dans les expressions

de x2(k), x3(k) et x4(k)).

Pour simplifier, nous ne considérons aucune autre distribution inconnue (dk = 0 et nous

remplaçons Ek dans les équations 3.58, 3.59 et 3.63 par T i). La localisation sera assurée

par la vérification du test logique déjà présenté.

En premier lieu on s’intéresse à la stabilité et la convergence des deux version du Filtre

de Kalman (U.I.E.K.F et le F.K.E-MH), pour cela on prend :

QU.I.E.K.F
k = QE.K.F−MH

k = 10−5I4

RU.I.E.K.E
k = 10−3

RE.K.F−MH
k = 10−3I4

(3.69)

en les considérant comme constantes ou sans correction (version standard : S-U.I.E.K.F

/ S-F.K.E-M.H), et les valeurs avec corrections (version modifiée : M-U.I.E.K.F / M-

F.K.E-M.H) suivantes :



























QU.I.E.K.F
k = 100eT

k ekI4 +0.5I4

RU.I.E.K.F
k = 0.01HkPkHT

k +0.05

QF.K.E−MH
k = 0.001e f T

k e fkI4 +0.005I4

RF.K.E−MH
k = 0.001CkP̄kC

T
k +0.005I4

(3.70)
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Ensuite, on fait un test pour 100 simulations, en variant les valeurs initiales (de l’ordre

de ±20% des valeurs finales) et en ajoutant un bruit de grande variance sur les mesures

(±20% de la valeur réelle). On présente dans le Tableau 3.VI le taux de convergence des

deux versions des filtres utilisés (Standard et Modifiée) :

Tab. 3.VI: convergence (%) avec des valeurs initiales aléatoires

Observateur taux de convergence (%)

S-U.I.E.K.F 50%

S-F.K.E-M.H 51%

M-U.I.E.K.F 94%

M-F.K.E-M.H 96%

Il est claire, d’après le tableau 3.VI, que le choix proposé des matrices Qk et Rk sui-

vant les conditions présentées, dans la section Analyse de Convergence, assure bien la

convergence (la version modifiée améliore presque 2 fois le taux de convergence que

celle standard). Dans un deuxième lieu, on s’intéresse à la localisation des défauts sui-

vant le test logique déjà présenté tout en injectant un bruit sur les mesures et le système

de l’ordre de ±5%.

Dans un premier temps, on injecte le deuxième défaut (φ 2
k ) dans le noeud 3 en posant

PG3
= 0 entre les itérations 1450 et 2150, et on visualise l’évolution des différents rési-

dus :
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Fig. 3.20: Evolution de r(k) par le F.K.E-MH
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Fig. 3.21: Evolution des résidus par les U.I.E.K.Fs

La figure 3.20 montre bien la présence d’un défaut qui se traduit par la variation du

résidu (‖e f (k+1)‖ 6= 0) généré par le F.K.E-MH. Pour la localisation, la figure et 3.21

montre que le résidu généré par le premier U.I.E.K.F avec T 1 est très supérieur à ce-

lui qu’avec T 2 : ‖eT 1(k+ 1)‖ ≫ ‖eT 2(k+ 1)‖, donc le test logique dans ce cas indique

(d’après la condition 1) que le noeud 3 est en défaut.

Ensuite, le défaut injecté précédemment (φ 2
k )sera permanent à partir de l’itération 1450,

et on montre de même la variation de tous les résidus :
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Fig. 3.22: Evolution de r(k) par le F.K.E-MH
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Fig. 3.23: Evolution des résidus par les U.I.E.K.Fs

De même, les figures 3.22 et 3.23 montrent bien que le résidu donné par le F.K.E-

MH indique bien la présence d’un défaut et que celui fourni par le premier U.I.E.K.F

‖eT 1(k+1)‖≫ ‖eT 2(k+1)‖ donne une idée claire que le noeud 3 est toujours en défaut

en vérifiant de nouveau la première condition du test logique.

Dans un deuxième temps, on injecte un court-circuit (φ 3
k ) au noeud charge 2 (ce qui est

traduit par une diminution de la valeur de la tension nodale au noeud 2 de l’ordre de

−80%) et on observe l’évolution des différents résidus :
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Fig. 3.24: Evolution de r(k) par E.K.F-MH
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Fig. 3.25: Evolution des résidus par U.I.E.K.Fs

Les figures 3.24 et 3.25 présentent d’une façon très claire, que le bloc FDI indique bien

non seulement la présence d’un défaut mais aussi que c’est un défaut au noeud 2( d’après

la condition 2) puisque la valeur du résidu relatif au T 2 est largement supérieure à celle

relatif au T 1 : ‖eT 2(k+1)‖≫ ‖eT 1(k+1)‖.

La dernière étape est d’appliquer une coupure de ligne (φ 4
k ) entre les noeuds 3 et 2 de

l’instant 2900 à 3100, afin de vérifier la condition 3 :
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Fig. 3.26: Evolution de r(k) par le F.K.E-MH
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Fig. 3.27: Evolution des résidus par les U.I.E.K.Fs

Les figures 3.26 et 3.27 présentées montrent bien qu’on a la même valeur du résidu

généré par le premier et le second U.I.E.K.F (dans cette figure les courbes sont confon-

dues), donc on aperçoit bien qu’un défaut survient entre deux noeuds électriquement

liés se traduit par une égalité des résidus : ‖eT 2(k+1)‖= ‖eT 1(k+1)‖ (validation de la

condition 3), d’où, une autre fois la bonne configuration de notre logique de décision et

l’efficacité du schéma FDI proposé. La dernière étape restante est celle d’estimation des

défauts.
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3.4.4.4 Estimation de défauts dans les réseaux électriques

Pour l’estimation des défauts basée sur la connaissance du modèle, il existe quelques

travaux dont on cite principalement : observateur à mode glissant [87], neuro-floue ap-

proximation [88] ou des observateurs adaptatifs pour le diagnostic des défauts (A.F.D.O)

[89]. Mais, la plus part des méthodes sont basées sur le Filtre de Kalman [90] [91] [92].

Dans ce qui suit, on se focalise sur l’estimation des chutes de tension et celles des courts-

circuits [93]. Soit le modèle dynamique suivant :







xk+1 = f (xk,uk,χk)+ vk

yk = h(xk,uk)+wk

(3.71)

avec χk ∈R
nχ présente la valeur du défaut à estimer (χ i

k = 1 en mode normale et χ i
k 6= 1

en présence d’un dysfonctionnement). Le modèle dynamique augmenté du réseau élec-

trique avec χk est :

xa
k+1 =





















δk+1

ωk+1

θk+1

Vk+1

χk+1





















=





















δk +Te f̄1(δk,ωk,θk,Vk,uk)

ωk +Te f̄2(δk,ωk,θk,Vk,uk)

θk +Te f̄3(δk,ωk,θk,Vk,uk)

χk(Vk +Te f̄4(δk,ωk,θk,Vk,uk))

χk





















(3.72)

avec f̄ (xd,xa,u) = [ f̄1 f̄2 f̄3 f̄4 ] donnée par l’expression 3.7 et la matrice Jaco-

bienne augmentée est donnée par :

Fa
k = Fa(x̂a

k ,uk) =





Fk Vk +Te f̄4(δk,ωk,θk,Vk,uk)

0 Inχ



 (3.73)

Après cette formulation, on applique une version du Filtre de Kalman Etendu (E.K.E ou

l’E.K.F-M.H). Pour l’analyse de convergence, on procède de la même façon.

Théorème 3.4.2. 1. Le système (3.47) est A-Uniformément et localement observable

au sens du rang, donc il existe k ≥ A−1 tel que le rang de la matrice d’observa-
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bilité est :

rank(O(k−A+1,k)) =















Hk−A+1

Hk−A+2Fa
k−A+1

....

HkFa
k−1...F

a
k−A+1















= (nd +na +nχ) (3.74)

dans la pratique, on utilise un test numérique pour le calcul du rang de O(k−A+

1,k).

2. Fa
k , Hk sont des matrices uniformément bornées et Fa−1

k existe.

3. Les matrices Qk et Rk sont choisies tel que :

Qk = γeT
k ekInd+na+nχ +λ Ind+na+nχ

Rk = ςHk+1Pk+1/kHT
k+1 + τIm

(3.75)

où : γ doit être choisies suffisamment large et positive, λ un scalaire positif mais

de très petite valeur et ς et τ des scalaires positifs fixé par l’utilisateur.

De même pour le F.K.E-M.H.

3.4.4.5 Résultats de Simulation pour l’Estimation des défauts

On traite de nouveau le réseau test IEEE 3 noeuds avec l’E.K.E et le F.K.E-M.H

(étude comparative). Les mesures sont générées en ajoutant un bruit de faible valeur

(±5% de la valeur réelle). De la même manière que dans les exemples précédents, la

figure 3.28 montre l’évolution du rang de la matrice d’observabilité (calcul numérique

avec A = 4).



114

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

1

2

3

4

5

6

Itérations (k)

ra
ng

 d
e 

la
 m

at
ric

e 
d’

ob
se

rv
ab

ilit
é

Fig. 3.28: Evolution du rang de la matrice d’observabilité : rang(O
(k−4,k)
3noeuds)

On remarque que rang(O
(k−4,k)
3noeuds) = 5 ce qui est égale au nombre des états à estimer,

donc l’observabilité de notre système est vérifiée. On s’intéresse maintenant à l’estima-

tion des défauts : chutes des tensions où des courts-circuits sont introduits à la tension

nodale au noeud 2.

Dans un premier temps, on s’intéresse à la convergence des deux versions (F.K.E-MH et

l’E.K.E). Les mesures sont générées en ajoutant un bruit de grande valeur (±15% de la

valeur réelle). On présente l’évolution de la norme d’erreur d’estimation par l’E.K.E et

le F.K.E-MH avec : ‖xrel − x̂a‖ (respectivement figure 3.29 et figure 3.30) avec un choix

classique de Qk et Rk donné par (3.76) (versions Standard) et celui proposé dans (3.77)

(versions modifiées).














QE.K.E
k = QF.K.E−MH

k = 10−5I5

RE.K.E
k = 10−3

RF.K.E−MH
k = 10−3I4

(3.76)



























QE.K.E
k = 100eT

k ekI5 +5I5

RE.K.E
k = 10HkPkHT

k +1

QF.K.E−MH
k = 0.1e f T

k e fkI5 +0.05I5

RF.K.E−MH
k = 0.01CkP̄kC

T
k +0.05I4

(3.77)
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Fig. 3.29: Evolution de ‖xrel − x̂a‖ avec l’E.K.F
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Fig. 3.30: Evolution de ‖xrel − x̂a‖ avec le F.K.E-MH

Les résultats données par les figures 3.29 et 3.30 montrent qu’avec un choix classique (ou

standard) des matrices Rk et Qk, les deux estimateurs ne convergent pas vers les bonnes

valeurs. Cependant, avec les versions modifiées, on remarque d’une façon très claire

l’importance du choix proposé pour ces matrices à travers la convergence de l’erreur

d’estimation vers zéro. On note aussi que, lors des premières itérations, la variation de

M-F.K.E-MH est très petite par rapport à M-E.K.E. Dans ce qui suit, nous considérons

3 types des défauts :
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• Un court-circuit au noeud 2 entre les itérations 2500 et 2850 qui introduit une

chute de tension égale à 12% de celle nominale (Cas 1).

• Un court-circuit au noeud 2 dés l’itération 2500 qui introduit une chute de tension

égale à 35% de celle nominale (Cas 2).

• Une baisse de puissance électrique du générateur G3 (PG3
= 0) entre les itérations

1500 et 1800 poursuivit par un court-circuit au noeud 2 dés l’itération 2500 qui

introduit une chute de tension égale à 45% de celle nominale (Cas 3).

Les résultats concernant le 1er cas sont donnés à la figure 3.31 avec l’utilisation de

l’E.K.E et le F.K.E-MH. On remarque qu’avec un E.K.E, χ̂(k) diverge. Concernant les

résultats avec E.K.F-MH, χ̂(k) converge vers la valeur correcte (0.88) sans une fausse

variation lors de l’injection du court-circuit. En plus, on peut noter que lors de la sup-

pression du défaut χ̂(k) converge vers sa valeur initiale (valeur sans défaut χ̂(k) = 1).
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Fig. 3.31: Evolution de χ̂(k) (cas 1)

Pour le 2me cas, lorsqu’un défaut plus important est introduit, on peut voir que la varia-

tion de χ̂(k), donnée à la figure 3.32 pour les deux estimateurs, converge vers la vrai va-

leur (0.65) en utilisant le F.K.E-MH proposé qui n’est pas le cas avec l’E.K.E classique.

En outre, au moment ou on injecte le court-circuit (itération 2500), on peut remarquer

que la variation de χ̂(k) avec l’E.K.E indique une fausse valeur(> 1).
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Fig. 3.32: Evolution de χ̂(k) (cas 2)

Pour le 3me et dernier cas, l’évolution de χ̂(k) est donnée par la figure 3.33. Au moment

d’injection du premier défaut, on remarque que χ̂(k) varie avec une large valeur (130%

de celle réelle) avec l’E.K.E. Ce n’est pas le cas avec le F.K.E-M.H ou la variation de

χ̂(k) est limitée à 14.7% (très proche de celle réelle 16%). Dans un deuxième temps,

et durant l’occurrence du deuxième défaut, on note que le défaut estimé converge bien

vers celui désiré (0.55) avec la version proposé du F.K.E-MH contrairement à la version

classique d’E.K.E qui converge vers (0.63). En le comparant avec la méthode classique

d’E.K.E, les résultats montrent une meilleur qualité d’estimation des valeurs des défauts

offert par le F.K.E-MH en termes de convergence (basé sur le choix proposé des matrices

Qk et Rk) et robustesse en présence des défauts multiples.
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Fig. 3.33: Evolution de χ̂(k) (cas 3)

De même que pour les autres applications, on présente dans le Tableau 3.VII des sta-

tistiques concernant l’erreur relative donné par l’expression (3.78). On teste de la même

façon les deux versions Standard et Modifiée du l’E.K.E et du F.K.E-MH (respective-

ment S-E.K.E, S-F.K.E-MH, M-E.K.E et M-F.K.E-MH) pour 100 simulations en variant

l’état initiale.
‖xrel − x̂a‖

‖xrel‖
(3.78)

Tab. 3.VII: erreur relative (%) avec variation aléatoire de l’état initial

Estimateur erreur relatif

S-E.K.E 57.432%

S-F.K.E-MH 26.318%

M-E.K.E 31.711%

M-F.K.E-MH 5.822%

Les valeurs obtenues dans le tableau 3.VII confirment que la version proposé du filtre de

kalman étendu avec une fenêtre de mesures améliore clairement la qualité d’estimation.

En effet, avec S-F.K.E-MH, l’erreur relative est réduite de l’ordre de 2.18 fois par rapport

au S-E.K.E. Concernant le M-F.K.E-MH, la réduction est égale à 5.46 fois par rapport à

M-E.K.E.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé des nouvelles techniques, méthodes et algo-

rithmes pour :

• La modélisation, en se basant sur des techniques de transformation (ou de réduc-

tion d’index des systèmes algébro-différentiels non linéaires) pour rendre la repré-

sentation d’état d’un réseau électriques sous forme d’équations différentielles non

linéaires ordinaires et par suite le développement d’un nouveau modèle dynamique

découplé.

• L’estimation d’état, en utilisant l’estimateur de Kalman étendu comme filtre pour

estimer les états tout en introduisant des nouvelles approximations numériques

pour le calcul de la matrice Jacobienne suivie par un nouveau théorème pour la

convergence et la stabilité locale tout en minimisant le temps de calcul.

• La détection, localisation et estimation des défauts, en introduisant un schéma

FDI : un filtre de Kalman étendue qui prend en compte une fenêtre de mesures

glissantes pour assurer la tâche de détection et Estimation des défauts, et une

combinaison des observateurs à entrées inconnues pour développer un banc des

U.I.E.K.Fs assurant la localisation.

Les résultats sont validés par des simulations numériques sur des réseaux test selon le

standard IEEE, de plus ils ont montrés des bonnes performances en termes de conditions

de faisabilité, robustesse et temps de calcul.

Nous nous intéressons à l’application des différentes techniques et méthodes propo-

sées sur un réseau test 5 noeuds tout en utilisant la bibliothèque SimPowerSystems de

MAT LABr pour simuler les réseaux électriques, dont le but principale est de montrer

l’intérêt des approches développées et étudier la possibilité et la faisabilité pratique.
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CHAPITRE 4 : APPLICATION SUR UN RÉSEAU
TEST 5 NOEUDS

4.1 Introduction

Nous avons exposé dans le chapitre 3 les différentes méthodes et techniques d’esti-

mation d’état et de diagnostique pour le réseau électrique. D’ordinaire, dans tout travail

scientifique orienté vers des applications technologiques il est nécessaire de valider ces

méthodes et techniques par leurs applications sur des systèmes réels ou proches du réel.

Sachant qu’un réseau électrique est un système très grand et très compliqué, nous nous

limitons alors à l’application sur un réseau test 5 noeuds et c’est l’objectif de ce chapitre.

4.2 Présentation du réseau

Nous donnons dans ce qui suit le schéma de principe du réseau utilisé ainsi que ses

caractéristiques dressés dans les tableaux 4.I et 4.II. La figure 4.1 suivante représente le

schéma de principe du réseau test 5 noeuds utilisé.

Fig. 4.1: Réseau Test 5 Noeuds
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Ce réseau comporte 2 noeuds générateurs (noeuds 1 et 2) et 3 noeuds charges (noeuds 3,

4 et 5).

Les différentes caractéristiques du réseau sont les suivantes :

Tab. 4.I: Caractéristiques des liaisons électriques entre noeuds

Liaison r+ jx B
2

1-2 0.02+j0.06 0.03

1-3 0.08+j0.24 0.025

2-3 0.06+j0.18 0.02

2-4 0.06+j0.18 0.02

2-5 0.04+j0.12 0.015

3-4 0.01+j0.03 0.01

4-5 0.08+j0.24 0.025

Toutes les grandeurs sont en valeur réduite (en anglais : per unit (p.u)).

Tab. 4.II: Caractéristiques des Puissances et des Tensions des noeuds

Noeud Tension PG QG PL QL

1 1.06 0 0 0 0

2 1.426 40 30 20 10

3 1 0 0 45 15

4 1 0 0 40 5

5 1 0 0 60 10

Les puissances sont en MW/MVAR.

4.3 Modèle dynamique du réseau

Le vecteur d’état utilisé est : x = [δ2,ω2,θ3,V3,θ4,V4,θ5,V5].

En prenant le noeud [1] comme noeud bilan, le modèle dynamique algébro-différentiel
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du réseau sera alors :

f I : ẋ1 = x2

f II : ẋ2 +
D2x2
M2

+ PG2(x1,x3,x4,x5,x6,x7,x8)
M2

= PM2
M2

gI :















P3 −P3(x1,x3,x4,x5,x6) = 0

P4 −P4(x1,x3,x4,x5,x6,x7,x8) = 0

P5 −P5(x1,x5,x6,x7,x8) = 0

gII :















Q3 −Q3(x1,x3,x4,x5,x6) = 0

Q4 −Q4(x1,x3,x4,x5,x6,x7,x8) = 0

Q5 −Q5(x1,x5,x6,x7,x8) = 0

Nous mesurons la puissance de transit entre le noeud 2 et 3 (P2,3).

Les résultats de simulation du modèle dynamique ont été déjà donnés dans le chapitre1.

On ne s’intéresse dans ce qui suit alors qu’à l’estimation d’état et le diagnostic (dé-

tection, localisation et estimation des défauts) du réseau.

La bibliothèque SimPowerSystems est utilisée pour la modélisation du réseau en ques-

tion.

Les Fonctions Embedded MATLAB Function, qui sont les seules fonctions pouvant être

compilées et utilisées directement par des cartes DSP, sont utilisées pour l’implémenta-

tion des observateurs [94].

Le schéma Simulink utilisé est le suivant :
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Fig. 4.2: Schéma Simulink du réseau test 5 noeuds

4.4 Estimation d’état

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats de simulation obtenus des deux

modèles dynamiques (OM et DM) développés dans le chapitre 3 par l’application de

l’E.K.E et le F.K.E-MH.
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La figure (4.3) donne l’évolution de la puissance de transit estimée (considérée comme

sortie du système) entre les noeuds 2 et 3 par l’application de l’E.K.E.
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Fig. 4.3: Evolution de la puisance de sortie estimée (P̂2,3 avec OM et DM)

On observe que les valeurs de la puissance estimée, obtenue par les deux modèles,

convergent vers la valeur réelle. On constate qu’avec l’utilisation du modèle OM, la

sortie estimée présente des pics (zoom 1) contrairement au modèle DM qui semble plus

précis. Les causes des ces pics ont été évoquées dans le chapitre précédent (paragraphe

Résultats de simulation du modèle dynamique).

La figure 4.4 présente les résultats obtenus par l’utilisation de l’E.K.E et le F.K.E-MH

(longueur de fenêtre égale 10) de la puissance estimée avec une variation de la charge au

noeud 3 à l’instant 5s.
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Fig. 4.4: Evolution de P̂2,3 utilisant les modèles OM et DM

Comme pour les résultats donnés par la figure 4.3, la figure 4.4 montre bien l’intérêt

de l’utilisation de F.K.E-MH avec le DM : amélioration de la convergence (même lors

de la variation de charge), l’élimination des pics et la rapidité (la sortie estimée pour

le F.K.E-MH avec le DM est confondue avec la sortie réelle). Ceci offre une meilleure

qualité d’estimation dont l’intérêt est évident pour l’étude du diagnostic. L’évolution de

l’erreur d’estimation (figure 4.5) valide bien ce résultat.

0 2 4 6 8 10 12

x 10
4

−4

−3.5

−3

−2.5

−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

Temps

Err
eu

r d
’es

tim
ati

on

 

 

8674 8676 8678

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1.19951.19961.19971.19981.1999

x 10
5

−6

−4

−2

0

2

4

6

x 10
−4

OM (E.K.F−M.H)
OM (E.K.E)
DM(E.K.F−M.H)
DM(E.K.E)

Fig. 4.5: Evolution de l’erreur d’estimation

Ces résultats montre également que :
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- L’erreur d’estimation est nulle et sans variation.

- L’utilisation du DM donne une convergence plus rapide (de l’ordre de 4 itérations par

rapport à l’utilisation du OM).

- Amélioration de stabilité.

L’utilisation du modèle OM, avec E.K.E ou F.KE-MH, présente toujours des pics ce qui

constitue un handicap pour l’étude de détection des défauts.

Les mêmes conclusions peuvent êre établies pour l’étude d’évolution de l’un des va-

riables d’état. Nous donnons dans la figure 4.6 un exemple d’évolution de la variable de

θ̂4(k) (angle électrique au noeud charge 4).
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Fig. 4.6: Evolution de θ̂4

En conclusion, tous les résultats présentés ci-dessus indiquent d’une façon très claire

l’importance :

• De l’utilisation du DM en termes de rapidité et stabilité.

• De l’application du F.K.E-MH l’estimation d’état des réseaux électriques en termes

d’étude de convergence, de précision et de stabilité.
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4.5 Détection, Localisation et Estimation des défauts

4.5.1 Détection et Localisation

4.5.1.1 Détection des défauts

On procède, dans ce paragraphe, à la validation des algorithmes et du schéma FDI

donnés dans le chapitre 3.

La détection des défauts est assurée par un simple test logique des résidus. Nous consi-

dérons les deux cas Standard et Modifié pour vérifier l’analyse de convergence basée sur

le choix des matrice de covariance Rk et Qk.

Pour montrer l’apport du choix de Rk et Qk, on fait une comparaison des résidus générés

par le F.K.E, l’E.K.E et le F.K.E-MH (avec une fenêtre de 10 mesures) et on considère :

• Les versions Standard : (S-F.K.E / S-E.K.E / S-F.K.E-MH)

QE.K.E
k = QF.K.E

k = QF.K.E−MH
k = 9.615∗10−5I8

RE.K.E
k = RF.K.E

k = 2.7∗10−3

RF.K.E−MH
k = 2.7∗10−3 ∗ I10

• Les versions Modifiées : (M-F.K.F / M-E.K.E / M-F.K.E-MH)

QE.K.E
k = QF.K.E

k = 100eT
k ekI8 +10−3I8

QF.K.E−MH
k = 0.1e f T

k e fkI8 +10−3I8

RE.K.E
k = RF.K.E

k = 10∗HkPkHT
k +10−3

RF.K.E−MH
k = 0.01CkP̄kC

T
k +10−3I10

L’établissement d’un défaut (ouverture de ligne entre les noeuds 2 et 3) entre les instants

3s et 3.1s, nous a permis de suivre l’évolution des différents résidus. Les résultats obte-

nus sont donnés par la figure 4.7.
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Fig. 4.7: Evolution des residus générés par le F.K.E, l’E.K.E et le F.K.E-M.H

On remarque, d’après la figure ci-dessus, que seule la version modifiée du F.K.E-MH

indique l’occurrence d’un défaut sans fausse alarme (que ce soit en régime transitoire ou

en régime permanent). Les versions standard du F.K.E et E.K.E, par contre, présentent

des fausses alarmes lors des premières itérations (zoom : 1s à 1.2s).

Les résultats obtenues montrent bien l’intérêt de l’utilisation du F.K.E-MH et surtout

l’importance du choix des matrices Qk et Rk pour assurer la convergence.

4.5.1.2 Localisation des défauts

Pour ce réseau, on construit un banc composé de 4 Filtres de Kalman Etendu à En-

trées Inconnues. Chacun de ses filtres localise les défauts à un noeud approprié. Pour le

bon fonctionnement du schéma de localisation nous rajoutons une mesure de puissance

de transit entre les noeuds 4 et 5 (P4,5).

Les Filtres sont choisis de la façon suivante :

• Pour le noeud générateur 2, on considère U.I.E.K.F1 avec T 1 =
[

1 1 0 0 0 0 0 0

]

• Pour le noeud charge 3, on considère U.I.E.K.F2 avec T 2 =
[

0 0 1 1 0 0 0 0

]

• Pour le noeud charge 4, on considère U.I.E.K.F3 avec T 3 =
[

0 0 0 0 1 1 0 0

]
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• Pour le noeud charge 5, on considère U.I.E.K.F4 avec T 4 =
[

0 0 0 0 0 0 1 1

]

On considère deux défauts :

• Un premier défaut consiste à une ouverture de ligne au noeud charge 5 entre les

instants 3s et 3.2s conduisant à une perte de charge à ce noeud PL5
= 0.

• Un deuxième défaut consiste à un court-circuit entre les noeuds 2 et 3 entre les

instants 2s et 2.2s.

L’évolution du résidu généré par le F.K.E-MH pour le premier défaut est donné par la

figure 4.8 suivante :
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Fig. 4.8: Evolution du residu généré par le F.K.E-M.H (1er défaut)

La figure ci-dessus montre bien la présence d’un défaut (‖e f ‖ 6= 0) entre les instants

choisis. La localisation de ce défaut sera assurée par l’application du test logique sur les

valeurs des différents résidus générés par le banc des U.I.E.K.Fs présenté dans le cha-

pitre 3. La figure 4.9 donne l’évolution des résidus.
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Fig. 4.9: Evolution des résidus générés par les U.I.E.K.Fs

La figure 4.9 présente l’évolution des différents résidus. On constate bien que le plus

grand résidu est celui de U.I.E.K.F4 (‖eT 4(k)‖) permettant de localiser les défauts au

noeud charge 5. Le test logique (dans la partie FDI) montre qu’effectivement le noeud 5

est en défaut.

L’évolution des résidus générés par le F.K.E-MH et le band de U.I.E.K.F, pour le deuxième

défaut, est donné par les figures 4.10 et 4.11 suivantes :
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Fig. 4.10: Evolution du résidu généré par le F.K.E-M.H
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Fig. 4.11: Evolution des résidus générés par les U.I.E.K.Fs

La figure (4.10) montre clairement la présence d’un défaut entre les instants 2s et 2.2s

(‖e f ‖ 6= 0). Dont la localisation est facilitée par l’évolution des résidus générés par le

banc de filtres présentée dans la figure 4.11. On remarque que les résidus générés par

U.I.E.K.F1 et U.I.E.K.F2 sont égaux (‖eT 2(k)‖ = ‖eT 1(k)‖) et supérieur à ceux géné-

rés par U.I.E.K.F3 et U.I.E.K.F4, ce qui montre bien l’existence d’un défaut entre les

noeuds 2 et 3. Ceci est également vérifié par la validation de la 3me condition du test lo-

gique qui indique bien la présence d’un défaut entre 2 noeuds électriquement connectés.

4.5.2 Estimation des défauts

Après l’étude effectuée ci-dessus de la détection et la localisation des défauts, on s’in-

téresse dans cette partie à l’estimation de ces défauts. Pour le type de défaut choisit, ceci

se traduit par une estimation des chutes de tensions et des tensions des courts-circuits.

On se limitera à ceux du noeud charge 3.

Sachant que χ(k) = V−∆V
V

, l’évolution, par application d’E.K.E et le F.K.E-MH, de χ̂(k)

est donnée par la figure 4.12.
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Fig. 4.12: Evolution de χ̂(k) générés par l’E.K.E et le F.K.E-MH

En un premier cas, un court-circuit triphasé (entre phases) au noeud 3 a été établit à

l’instant 3s. L’utilisation de l’E.K.E et E.K.F-MH permettent les déductions suivantes :

1 La variation de χ̂(k) estimée par le F.K.E-MH est plus précise (instants 0-3s). L’E.K.E

donne une valeur estimée bien au dessous de la valeur réelle malgré l’absence du

défaut.

- En présence du défaut, le F.K.E-MH converge d’une façon plus claire et plus nette à la

valeur réelle que l’E.K.E.

En un deuxième cas, trois courts-circuits monophasés sont établis de la façon suivante :

• D 1 : court circuit entre la phase A et le neutre entre les instants 2s et 2.2s.

• D 2 : court circuit entre la phase B et le neutre entre les instants 3s et 3.2s.

• D 3 : court circuit entre la phase C et le neutre entre les instants 4s et 4.2s.

L’E.K.E ayant montré son imprécision, on se limite à la visualisation de l’évolution de

χ̂(k) en utilisant seulement le F.K.E-MH. La figure 4.13 donne cette évolution.
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Fig. 4.13: Evolution de χ̂(k) généré par le F.K.E-MH

Dans la figure ci-dessus, nous constatons que les courts-circuits provoquent des chutes

de tension différentes pour les 3 courts-circuits (D 1 , D 2 et D 3). Cependant, χ̂(k)

converge dans les 3 cas. Ceci montre la précision de l’estimation donnée par le F.K.E-

MH.

4.6 Conclusion

Une étude de modélisation, d’estimation d’état, de détection, localisation et d’es-

timation de défauts a été présentée dans ce chapitre. Les techniques et les méthodes

exposés dans le chapitre 3 ont été appliqué sur un réseau test 5 noeuds. L’environnement

Simulink et la bibliothèque SimPowerSystems de MAT LABr ont été utilisées pour la

modélisation et la surveillance du réseau. Les résultats obtenus montrent la validité et

la faisabilité des techniques proposées ce qui rend favorable une implémentation temps

réel par l’utilisation des cartes DSP par exemple.



CONCLUSION

Durant ces travaux de recherche, nous avons tout d’abord proposé une nouvelle mé-

thode de synthèse d’observateur d’état des systèmes non linéaires sous forme DAE. Ce

qui permet, dans un premier temps, d’améliorer les résultats disponibles dans la littéra-

ture sur l’estimation d’état et dans un deuxième temps de concevoir un nouveau schéma

robuste pour le diagnostic des réseaux électriques. Nous avons, en particulier, développé

des techniques spécifiques pour la modélisation dynamique des réseaux électriques en

s’inspirant des algorithmes découplés. Enfin, nous avons appliqué les résultats obtenus

pour l’estimation des principales variables du réseau électrique HT ainsi que sa Super-

vision/Diagnostic.

Afin de situer au mieux notre contribution par rapport aux travaux existants, un état

de l’art a été proposé dans le premier chapitre. Nous avons d’abord rappelé les résultats

principaux de la théorie concernant les deux aspects fondamentaux des réseaux élec-

triques Algébrique (flux de puissance / Estimation d’état) et Dynamique (les modèles

DAEs). Nous avons proposé dans ce chapitre quelques extensions d’approches propo-

sées dans la littérature pour mieux améliorer la rapidité (temps de calcul) et la stabilité

ce qui permet leurs faisabilités dans une implémentation pratique.

le chapitre 2 a été consacré à l’état de l’art (classer et étudier) des approches et des

techniques utilisées pour la synthèse des observateurs non-linéaires. Ce chapitre com-

prend aussi une étude permettant de donner des conditions suffisantes de stabilité, Ob-

servabilité et Commandabilité pour les deux cas des systèmes continus et discrets.

Nos contributions ont été proposées dans le troisième chapitre qui s’articule autour de

trois thèmes principaux. Dans le premier thème, un nouveau modèle dynamique basé sur

les techniques de dé-couplement et de transformation des systèmes DAEs en ODEs non-

linéaires. L’apport de ce modèle dynamique en termes de stabilité, convergence et temps

de calcule est prouvé par quelques applications sur des réseaux test selon le standard
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IEEE. Le deuxième thème est consacré à l’estimation de l’état des réseaux électriques

HT décrits par des ODEs non linéaires.

Ce problème revêt une grande importance dans la pratique. En effet, dans de nom-

breux cas, la linéarisation du modèle dynamique ou la réduction de l’ordre du système

(en considérant quelques états de valeur fixe) est nécessaire pour réaliser des objectifs

d’estimation ou de diagnostic. Techniquement, le problème est résolu grâce aux transfor-

mations des DAEs en ODEs et par l’application de l’Estimateur de Kalman Etendu avec

une analyse de stabilité et de convergence locale. Une version plus évoluée et robuste du

Filtre de Kalman Etendu est décrite dans le thème qui suit.

Le problème de Diagnostic / Supervision est développé dans le troisième thème.

Il s’agit d’étudier les trois étapes de base pour former un module de diagnostic et qui

sont : la détection, la localisation et l’estimation des défauts. La première étape est vali-

dée après le développement d’un nouveau filtre de Kalman Etendu qui prend en compte

une fenêtre de mesures glissantes (E.K.F-MH) suivie par une étude de convergence lo-

cale. Le nouveau filtre montre une meilleure robustesse pour la détection des défauts. La

deuxième étape (ou la localisation) est fondée sur l’utilisation d’un banc des Filtres de

Kalman Etendu à Entrées Inconnues. Nous avons développé un schéma FDI robuste qui

combine ces derniers avec un E.K.F-MH tout en optant pour un Test logique proposé

pour assurer les tâches de détection et de localisation des défauts dans un réseau élec-

trique HT. La dernière étape est celle d’estimation des défauts. Pour ce faire, nous avons

développé un système augmenté où les nouvelles variables ajoutées au vecteur d’état

assurent la tâche d’estimation des chutes des tensions et les tensions des courts-circuits.

Les méthodes et les algorithmes développés sont basés sur le filtre de Kalman. Le F.K.E

est adapté pour des applications en temps réel à l’échelle industrielle avec le développe-

ment des cartes DSP.

Dans le dernier chapitre (chapitre 4), nous avons appliqué les méthodes et les algo-

rithmes d’estimation et de diagnostic à un réseau test 5 noeuds. Ce chapitre présente des

résultats de simulation. Dans un premier temps, on rappelle le modèle dynamique sous

forme des DAEs non-linéaires. La première application concerne l’estimation robuste de
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l’état du système avec le modèle dynamique ordinaire et celui proposé. En exploitant ce

résultat sur l’estimation, on applique le schéma FDI en proposant une stratégie permet-

tant de détecter et estimer les défauts par le même E.K.F-MH. Les validations ont été

faites par simulation numérique du modèle physique dans l’environnement Simulink et

la bibliothèque SimPowerSystems de MAT LABr pour mieux gérer le réseau.

Ce travail ouvre la voie à d’autres développements, en particulier la recherche de

nouvelles structures d’observateurs permettant l’extension de nos résultats à des réseaux

électriques HT plus larges tout en réduisant le temps de calcul. Une autre alternative

peut être l’exploration de nouvelles stratégies de commande non-linéaire fondées sur les

modèles issus du réseau électrique dans le but de concevoir un schéma complet pour

une commande tolérante aux défauts. Enfin, une mise en oeuvre sur processus réel (avec

des cartes DSP) des différentes stratégies d’estimation et de diagnostic permettrait une

validation plus complète de nos travaux.
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Annexe 1

I.1 Réseau test 3 noeuds

Le shéma du réseau test 3 noeuds est le suivant :

Fig. I.1: Schéma du réseau test 3 noeuds

La matrcie d’admittance nodale est la suivante :

[YNN ] =









0.00819− j0.049099 −0.003196+ j0.019272 −0.004994+ j0.030112

−0.003196+ j0.019272 0.007191− j0.043049 −0.003993+ j0.02409

−0.004994+ j0.030112 −0.003993+ j0.02409 0.008989− j0.053952









(I.1)
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I.2 Réseau test 13 noeuds

Le schèma du réseau est le suivant :

Fig. I.2: Schéma du réseau test 13 noeuds

-Le tableau des puissances est donné par :



xx

Tab. I.I: Tableau de Puissances
Noeud Type PG (MW) QG (MVAR) PC (MW) QC (MVAR) U imp (KV)

1 C 0 0 250 155 -

2 G 255 - 0 0 230

3 C 0 0 90 35 -

4 C 0 0 190 130 -

5 G 240 - 0 0 225

6 C 0 0 220 135 -

7 G 240 - 0 0 225

8 C 0 0 60 35 -

9 C 0 0 130 70 -

10 C 0 0 200 140 -

11 G 165 - 0 0 233

12 NE - - 0 0 235

13 C 0 0 150 90 -

et les données des lignes :

Tab. I.II: Données des Lignes

Noeud i Neoud j R[Ω] X[Ω] Ycap [µS]

1 2 9.9 60.6 416

1 10 5.5 31.5 202

1 12 9.8 62.8 406

2 3 5.3 32.3 222

2 4 7.4 54.2 311

4 5 4 24.2 167

5 6 6.6 41.8 272

6 7 6.65 37.9 243

7 8 4.6 28.3 195

7 9 4 24.2 167

9 10 5.3 32.3 222

10 11 7.9 48.5 333

11 13 5.3 32.3 222

11 12 3.6 22.2 153

12 13 5.3 33.5 230



RÉSUMÉ

Ce travail traite l’estimation de l’état et la surveillance des systèmes non linéaires

de grandes dimensions avec une application sur des réseaux électriques. La modé-

lisation dynamique est effectuée en utilisant la propriété d’index 1 et les techniques

de découplement. Des nouvelles méthodes d’estimation d’état , basées sur le Filtre

de Kalman Etendu en incluant une fenêtre de mesures glissante, sont proposées

pour améliorer la robustesse et la précision. Une nouvelle étude de convergence

au sens de Lyapunov et de conditionnement de la matrice d’observabilité est pro-

posée pour assurer la convergence des observateurs. Une combinaison de Filtre de

kalman Etendu avec fenêtre de mesures glissantes et la version à entrées inconnues

est considérée pour assurer la tâche de surveillance. L’apport en performances des

approches développées est évalué par des simulations numériques sur des réseaux

électriques test selon le standard IEEE.

Mots clés: Systèmes non linéaires, Réseaux électriques, Techniques de Décou-

plement, Diagnostic, Filtre de Kalman, Convergence.

Abstract

This work deals with the state estimation and diagnosis of nonlinear systems with

application to power systems. Dynamic modeling is performed using an index 1

property and decoupling techniques. New methods of state estimation, based on

Extended Kalman Filter including a sliding window of measurements, are propo-

sed to improve the robustness and accuracy. A new convergence study based on

Lyapunov function and conditioning of the observability matrix is proposed to en-

sure the convergence of the observers. A combination of extended Kalman filter

with moving horizon and the version with unknown input is considered to ensure

the monitoring task. Performances of the proposed approaches were evaluated by

numerical simulations of IEEE power system test.

Key words: Non linear systems, Power system, Decoupling techniques, Diag-

nosis, Kalman Filter, Convergence.
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