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Chapitre 1 Introduction 
 

Pour fournir une électricité de qualité à l’ensemble du territoire à chaque instant, les gestionnaires de 

réseau contrôlent leur réseau en temps réel en respectant des normes et anticipent leur maintenance 

(1.1). La transition énergétique implique en effet de nouveaux usages qui posent de nouveaux défis de 

gestion pour les réseaux électriques (1.2), en particulier pour les réseaux basse tension (BT). Après une 

présentation globale de l’ensemble de ces  réseaux électriques (1.3), on a donc choisi de concentrer 

notre étude sur les réseaux BT (1.4). Pour répondre à ces défis, nous proposons un estimateur d’état 

pour améliorer la conduite des réseaux BT (1.5) et un estimateur d’impédance pour améliorer leur 

planification (1.6). Ces deux estimateurs seront au cœur des développements de cette thèse (1.7). 

 

1.1 Eléments opérationnels de contexte 
Depuis son émergence au tournant des années 1900, l’électricité est devenue un produit de première 

nécessité dans nos sociétés. En conséquence, le développement des infrastructures électriques a 

toujours accompagné le développement économique. En tant que garant de ces infrastructures, les 

gestionnaires de réseau de transport (GRT) et de distribution (GRD) ont pour mission d’assurer la 

meilleure qualité d'alimentation possible, à chaque usager, à chaque instant, en limitant au maximum 

les temps de coupure. 

La fourniture d’électricité doit répondre aux exigences de normes et guides, qui permettent aux usagers 

d’utiliser une électricité de qualité en toute sécurité. Au niveau européen, la norme EN 50160 [1] précise 

les caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de distribution. Tous les usagers 

raccordés aux réseaux ont ainsi la garantie d’être alimentés avec une fréquence et une tension dans des 

plages de fonctionnement normalisées. En outre, au niveau français, la norme NFC-13-100 [2] définit les 

règles d’installation à l’interface entre les réseaux public et privé ; la NFC-14-100 [3] définit les règles 

d’installation des réseaux publics ; et la NFC-15-100 [4] définit les préconisations à respecter pour 

l’installation électrique domestique. L’ensemble de ces normes est complété par des guides, cahiers 

techniques ou fiches développés par de grandes organisations du secteur [5]–[7]. Toutes ces dispositions 

normatives sont essentielles au bon fonctionnement du réseau, et doivent continuer à être strictement 

respectées malgré l’arrivée de nouvelles sources d’énergie ou de nouveaux usages (cf. 1.2). De plus, du 

point de vue économique, les opérateurs de réseaux doivent maîtriser, voire réduire, les dépenses 

d’investissement (capital expenditure - CAPEX) et d’exploitation (operational expenditure - OPEX), a 

fortiori puisqu’il s’agit d’organisations publiques aux moyens financiers relativement contraints.  

Le travail des GRT et GRD comprend deux missions, la conduite et la planification des réseaux 

électriques : D’une part, la conduite consiste à gérer en temps réel la stabilité en fréquence, tension et 

flux des réseaux électriques. Pour assurer cette stabilité, il est nécessaire de réaliser des opérations de 

maintenance régulières, qui constituent les principales sources de dépenses d’exploitation (OPEX) des 

gestionnaires. D’une autre part, la planification des réseaux doit permettre d’anticiper l’évolution des 

consommations et productions électriques, notamment par le développement de scénarios. Ces 

derniers vont alors permettre d’orienter les choix d’investissements ou dépenses en capital (CAPEX) des 

gestionnaires. On verra que la transition énergétique conduit à repenser ces dépenses, avec l’apparition 

de nouveaux enjeux qui appellent à repenser et adapter les réseaux électriques. 
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1.2 Nouveaux défis pour les réseaux électriques 
Depuis le début du XXIe siècle, de nouveaux défis ont commencé à apparaître pour les réseaux 

électriques de tous les pays, en raison de changements à différents niveaux. Tout d’abord, de nouvelles 

sources d’énergie se sont développées, grâce à des technologies telles que les panneaux solaires et les 

éoliennes. Ces sources d’énergies connectées au réseau peuvent poser des problèmes sur celui-ci en 

raison de leur dispersion géographique et de leur caractère intermittent. En outre, de nouveaux usages, 

comprenant les véhicules électriques et les pompes à chaleur, sont reliés aux réseaux électriques. Les 

profils de consommations de ces nouvelles charges étant encore peu connus, ceci complique la conduite 

et la planification pour les GRT et GRD. Ces usages peuvent en effet créer des pics de consommation 

potentiellement critiques pour les réseaux si un nombre trop important de charges de ce type s’y 

connectent simultanément. Par ailleurs, on peut noter que de nouvelles manières de consommer 

l’électricité apparaissent, avec le développement progressif de l’autoconsommation collective ou 

individuelle, qui modifient là encore les courbes de consommation des usagers sans que l’on en ait une 

visibilité suffisante pour le moment. Enfin, de manière générale, le changement climatique impacte 

l’environnement des réseaux électriques, puisque les températures extrêmes (chaudes ou froides) 

risquent d’être plus souvent atteintes [8], et les caractéristiques des sols (assèchement par exemple) 

risquent aussi de varier [9]. Il devient alors nécessaire de les prendre en compte pour la conduite et la 

planification des réseaux. 

Dans ce contexte, les GRT et GRD doivent réussir à trouver un compromis entre la nécessaire adaptation 

à ces nouveaux usages et le respect des normes de qualité existantes en matière de fourniture et 

distribution d’électricité (cf. 1.1). A cette fin sont développés des réseaux électriques « intelligents », ou 

smart grids. Ceux-ci reposent sur l’utilisation de nouvelles technologies, notamment dans le numérique, 

qui permettent un pilotage plus précis et en temps réel des installations électriques [10]. Cette thèse 

s’inscrit dans ce cadre, et elle a d’ailleurs été réalisée au sein de l’institut RISEGrid [11], qui vise à trouver 

des solutions qui mettent le numérique au service de la transition énergétique des réseaux. 

 

1.3 Présentation de la structure des réseaux électriques  
La structure globale d’un réseau électrique est donnée à la Figure 1.1. Le réseau est divisé en trois 

parties : la partie haute tension de type B – HTB (la tension nominale Un > 50 kV), la partie haute tension 

de type A – HTA (1 kV < Un ≤ 50 kV) et la partie basse tension – BT (Un ≤ 1 kV). Le réseau HTB est géré en 

France par le Réseau de transport d’électricité (RTE), le GRT français. Il fait le lien entre les grosses 

centrales de production, les grands sites industriels HTB concentrant une part importante de la 

consommation, les interconnexions avec les autres pays et le réseau de distribution HTA. 95 % des 

réseaux HTA et BT français sont gérés par Enedis, le principal GRD français. Ils font le lien entre les 

réseaux HTB et les usagers de taille moyenne ou petite. 

L’ensemble du réseau électrique (du transport à la distribution) est confronté aux défis présentés à la 

section 1.2. Les réseaux HTB, HTA et BT ayant tous une histoire et un fonctionnement différents, chacun 

d’entre eux est impacté différemment et doit ou devra utiliser diverses solutions pour relever ces défis, 

tout en maitrisant les dépenses en CAPEX et en OPEX. Dans cette section, nous mettons tout d’abord en 

évidence les différences entre les diverses parties du réseau électrique afin d’en identifier les plus 

critiques. Pour illustrer cette comparaison, nous nous appuyons sur le cas français. Beaucoup des points 

discutés ici sont transposables aux autres réseaux européens, voire aux réseaux des pays développés en 

général. 
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Figure 1.1 Structure du réseau électrique français [12] 

Le Tableau 1.1 présente les différences historiques entre les réseaux HTB, HTA et BT. 

Tableau 1.1 Fonctionnement historique des réseaux HTB, HTA et BT 

 Réseau HTB Réseau HTA Réseau BT 

Rôle du réseau 
Equilibrage 

production/demande au 
niveau européen 

Fourniture d’une 
électricité de qualité 

en HTA 

Raccordement des 
clients BT (peu de 

foisonnement) 

Grandeurs à réguler Fréquence, flux et tension Tension et flux Tension et flux 

Capteurs 
disponibles 

Presque à tous les nœuds 
du réseau 

Peu de nœuds 
équipés de capteurs 

Aucun 

Leviers pour la 
gestion du réseau 

en temps réel 

Régleurs en charge 
Réserve primaire, 

secondaire, tertiaire 

Régleurs en charge 
Batteries de 

condensateurs 
Aucun 

Leviers pour la 
planification 

Scénarios de production et 
consommation 

Profils des clients 
HTA et poste HTA/BT 

Profilage des clients 
Surdimensionnement 

des réseaux 

Historiquement, les réseaux les plus critiques étaient les réseaux HTB, puisque c'est à ce niveau que se 

faisait – à l'échelle européenne – l'équilibrage entre la production et la demande d’électricité. 

L’indicateur qui permet d’observer cet équilibre est la fréquence du réseau (50 Hz dans le cas européen). 

Comme un nombre important de capteurs sont présents sur ce réseau, le GRT parvient à obtenir une 

vision très précise de l’état réel de son réseau. Il connaît alors à chaque instant la fréquence du réseau, 

mais aussi les tronçons du réseau sous contraintes. Pour maintenir l’équilibre et donc la fréquence, les 
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GRT peuvent s’appuyer sur les différents types de réserves (primaire, secondaire et tertiaire). En 

actionnant ces réserves, l’équilibre revient et la fréquence reprend sa valeur nominale. 

Viennent ensuite les réseaux HTA, dont l’objectif est de fournir une électricité de qualité en termes de 

tension à une échelle plus locale, en intégrant la production décentralisée. Les gestionnaires de réseau 

doivent gérer des contraintes de tension et courant : une production locale fait monter la tension, tandis 

qu’une consommation locale la fait baisser. L'augmentation de la production locale rend plus complexe 

la gestion du plan de tension par les opérateurs, avec potentiellement des contraintes de tension haute 

et basse sur le même réseau. Le réseau HTA dispose historiquement de moins de capteurs que le réseau 

HTB. Pour remédier à ce problème, les GRD ont développé des profils de consommation et de 

production pour chaque type de client HTA ou de poste HTA/BT. Grâce au foisonnement, ces modèles 

permettent d’identifier les zones de tension critique en planification. En temps réel, grâce aux régleurs 

en charge, les GRD peuvent faire varier la tension du réseau pour qu’elle se maintienne dans les limites 

de la norme EN 50160.  

Enfin, les réseaux BT sont traditionnellement des réseaux qui servent uniquement à raccorder les 

consommateurs. Jusqu’à une période récente, aucun instrument de mesure n’était présent sur le 

réseau ; mais la situation est en train de changer avec le déploiement des compteurs Linky [13], lancé à 

la fin de l’année 2015. Les règles de planification et de développement des réseaux BT s’appuient sur 

des méthodologies statistiques reposant sur des techniques de profilage des clients et des installations 

de production. Ces règles, qui sont encore en partie utilisées aujourd’hui, définissent les caractéristiques 

des ouvrages électriques (transformateurs HTA/BT, lignes et câbles) pour couvrir les situations jugées 

dimensionnantes par le GRD, dans une logique d’investissement. Celles-ci ont permis au GRD de garantir 

une très bonne qualité de fourniture sans observabilité sur les parties terminales de son réseau. 

 

1.4 Choix du périmètre d’étude 
On a vu dans la section 1.2 que les réseaux électriques sont, dans leur ensemble, appelés à répondre 

dans les années à venir à de nouveaux enjeux, que l’on peut résumer par l’apparition de nouvelles 

sources de production énergétique, de nouveaux usages, et de nouveaux modes de consommation, le 

tout dans un contexte de changement climatique. Comme on l’a montré en section 1.3, les différentes 

parties des réseaux ont chacune leurs propres caractéristiques, et avec l’arrivée de ces nouveaux défis, 

les différences entre les réseaux se sont renforcées. Le Tableau 1.2 détaille ainsi l’impact des nouveaux 

défis sur les réseaux HTB, HTA et BT. 

D’après ce tableau, les puissances d’EnR installées sur les réseaux HTB d’un côté, et HTA et BT d’un autre 

côté, sont similaires en 2019. Cependant, les installations raccordées aux réseaux HTB et, dans une 

moindre mesure, en HTA sont des installations de puissance importante. Par conséquent, en nombre, 

99% des nouvelles installations de production sont raccordées en BT. Par ailleurs, depuis le milieu de 

l’année 2019, environ 45 % de la puissance installée en points de recharge pour VE est localisée chez les 

clients particuliers, qui sont principalement raccordés en BT [14]. Ces nouveaux usages, souvent 

connectés en monophasé, ont un impact à la fois sur les pertes dans les réseaux, mais aussi sur le respect 

de la norme EN 50160, tant sur les limites en tension que sur le déséquilibre. En 2018, les pertes 

techniques et non techniques s’élevaient à 6 % des injections totales [15] sur les réseaux de distribution 

HTA et BT, tandis qu’elles n’étaient que de 2 % sur le réseau de transport [16]. Cependant, les pertes 

sont très dépendantes de la consommation et de la production locales du réseau, grandeurs 

particulièrement sensibles aux facteurs climatiques (températures, ensoleillement, vent, etc.). Le 

changement climatique pourrait alors amplifier les contraintes créées par ces usages.  



Chapitre 1 Introduction 15 

 

De plus, les réseaux BT, à la différence des autres réseaux, avaient peu de capteurs et étaient donc 

contrôlés sans observabilité. Cette technique de gestion ne posait pas de problème avant l’arrivée des 

nouveaux usages. En effet, la majorité des usagers des réseaux BT étaient des consommateurs dont les 

modèles de charge dimensionnants étaient plutôt bien estimés (à l'échelle de grappes). Cependant les 

nouveaux usages, dont les profils de consommation et production sont encore inconnus ou imprécis, et 

le développement de l’autoconsommation, viennent remettre en cause ces modèles. Il peut devenir 

difficile de maintenir une qualité de fourniture sans sur-dimensionner certains ouvrages du réseau, ce 

qui aurait pour conséquence d’augmenter les CAPEX et OPEX des GRD.  

Tableau 1.2 Synthèse des nouveaux enjeux pour les réseaux HTB, HTA et BT 

 Réseau HTB Réseau HTA Réseau BT 

Nombre d’installation 
EnR raccordées depuis 

2010 
< 1 % 1 % 99 % [14] 

Puissance des 
installations EnR 

raccordées en 2019 
26 110 MW 25 480 MW [17] 

Pertes sur ces réseaux 2 % [16] 6 % [15] 

Nouveaux capteurs / / 
Déploiement de Linky 

de 2015 à 2021 

Technologie 
3 phases, 
équilibré, 

maillé 

3 phases, plutôt équilibré, 
radial hors régimes spéciaux 

d’exploitation 

3 phases et 1 neutre 
distribué, déséquilibré, 

radial 

Tensions 
400, 220, 90 

et 63 kV 
Principalement 20 kV 

400 V (triphasé), 230 V 
(monophasé) 

Nouveaux leviers pour la 
gestion du réseau en 

temps réel 
/ Flexibilités à venir Flexibilités à venir 

Nouveaux leviers pour la 
planification 

/ / 
Meilleurs profilages 

des nouveaux usages 

Le Tableau 1.2 met donc en lumière tous les enjeux que recouvrent désormais les réseaux BT dans le 

système électrique français actuel. Si les réseaux HTB et HTA sont aujourd’hui relativement maîtrisés et 

optimisés, beaucoup de défis se posent aujourd’hui encore aux réseaux BT, qui sont pourtant la partie 

la plus proche du consommateur ou du producteur, et la plus « visible » pour le grand public. Dans un 

contexte de transition énergétique et d’optimisation de la gestion et planification des réseaux, avec des 

usagers de plus en plus sensibles à ces enjeux, il est primordial de se focaliser sur les réseaux BT. Ainsi, 

pour limiter les dépenses d’OPEX et de CAPEX tout en maintenant une haute qualité de fourniture, il est 

nécessaire de fournir au GRD de nouveaux outils permettant d’améliorer à la fois la conduite et la 

planification des réseaux BT. 

 

1.5 Solutions pour la conduite des réseaux 
Comme détaillé dans la section 1.3, les réseaux BT étaient historiquement contrôlés sans observabilité, 

et seul le dimensionnement initial permettait une conduite efficace de ces réseaux. Pour réaliser le 

dimensionnement, on a habituellement recours au calcul de flux de puissance (FP), mais cette technique 

présente des limites pour le contrôle et le dimensionnement car elle nécessite de disposer des courbes 

précises de consommation et de production de chaque usager. Ces limites sont particulièrement 
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problématiques dans les réseaux BT, puisque le foisonnement des productions et consommations est 

très faible. Pour pouvoir insérer les nouveaux usages issus de la transition énergétique, il devient 

nécessaire de connaître avec plus de précision l’état réel du réseau. En effet, les modèles actuellement 

présents dans les systèmes d’information géographique (SIG) des GRD sont souvent imprécis pour 

réaliser une gestion plus fine des réseaux. La solution la plus fiable et la plus précise pour les réseaux BT 

est l’utilisation d’une méthode d’estimation d’état (EE) [18] qui utilise des données de mesure pour 

estimer précisément l’état réel du réseau. 

Dans un très grand nombre de pays, le déploiement des compteurs intelligents (smart meters en anglais, 

SM) [19] fournit de grandes quantités de données, qui permettent de développer des algorithmes d’EE. 

En particulier, en France, le développement du programme Linky [13] à partir de 2015 constitue une 

opportunité pour la gestion de ces réseaux jusque-là dépourvus d’observabilité. Ces nouveaux 

compteurs mesurent les grandeurs électriques au niveau des usagers et peuvent les conserver 

localement. En déployant des estimateurs d’état au sein des concentrateurs Linky présents dans les 

postes HTA/BT [20] par exemple, le GRD peut alors connaître l’état réel de son réseau. L’estimateur 

d’état est donc la solution idéale pour que le GRD ait une vision plus précise de son réseau, cette 

technique ayant déjà été implantée dans les réseaux de transport et validée avec succès [21].  

Pour pouvoir mettre en place un EE, il est primordial d’avoir un modèle précis des câbles et lignes des 

réseaux considérés. En Europe, plusieurs pays ont un pourcentage de réseau BT souterrain plus élevé 

que la France (Tableau 1.3), mais les GRD français augmentent progressivement le taux de câbles 

enterrés sur leur réseau pour rejoindre les taux des autres pays européens. Il est donc pertinent d’utiliser 

les câbles plutôt que les lignes aériennes ou torsadées pour réaliser nos modèles. Nous avons donc 

réalisé, en amont du développement de l’estimateur, une étude sur la modélisation et la caractérisation 

des câbles BT. 

Tableau 1.3 Pourcentage de câbles enterrés dans plusieurs réseaux BT européens [22] 

Pays Pourcentage de câbles enterrés 

Allemagne (2013) 89 % 

France (2013 à 2017) 43 % à 47 % 

Italie (2014) 37 % 

Grande Bretagne (2014) 84 % 

Pays-Bas (2014) 100 % 

Suite à l’implémentation d’un EE, le pilotage des nouveaux usages et des flexibilités (idéalement en 

temps réel) sera donc possible et permettra d’exploiter le réseau au plus près de ses limites physiques. 

Le développement de nouvelles applications comme le contrôle en tension, les reconfigurations du 

système ou la gestion de la demande, qui sont actuellement en développement ou en test, seront alors 

possible [21]. Ainsi, les réseaux de distribution nouvelle génération reposeront essentiellement sur l’EE 

[23], ce qui rendra la conduite des réseaux BT plus efficiente et permettra de limiter les OPEX tout en 

conservant une bonne qualité de fourniture.  

En conclusion, les contributions développées dans ce manuscrit pour améliorer la conduite des réseaux 

BT sont les suivantes : 

- Etude de la caractérisation et la modélisation des câbles BT ; 

- Développement d’un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT. 
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1.6 Solutions pour la planification des réseaux 
Pour identifier les zones critiques et réaliser les études de développement des réseaux, les GRD 

s’appuient sur les données renseignées dans les SIG, comme par exemple la longueur et la température 

des liaisons. La qualité de ces données devient encore plus cruciale avec le développement des nouveaux 

usages et le réchauffement climatique. En France, le réseau BT représente plus de 700 000 km de 

liaisons, disposées au plus près des clients. Celles-ci évoluent constamment, en raison d’actions de 

réparation et de renouvellement régulières. La qualité des données des SIG pour le réseau BT, ainsi que 

leur mise à jour, sont donc complexes à assurer et nécessitent la remontée d’informations locales. 

Pour identifier et corriger les erreurs présentes dans les SIG, le déplacement de collaborateurs sur le 

terrain demeure la solution la plus efficace. Néanmoins, cette méthode peut se révéler lourde s’il est 

nécessaire de vérifier l’intégralité des réseaux. Cela est encore plus onéreux pour les liaisons enterrées, 

dont l’installation remonte souvent à plusieurs décennies et dont la position est parfois incertaine. Les 

GRD ayant pour objectif d’augmenter le pourcentage des câbles enterrés (Tableau 1.3), il est nécessaire 

de recourir à une autre méthode : l’estimation de paramètres (EP). 

L’EP s’appuie à la fois sur des données issues des SM et sur un modèle de réseau incluant les paramètres 

à estimer. Les données utilisées pour l’estimateur d’état peuvent être entièrement ou partiellement 

réutilisées pour l’algorithme d’EP. Avant de développer cet algorithme, nous examinerons les données 

du SIG ayant un impact sur les grandeurs du réseau. Nous identifierons alors quatre paramètres 

(longueur et température des tronçons, résistivité de la terre et résistances de mise à la terre du neutre) 

et étudierons leur impact sur la matrice d’impédance. Ainsi, il sera possible de mettre en place un 

algorithme d’EP permettant de connaître les marges réelles disponibles, les pertes réelles et même les 

tronçons à risques du réseau.  

Le déploiement de Linky devrait en effet permettre au GRD à la fois d’obtenir une meilleure vision de 

son réseau et d’estimer – moyennant le développement d'outils spécifiques – les paramètres du SIG. 

Ainsi le GRD pourra mieux intégrer les nouveaux usages et renforcer le réseau de manière plus agile. 

Cela conduira à une limitation des CAPEX tout en conservant une bonne qualité de fourniture. 

En conclusion, les contributions développées dans ce manuscrit pour améliorer la planification des 

réseaux BT sont : 

- Etude de l’impact des paramètres sur la matrice d’impédance et le plan de tension ; 

- Développement d’un algorithme d’EP dédié aux réseaux BT. 

 

Les différentes étapes de notre démarche afin de résoudre les problèmes de conduite sont présentées 

dans la partie droite de la Figure 1.2, tandis que celles permettant de résoudre les problèmes de 

planification sont présentées dans la partie gauche. Enfin, les contributions de ce manuscrit sont 

encadrées en rouge.  
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Figure 1.2 Contributions (encadrés en rouge) du manuscrit pour améliorer la conduite et la planification des réseaux BT 

 

1.7 Plan du manuscrit 
Ce manuscrit est découpé en six chapitres. La démarche globale est précisée dans la Figure 1.3. Les zones 

encadrées montrent le champ d’étude des chapitres 3, 4 et 5 de ce manuscrit. Les textes en gras 

correspondent aux contributions de la thèse présentées à la Figure 1.2. Ce schéma sera rappelé à chaque 

étape clé de ce manuscrit.  
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Figure 1.3 Démarche globale suivie dans ce manuscrit 

Le Chapitre 2 présente un état de l’art des techniques permettant d’estimer l’état et les paramètres des 

réseaux. Beaucoup de ces techniques ont été développées pour les réseaux HTA ou HTB, et ne peuvent 

pas directement être appliquées aux réseaux BT en raison de ses particularités (présence du neutre par 

exemple). L’état de l’art présente aussi les modèles habituellement utilisés pour modéliser et 

caractériser les liaisons BT. Ces modèles prennent rarement en compte les conditions extérieures, ce 

qui, nous le verrons, pose problème lors de la mise en place d’un algorithme d’EP. 

Le Chapitre 3 détaille l’impact des conditions extérieures sur la caractérisation et la modélisation des 

câbles BT. Pour développer de nouvelles techniques d’EE et de paramètres adaptées aux réseaux BT, il 

est nécessaire de modéliser et caractériser plus précisément les composants de ces réseaux en prenant 

en compte les conditions extérieures. C’est pourquoi nous avons regardé l’impact des conditions 

extérieures sur les termes de la matrice d’impédance ainsi que sur le plan de tension de différents 

réseaux types. A la fin de ce chapitre, nous verrons que la prise en compte de ces conditions augmente 

le risque de non-respect des limites posées par la norme EN 50160. 

Le Chapitre 4 établit un algorithme d’EE adapté aux particularités des réseaux BT. Pour réaliser cet 

estimateur, nous nous sommes appuyés sur des algorithmes déjà développés pour les réseaux HTA, et 

nous les avons adaptés aux réseaux BT. Supposant que le modèle du réseau est parfaitement connu et 

vrai, nous avons ainsi construit notre algorithme à partir d’une impédance de référence déterminée au 

chapitre 3. Pour vérifier la qualité de notre algorithme, nous avons testé sa précision et sa robustesse. 

Le Chapitre 5 adapte un algorithme d’EE pour en faire un algorithme d’EP dédié aux réseaux BT. La partie 

algorithmique s’appuie sur l’estimateur développé au chapitre 4. L’impact des conditions extérieures 

sur le modèle du réseau s’appuie sur les calculs effectués au chapitre 3. Ce chapitre permet de relier les 

deux chapitres précédents pour doter le GRD d’un outil puissant pour corriger les données erronées ou 

imprécises de son SIG.  

Le Chapitre 6 présente les conclusions de notre travail doctoral et détaille les perspectives pour de futurs 

travaux. 
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Comme détaillé dans le Chapitre 1, ce manuscrit va développer des méthodes innovantes permettant 

d’améliorer la conduite et la planification des réseaux BT pour répondre aux trois défis du XXIe siècle 

(nouveaux usages, développement des EnR locales, et autoconsommation individuelle ou collective). 

Pour la conduite, nous avons choisi de développer un EE et pour la correction des données des SIG qui 

seront utilisés pour la planification et la conduite, nous avons développé un algorithme d’EP. 

Ce chapitre va donner un aperçu des algorithmes d’EE et d’EP déjà développées dans la littérature 

(sections 2.3 à 2.5). Deux prérequis sont nécessaires pour pouvoir mettre en place ces méthodes : 

l’étude de la caractérisation et la modélisation des câbles BT (section 2.1) et l’étude de l’impact des 

paramètres sur la matrice d’impédance et le plan de tension (section 2.2).  

 

2.1 Modélisation des câbles BT et méthodes de caractérisation 
La modélisation et la caractérisation des câbles BT utilisées par les GRD présentent souvent des 

imprécisions qui peuvent avoir des conséquences sur la gestion des réseaux. L’objectif de cette section 

est de présenter les modèles habituellement utilisés pour représenter les câbles BT ainsi que les 

méthodes de caractérisation des câbles BT et d’identifier leurs limites. 

 

2.1.1 Le modèle général en Pi 
La modélisation des câbles BT est un point crucial dans la gestion des réseaux BT. Celle-ci influence de 

manière importante la précision des résultats des calculs de FP [24]. Habituellement, le modèle en Pi est 

utilisé pour modéliser les liaisons électriques en particulier les liaisons HTB. Cette modélisation 

comprend des impédances série et parallèle. La Figure 2.1 montre cette modélisation dans le cas d’une 

liaison unifilaire, qui sert de point de départ à la construction d’un modèle plus complexe. 

 

Figure 2.1 Modèle en Pi unifilaire d’un liaison électrique 

Le câble BT étant composé de 4 conducteurs couplés, on adapte ce modèle en prenant 4 modèles en Pi 

couplés entre eux. Comme le câble est enterré et que la conductivité de la terre n’est pas nulle, il est 

nécessaire d’ajouter en plus un conducteur fictif de terre (𝑡) couplés aux autres phases dans le modèle 

pour que celui-ci soit complet. On obtient alors le modèle à 5 fils (le 5ème fil étant la terre). 

 

2.1.2 Modèle 5 fils 
La Figure 2.2 présente le modèle 5 fils d’un câble BT entre les nœuds 𝑘 et 𝑙. Ce modèle comprend les 

phases 𝑎, 𝑏, 𝑐 ainsi que le neutre 𝑛 et la terre 𝑡. La tension 𝑣𝑎
𝑘 en Volts correspond, par exemple, à la 

tension de la phase 𝑎 du nœud 𝑘 par rapport à la terre idéale symbolisée par la dernière ligne de la 

   
𝑘𝑙𝑖𝑘𝑙
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Figure 2.2. L’impédance  𝑎𝑎
𝑘𝑙  en Ohm correspond, par exemple, à l’impédance propre du conducteur 𝑎. 

L’impédance  𝑏𝑎
𝑘𝑙  en Ohm correspond, par exemple, à l’impédance mutuelle du conducteur 𝑎 sur le 

conducteur 𝑏. Dans ce manuscrit, on suppose que les matrices d’impédances sont symétriques, i.e. 

 𝑏𝑎
𝑘𝑙 =  𝑎𝑏

𝑘𝑙 . 

 

Figure 2.2 Modèle 5 fils du câble BT 

Ce modèle est une adaptation du modèle en Pi pour les câbles des réseaux BT. Ce modèle ne comprend 

pas les impédances parallèles   𝑎 
𝑘  présentées dans la Figure 2.1. Pour la modélisation des câbles HTB 

et HTA, il est habituel de considérer des admittances parallèles [25], qui correspondent principalement 

aux capacités entre les conducteurs et entre les conducteurs et la terre. En BT, les admittances parallèles 

des câbles BT sont habituellement négligées [26] car elles ont un impact limité sur les résultats des FP. 

En fonction du schéma de mise à la terre [6], le conducteur de neutre est connecté ou non à la terre. 

Ainsi les admittances parallèles qui sont usuellement considérées pour les câbles BT sont les résistances 

de mise à la terre du neutre (MALTN). Nous reviendrons sur leur modélisation à la sous-section 3.2.2. 

En appliquant la loi d’Ohm à un tronçon de câble entre les nœuds 𝑘 et 𝑙 de la Figure 2.2, on obtient la 

relation (2.1) qui relie les tensions aux extrémités du tronçon à la matrice d’impédance 5 × 5 et les 

courants circulant dans les conducteurs.  

    
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

    
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

    
𝑘𝑙

  𝑏𝑏
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

  𝑎𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑎
𝑘𝑙

   𝑏
𝑘𝑙

  𝑏𝑎
𝑘𝑙    𝑎

𝑘𝑙

   𝑏
𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙𝑣 

𝑘

𝑣 
𝑘

𝑣𝑎
𝑙

𝑣 
𝑙

𝑣 
𝑙

𝑣𝑡
𝑙

  𝑡𝑡
𝑘𝑙

𝑖𝑡
𝑘𝑙   𝑡 

𝑘𝑙   𝑡 
𝑘𝑙   𝑡𝑏

𝑘𝑙

  𝑡𝑎
𝑘𝑙

𝑣𝑎
𝑘

𝑣𝑏
𝑘

𝑣𝑡
𝑘

𝑣𝑏
𝑙

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 Chapitre 2 Etat de l’art 

 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑎

𝑘𝑙

𝑣𝑏
𝑘𝑙

𝑣 
𝑘𝑙

𝑣 
𝑘𝑙

𝑣𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑎

𝑘

𝑣𝑏
𝑘

𝑣 
𝑘

𝑣 
𝑘

𝑣𝑡
𝑘
]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑎

𝑙

𝑣𝑏
𝑙

𝑣 
𝑙

𝑣 
𝑙

𝑣𝑡
𝑘
]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
  𝑎𝑎

𝑘𝑙   𝑎𝑏
𝑘𝑙   𝑎 

𝑘𝑙   𝑎 
𝑘𝑙   𝑎𝑡

𝑘𝑙

  𝑏𝑎
𝑘𝑙   𝑏𝑏

𝑘𝑙   𝑏 
𝑘𝑙   𝑏 

𝑘𝑙   𝑏𝑡
𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑏

𝑘𝑙     
𝑘𝑙     

𝑘𝑙    𝑡
𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑏

𝑘𝑙     
𝑘𝑙     

𝑘𝑙    𝑡
𝑘𝑙

  𝑡𝑎
𝑘𝑙   𝑡𝑏

𝑘𝑙   𝑡 
𝑘𝑙   𝑡 

𝑘𝑙   𝑡𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 
 
 

⏟                  
𝒁̂𝒌𝒍

[
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 
 

 

 

(2.1) 

Pour définir l’expression des termes de la matrice d’impédance 𝒁̂𝒌𝒍, on néglige habituellement les 

courants de Foucault et les effets de peau. Ainsi, en considérant que les matériaux des câbles ont des 

propriétés uniformes dans toutes les directions, on peut calculer la résistance linéique du câble à partir 

de sa résistivité et sa section [26]. 

Concernant les inductances propres et mutuelles, leur calcul est plus délicat puisqu’il nécessite de 

prendre en compte les flux internes et externes du conducteur. [27] donne l’expression de l’inductance 

d’un conducteur droit cylindrique fini. Le flux total est calculé en intégrant le flux pour un petit tronçon 

du conducteur, en prenant en compte le champ magnétique dû aux courants de l’ensemble du 

conducteur. Cela conduit à une intégrale propre qui donne l’expression du flux généré par un tronçon 

fini [26]. 

Cette expression avait déjà été présentée par [28] et provient de la loi de Biot et Savart. Comme l’indique 

[28], l’expression « n’a pas été vérifiée expérimentalement pour les circuits ouverts ; mais […] 

l’impédance propre d’un circuit ouvert correspond simplement à son impédance propre dans un circuit 

fermé ». En effet, pour utiliser la loi de Biot et Savart, il est toujours nécessaire de s’appuyer sur un 

contour fermé qu’il est impossible d’obtenir dans le cas d’un conducteur droit cylindrique fini. Ainsi, ces 

méthodes tronquent le champ magnétique aux extrémités des conducteurs finis, ce qu’il est important 

de préciser lors de leur utilisation. Néanmoins, l’expression de [27] est majoritairement utilisée [29] 

puisqu’elle donne une expression finie de l’inductance d’un conducteur.  

Les expressions des termes de la matrice d’impédance 𝒁̂𝒌𝒍 , provenant de [27], sont données dans les 

équations (2.2) et (2.3). Les termes linéiques sont en minuscules tandis que les termes non linéiques 

sont en majuscules. 

 
  𝑖𝑖

𝑘𝑙 = [𝑟̂𝑖  𝑗𝑓𝜇0 ∙ (𝑙𝑛 (
2 ∙ 𝑙𝑘𝑙

𝐷𝑖𝑖
)  1)]

⏟                    

𝑧̂𝑖𝑖
𝑘𝑙

∙ 𝑙𝑘𝑙 
(2.2) 

 
  𝑖𝑖

𝑘𝑙 = 𝑗𝑓𝜇0 ∙ [𝑙𝑛 (
2 ∙ 𝑙𝑘𝑙

𝐷𝑖𝑗
)  1]

⏟              

𝑧̂𝑖𝑗
𝑘𝑙

∙ 𝑙𝑘𝑙 
(2.3) 

Avec 𝑖, 𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑛, 𝑡 et 𝑖 ≠ 𝑗. 

Dans le cas des phases 𝑎, 𝑏, 𝑐 et du neutre 𝑛, la résistance linéique est 𝑟̂𝑖 =
𝜌𝑖

𝜋𝑅𝑖𝑖
2  

 et 𝐷𝑖𝑖, le rayon 

géométrique moyen, a pour expression 𝐷𝑖𝑖 = 𝑒−1 4⁄ 𝑅𝑖𝑖  avec 𝜌𝑖 la résistivité électrique du conducteur 𝑖 

et 𝑅𝑖𝑖  le rayon géométrique du conducteur 𝑖. Pour le conducteur de terre 𝑡, la résistance linéique est de 

𝑟̂𝑡 =
𝜇0𝜋𝑓

4
. Cette expression a été confirmée expérimentalement par [30]. Enfin, 𝐷𝑡𝑡 est le rayon 

géométrique moyen de la terre. Ce rayon définit le disque équivalent où le champ magnétique du câble 

est impacté par la présence de la terre [27]. La Figure 2.3 présente sur un modèle de câble BT la 

signification de ces différents rayons. 
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Figure 2.3 Modèle générique d’un câble BT 

Cependant, il y a une difficulté pratique à utiliser les équations (2.2) et (2.3) pour un conducteur fini. Les 

impédances linéiques 𝑧̂𝑖𝑖
𝑘𝑙 et 𝑧̂𝑖𝑗

𝑘𝑙 dépendent de la longueur du tronçon ; on obtient ainsi des résultats 

différents si le conducteur est constitué de plusieurs petits tronçons. Ce problème n’est pas présent 

dans les autres modèles. Par conséquent, nous ne retenons pas le modèle 5 fils.  

 

2.1.3 Modèles couramment utilisés dans la littérature 
Les liens théoriques entre les différentes méthodes seront détaillés dans le Chapitre 3. 

Le modèle le plus complet qui est utilisé dans la littérature est le modèle 4 fils, qui permet d’obtenir des 

résultats de FP très précis. Cependant, pour l’utiliser, il est nécessaire de connaître parfaitement les 

caractéristiques des réseaux (phase de connexion des charges, valeur des résistances de MALTN, etc.) : 

c’est pourquoi il n’est pas toujours considéré [31]. Le modèle 4 fils a été défini par Carson [30] pour 

obtenir l’impédance propre et mutuelle de chaque conducteur en considérant un retour par la terre. Les 

termes exacts de ce modèle comprennent des sommes infinies, et il est habituel de ne considérer que 

le premier terme résistif et les deux premiers termes réactifs [25]. D’autres modèles des équations de 

Carson engendrent quelques imprécisions dans les résultats de FP [32], et il est préférable d’utiliser le 

modèle habituel. 

A l’origine, les équations de Carson ont été développés pour les lignes aériennes en s’appuyant sur la 

théorie des conducteurs images [26], et leur utilisation pouvait donc être remise en question pour les 

câbles BT. C’est pourquoi Pollaczek a développé en 1934 une méthode analytique pour les câbles 

souterrains. Finalement, [33] montre que ces deux méthodes sont identiques pour des fréquences 

inférieures à 1 kHz.  

Trois autres modèles sont régulièrement utilisés : le modèle 3 fils, le modèle des composantes 

symétriques, et le modèle des composantes symétriques diagonales ; leur précision est étudiée dans 

[24]. Pour passer du modèle 4 fils au modèle 3 fils, il est habituel d’utiliser la réduction de Kron [34]. Ce 

modèle 3 fils peut encore être simplifié en définissant les impédances directes, inverses et 

homopolaires : on obtient alors le modèle des composantes symétriques diagonales. Ce modèle est 

souvent utilisé par les constructeurs de câbles[35]. Ces modèles simplifiés présentent toutefois de 

nombreuses limites et peuvent rendre les modèles des réseaux très imprécis [24].  

 

   

  𝒄

   

 𝒄 

 𝒄𝒄

   

  𝒄

   

   

   

   

   

 𝒄 



26 Chapitre 2 Etat de l’art 

 

 

2.1.4 Méthodes de caractérisation des câbles 
La littérature propose différentes méthodes de caractérisation, qui permettent de déterminer les 

termes des matrices d’impédances des câbles BT. Elles peuvent être regroupées en trois groupes de 

méthodes : (i) analytique, (ii) par éléments finis (EF), et (iii) expérimentale. 

(i) Les méthodes analytiques s’appuient majoritairement sur les équations de Carson [30]. [36] 

a utilisé ces équations pour des câbles au Royaume-Uni et a obtenu des résultats précis ; 

(ii) [36] a utilisé le logiciel FEMM pour caractériser le câble par EF, ce qui lui a permis d’obtenir 

de bons résultats pour ses câbles. Il a néanmoins soulevé une difficulté sur les effets de bord 

de cette méthode. En effet, pour obtenir des valeurs cohérentes d’impédance, il est 

nécessaire de considérer la terre autour du câble sur une distance d’environ 3 km ; 

(iii) Pour la méthode expérimentale, [26] propose d’installer à chaque extrémité d’un câble BT 

du réseau un wattmètre, mesurant à la fois l’amplitude et l’angle des courants et tensions, 

et permettant donc de calculer la différence de potentiel qui se crée le long du câble. En 

connaissant l’amplitude et l’angle du courant circulant dans le câble, on peut en déduire la 

matrice d’impédance du câble. Cette méthode nécessite cependant d’utiliser un câble du 

réseau en service, ce qui est difficile à mettre en œuvre. Pour surmonter cette difficulté, 

[37] propose une méthode alternative, qui consiste à réaliser une mesure de l’impédance 

propre et une mesure de l’impédance mutuelle (Figure 2.4) sur un câble déconnecté. Cette 

autre méthode permet d’obtenir une mesure fiable des impédances du câble. 

 

Figure 2.4 Mesure de l'impédance propre (a) et de l'impédance mutuelle (b) [37] 

 

2.1.5 Limites des méthodes de caractérisation 
Les méthodes analytiques et par EF ont été testées sur des câbles anglais et non français. Les câbles 

anglais sont composés de 3 ou 4 conducteurs en aluminium entourés par des brins de neutre/terre en 

cuivre (Figure 2.5, échantillons a et b). Les anciens câbles BT français avaient des topologies similaires 

aux deux câbles anglais, mais ces derniers sont aujourd’hui très différents, puisqu’ils ont à la fois un 

neutre en couronne et en secteur (Figure 2.5, échantillons c et d).  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 2.5 Coupe de différents câbles BT 

 

Figure 2.6 Coupe d'un câble HTA 

Pour l’échantillon (a), le câble est composé de 3 phases (a, b et c) en aluminium, organisées en secteur 

qui sont entourées par un neutre en brins de cuivre. Le neutre fait alors office d’écran et rappelle les 

câbles HTA (Figure 2.6). L’échantillon (b) est composé de 4 secteurs (phases 𝑎, 𝑏, 𝑐 et neutre 𝑛) en cuivre, 

entourés par un écran raccordé régulièrement à la terre. Cet échantillon est aussi similaire aux câbles 

HTA. Les échantillons (c) et (d) sont composés d’aluminium. Les trois secteurs multibrins qui se 

ressemblent sont les phases 𝑎, 𝑏 et 𝑐 ; le quatrième secteur circulaire (multibrin entouré de plomb sur 

(c) et monobrin (d)) est le neutre 𝑛. Le conducteur de neutre est aussi en contact avec la couronne qui 

fait office d’écran dans cette technologie de câble BT. 

Les équations de Carson [26] ont initialement été développées pour les réseaux HTB et HTA. Dans ces 

réseaux aériens, les conducteurs sont cylindriques et aucun conducteur n’est autour des autres. Dans 

les câbles BT anglais, le neutre ou l’écran entourent les autres conducteurs. Malgré cette différence, [26] 

a pu caractériser ces câbles. Les câbles BT français présentent encore plus de différence puisque le 

neutre est séparé en deux parties avec une partie qui fait office d’écran. Dans la mesure où d’une part 

cette configuration n’a jamais été étudiée dans la littérature, et d’autre part notre étude concerne la 

conduite et la planification des réseaux actuels et futurs, nous choisissons d’étudier les échantillons (c) 

et (d). 

Par ailleurs, [37], qui utilise une méthode expérimentale, n’est pas parvenu à déterminer l’impédance 

propre du circuit (Figure 2.4 (a)) car la résistance de la terre était trop élevée. On verra dans le Chapitre 

3 que nous avons donc cherché à contourner cette limite pour développer notre propre méthode 

expérimentale.  
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2.2 Prise en compte des paramètres extérieurs dans la modélisation 

des câbles 
Dans la section précédente, nous avons présenté les différents modèles et méthodes de caractérisation 

présents dans la littérature. La présente section va souligner l’importance de considérer les paramètres 

extérieurs dans la modélisation des câbles BT et sur le plan de tension grâce à trois études, dont nous 

montrerons les limites. Nous présenterons aussi les plages de variation des conditions extérieures. 

 

2.2.1 Définitions des termes facteurs, conditions et paramètres 
On propose une clarification sémantique pour les trois notions suivantes, que nous utilisons tout au 
long du manuscrit. La différence entre ces termes est illustrée par la Figure 2.7. 

 
Figure 2.7 Lien entre facteurs, conditions et paramètres extérieurs 

Paramètres extérieurs : cette notion regroupe toutes les variables qui ont un impact sur le plan de 
tension et qui seront estimées grâce à l’algorithme d’EP. Ces variables correspondent à la longueur 
du câble, la température des conducteurs du câble, la résistivité électrique de la terre autour du câble 
ou autour du réseau et les résistances de MALTN aux différents nœuds du réseau. 
 
Conditions extérieures (external conditions dans [38]) : cette notion regroupe tous les paramètres 
extérieurs sauf la longueur de la liaison, puisqu’elle concerne uniquement les variables qui ont un 
impact sur les matrices d’impédance linéique série ou d’admittance parallèle. Ces variables 
correspondent donc à la température des conducteurs du câble, la résistivité électrique de la terre 
autour du câble ou autour du réseau, et les résistances de MALTN aux différents nœuds du réseau. 
 
Facteurs extérieurs (external factors dans [38]) : cette notion regroupe toutes les variables qui 
influent sur la valeur des conditions extérieures. Elles correspondent à la couleur du sol (albédo), le 
type de sol (au sens de sa composition), la température de l’air, l’irradiation solaire, l’humidité du sol 
et les pertes électriques du câble. Cette liste n’est pas exhaustive mais comprend les variables qui ont 
l’impact le plus élevé. 

 

2.2.2 Nécessité de prendre en compte ces paramètres 
Comme il est habituel de considérer l’impédance linéique des câbles [25] pour réaliser des études de FP, 

nous avons considéré que l’impact de la longueur sur la matrice d’impédance et le plan de tension était 
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Humidité du sol ( )

Pertes électriques(  m3)
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déjà bien décris dans la littérature [32]. Nous regardons donc, dans cette section, seulement les 

conditions extérieures. 

Dans les études faites sur les réseaux BT, on prend habituellement des valeurs de référence pour les 

conditions extérieures et on les considère comme constantes [39]. Cependant, ces valeurs ne sont pas 

adaptées à tous les réseaux BT et peuvent engendrer des erreurs non négligeables dans l’analyse des 

réseaux. L’importance d’étudier l’impact de l’environnement sur le modèle des câbles et le plan de 

réseau a été souligné dans [26], [32], [40]. Le résumé de ces études est présenté au Tableau 2.1. 

Tableau 2.1 Impact des conditions extérieures dans la littérature 

Article Condition extérieure Grandeur affectée Limites de l’étude 

[26] Température du câble Composantes symétriques 
Pas sur la tension phase-neutre 

Pas sur la matrice 4 × 4 

[32] Résistivité de la terre Impédance mutuelle 
Pas sur la tension phase-neutre 

Réseau HTA américain 

[40] Résistances de MALTN Tension neutre-terre Réseau HTA américain  

L’étude de l’impact de la température du câble sur l’impédance des câbles BT par [26] est résumée aux 

Figure 2.8 et Figure 2.9. Ces valeurs concernent le câble BT présenté à la Figure 2.5(a). Pour la résistance, 

tous les termes sont dépendants de la température, alors que pour la réactance, seule la réactance 

homopolaire lorsque le neutre est mis à la terre varie. 

 

Figure 2.8 Variation de la résistance en fonction de la température pour un câble de la Figure 2.5(a) [26] 

Cette étude montre bien l’impact de la température sur la valeur des impédances et souligne 

l’importance de cette condition dans la modélisation des câbles BT. Cette étude ayant porté sur les 

composantes symétriques, il est difficile d’identifier l’origine des variations des termes. Il est donc 

important d’étudier l’impact de cette condition sur les autres modèles et sur le plan de tension. 
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Figure 2.9 Variation de la réactance en fonction de la température pour un câble de la Figure 2.5(a) [26] 

L’impact de la résistivité de la terre sur les impédances mutuelles des matrices d’impédance est mis en 

avant par [32] à la Figure 2.10. Ces résultats ont été obtenus grâce au modèle complet à 6 termes de 

Carson. Nous voyons que la partie réelle de l’impédance varie très faiblement, tandis que la partie 

imaginaire est très dépendante. La résistivité de la terre a donc un impact sur les impédances, et doit 

dès lors être considérée pour leur modélisation. L’étude ayant seulement porté sur les termes mutuels, 

il est important de l’élargir aux termes propres et au plan de tension. 

 

Figure 2.10 Variation de l'impédance mutuelle en fonction de la résistivité de la terre [32] 

[40] a étudié l’impact de la valeur de la résistance de MALTN sur le plan de tension neutre-terre. Cette 

étude a été réalisée sur un réseau HTA américain de 9 nœuds et long de 3 km, composé de 8 tronçons 

identiques. Le neutre est mis à la terre à chaque nœud du réseau via une résistance de 25 Ω. Sur la 

Figure 2.11, la résistance de MALTN du nœud 4 prend trois valeurs différentes : 5 Ω, 25 Ω et 50 Ω. Cette 

variation de résistance a un impact sur la tension neutre-terre sur l’ensemble du réseau. Il est donc 

important de prendre en compte cette condition pour la modélisation des câbles et l’étude du plan de 

tension du réseau. L’étude de [40] a porté sur un réseau HTA américain, mais doit aussi être menée sur 

les réseaux BT 4 fils. 
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Figure 2.11 Tension neutre-terre en fonction de la valeur de la résistance de MALTN du nœud 4 [40] 

Ces trois conditions sont rarement prises en compte ensemble dans la simulation d’un réseau, alors que 

leurs impacts sont souvent corrélés et dépendent grandement de la localisation des réseaux. Il est donc 

nécessaire d’étudier conjointement leur impact pour modéliser de manière plus réelle les réseaux BT. 

 

2.2.3 Plage de variations des conditions extérieures 
Les valeurs utilisées pour observer l’impact des conditions extérieures sont souvent les valeurs 

extrêmes, qui ne sont que rarement atteintes.  

Pour détailler les plages de variations réelles de ces conditions, focalisons tout d’abord notre étude sur 

la résistivité de la terre. [32] propose une plage de variation allant de 1 à 10000 Ωm. D’après des 

mesures effectuées aux Etats-Unis par [41], les valeurs varient dans une plage allant de 33 à 2000 Ωm 

(Figure 2.12). Il est donc nécessaire de connaître la position géographique du réseau pour déterminer 

l’impact de ce paramètre. 

 

Figure 2.12 Résistivité de la terre aux Etats-Unis (Ω𝑚) [41] 

Ensuite, [40] montre l’impact des résistances de MALTN sur le plan de tension. Cependant, les cas 

considérés dans [40], les résistances ne prennent que trois valeurs et l’étude n’est faite que sur un seul 
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point du réseau. Comme le montre le Tableau 2.2, les valeurs usuelles de résistance de MALTN peuvent 

varier de manière plus importante.  

Tableau 2.2 Résistance de MALTN pour différents sols [42] 

Type de sol 
Résistivité  

du sol (Ω-m) 

Résistance de mise à la terre (Ω) 
Profondeur de l’électrode 

3 (m) 6 (m) 10 (m) 

Sol très humide 30 10 5 3 
Sol agricole 100 33 17 10 

Sol sablo-argileux 150 50 25 15 
Gravier humide 500 160 80 48 

Gravier sec 1000 330 165 100 
Sol rocailleux 30,000 1000 500 300 

De plus, les schémas de mise à la terre [6] ont un impact sur la valeur des résistances. Pour notre étude, 

nous considérons seulement le schéma TT, qui est l’un des plus courants. 

Enfin, [26] propose des températures allant de 0 à 100   , proches des valeurs extrêmes usuellement 

considérés pour les câbles. Or, la température d’un câble n’atteint pas toujours 100   , mais il n’existe 

pas, à notre connaissance de travaux sur les valeurs usuelles des câbles. Notre étude ayant nécessité de 

connaître la valeur usuelle de température d’un câble, nous avons donc développé notre propre modèle 

pour estimer celle-ci au mieux. Pour ce faire, on a vu que la température du sol a aussi un impact sur la 

température des câbles, puisque ce dernier contribue à bloquer l’évacuation des calories. [43] montre 

l’impact du type de sol sur la température mesurée au sol : un sol foncé peut ainsi atteindre des 

températures élevées (environ 65   ), qui peuvent entraîner une augmentation progressive de la 

température du câble et un dépassement de la température maximale d’utilisation. Cela est 

particulièrement vrai dans un milieu urbain dense, sachant que les câbles sont principalement enterrés 

sous les trottoirs, a fortiori lors des situations de canicule, de plus en plus fréquentes avec le 

dérèglement climatique.  

C’est pourquoi, nous considérons dans le Chapitre 3 l’impact conjoint de ces trois conditions (avec des 

valeurs plus usuelles) sur le choix de la modélisation des câbles BT et sur les résultats des calculs de FP. 

Le développement d’un algorithme d’EP nécessite aussi de connaître la plage de variation des conditions 

extérieures pour pouvoir convenablement les estimer. 

 

2.3 Algorithmes d’estimation d’état  
Après avoir présenté les aspects de modélisation et caractérisation des câbles BT, nous nous intéressons 

ici au développement des estimateurs d’état (EE) pour les réseaux BT. 
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2.3.1 Définitions d’algorithme, de méthode et des types de mesure 
On propose ici une nouvelle clarification sémantique pour les notions suivantes, que nous utilisons 
tout au long du manuscrit.  
 
Algorithme : une suite finie d’opérations qui permet, dans notre étude, de résoudre un problème 
d’EE ou d’EP. Les principaux algorithmes mentionnés dans la thèse sont : l’estimateur des moindres 
carrés pondérés, l’estimateur des moindres valeurs absolues pondérées et le M-estimateur 
Schweppe-Huber généralisé. 
 
Méthode de résolution (parfois abrégé en méthode) : démarche permettant d’obtenir le résultat 
d’un algorithme. Par exemple, cette thèse présente la méthode de Gauss-Newton. 
 
Mesures réelles : Grandeurs électriques (P, Q, I et/ou V) issues d’un capteur de mesure directement 
connecté au réseau. Sur la Figure 2.13, les mesures 𝑀1 et 𝑀3𝑏 sont des mesures réelles si ces nœuds 
sont équipés d’un SM. 
 
Pseudo-mesures : Grandeurs électriques estimées à un nœud du réseau à partir de données 
statistiques ou de mesures réelles d’autres nœuds. Ces mesures sont principalement utilisées dans 
les réseaux HTA pour déterminer les puissances d’un poste HTA/BT ou d’un usager HTA. 
 
Mesures virtuelles : Grandeurs issues de contraintes physiques du réseau, mais dont il n’est pas 
nécessaire de placer un capteur de mesure pour en connaître la valeur. Sur la Figure 2.13, les 
puissances actives et réactives injectées à la mesure 𝑀2 sont nulles et constituent donc des mesures 
virtuelles. Cette notion concerne aussi les phases des nœuds sur lequel aucune production ou 
consommation n’est connectée. 
 
Mesures d’injection (injection measurements dans [44]) : Grandeurs électriques qui caractérisent un 
consommateur ou un producteur connecté au réseau. Sur la Figure 2.13, la mesure 𝑀3𝑏 est une 
mesure d’injection. 
 
Mesures de flux (power flow measurements dans [44]) : Grandeurs électriques qui caractérisent une 
section du réseau. Sur la Figure 2.13, la mesure 𝑀3𝑎 est une mesure de flux. 
 

 
Figure 2.13 Types de mesures dans les réseaux BT 

 

2.3.2 Présentation générale de l’estimation d’état 
Initialement, les estimateurs d’état ont été développés pour les réseaux de transport. En effet, ceux-ci 

sont la colonne vertébrale des systèmes électriques, pour lesquels la sûreté de fonctionnement est 

primordiale. Néanmoins, les réseaux de distribution prennent une importance accrue, notamment avec 

le développement des stratégies d’autoconsommation individuelle et collective.  
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Les premiers articles sur les EE datent de 1970 [45]–[47], et concernaient des réseaux de transport à 

structure maillée et à grande observabilité. L’objectif des estimateurs d’état était d’identifier l’état réel 

du réseau. Les modèles utilisés pour ces estimateurs étaient en général des modèles monophasés qui 

s’adaptent parfaitement aux particularités des réseaux de transport. Les algorithmes développés pour 

les réseaux HTB n’étaient pas directement transposables aux réseaux HTA à cause du trop faible nombre 

de capteurs disponibles (Tableau 1.1). Ainsi, des algorithmes ont été développés (et continuent à l’être) 

pour les réseaux HTA. [48] propose, par exemple, de prendre des modèles de câbles triphasés, d’utiliser 

les courants comme vecteurs d’état et de s’appuyer sur des pseudo-mesures. 

Les réseaux BT ayant des caractéristiques différentes des autres réseaux (cf. Tableau 1.1 et Tableau 1.2), 

il n’est pas possible d’utiliser directement les estimateurs HTB ou HTA. Dans la littérature, les auteurs 

identifient quatre aspects que l’on doit considérer pour développer un estimateur BT : 

- Le type d’algorithme (maximum de vraisemblance, apprentissage, etc.) ; 

- La méthode de résolution de l’algorithme ; 

- Les mesures disponibles (réelles, pseudo ou virtuelles) ; 

- Le vecteur d’état et le modèle du réseau. 

Cette section présente les différents types d’algorithmes, tandis que les deux derniers aspects seront 

traités dans la section suivante puisqu’ils ont un impact sur la méthode de résolution. 

Beaucoup d’algorithmes d’EE ont été développés pour les réseaux de distribution [18], [48]–[51]. [21] 

donne une liste exhaustive des différents algorithmes utilisés pour ces réseaux. La majorité des 

algorithmes présentés se basent sur l’estimateur du maximum de vraisemblance (MLE, maximum 

likelihood estimator). Quelques méthodes d’EE reposent sur des algorithmes d’apprentissage (machine 

learning en anglais) [52], [53] qui ne requièrent pas de modèle électrotechnique ou topologique du 

réseau, sont souvent plus rapide que les méthodes basées sur le MLE et permettent d’obtenir de très 

bons résultats. Cependant, ces algorithmes fonctionnent souvent comme des « boîtes noires » et il n’est 

pas possible d’identifier les liens entre les entrées et les sorties. L’un des objectifs de la thèse étant de 

développer un algorithme d’EP, il est nécessaire d’avoir des relations entre les entrées et les sorties du 

système : nous n’avons donc pas considéré cette famille d’algorithmes.  

Pour le développement de notre algorithme, nous utiliserons donc un algorithme qui s’appuie sur le 

MLE. 

 

2.3.3 Estimation du maximum de vraisemblance 
Le but d’un EE est de déterminer l’état le plus probable du réseau à partir de grandeurs mesurées. La 

méthode habituellement utilisée pour obtenir l’état du système est le MLE. On suppose que les erreurs 

de mesure ont une densité de probabilité connue, et dont les paramètres de la densité de probabilité 

sont inconnus. La fonction de densité de probabilité conjointe de toutes ces mesures peut alors être 

réécrite en fonction de ces paramètres. Cette fonction correspond à la fonction de vraisemblance et 

atteint son maximum lorsque les paramètres inconnus sont les plus proches des valeurs mesurées. Ainsi, 

un problème d’optimisation est mis en place pour maximiser la fonction de vraisemblance, qui dépend 

alors des paramètres inconnus. La solution donnera le MLE pour les paramètres recherchés. 

Avant de détailler le MLE, revenons sur la densité de probabilité des erreurs de mesures 𝒛̃. On suppose 

que les erreurs de mesures suivantes une distribution gaussienne. Les paramètres de cette distribution 

sont son espérance 𝜇 et sa variance 𝜎2. On pose donc la fonction de densité de probabilité suivante : 
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𝑓(𝑧̃) =

1

√2𝜋𝜎
exp ( 

1

2
{
𝑧̃  𝜇

𝜎
}
2

) (2.4) 

Où 𝜇 est l’espérance de 𝑧̃ = 𝐸(𝑧̃) et 𝜎 l’écart type de 𝑧̃. 

La fonction 𝑓(𝑧̃) présentée à l’équation (2.4) est la densité de probabilité d’une fonction gaussienne non 

normalisée. Pour revenir à la fonction de la normale centrée réduite, il suffit de poser : 

 
𝑢 =

𝑧̃  𝜇

𝜎
 (2.5) 

Ce qui conduit à : 

 
𝐸(𝑢) =

1

𝜎
(𝐸(𝑧̃)  𝜇) = 0 

Var(u) =
1

𝜎2
Var(𝑧̃  𝜇) =

𝜎2

𝜎2
= 1,0 

(2.6) 

La nouvelle fonction devient donc : 

 
Φ(𝑢) =

1

√2𝜋
exp ( 

𝑢2

2
) (2.7) 

Qui est la fonction gaussienne représentée à la Figure 2.14.  

 

Figure 2.14 Densité de probabilité de la loi normale [54] 

Nous nous appuyons sur cette densité de probabilité pour détailler le MLE. Si on considère que les 

mesures ont une densité de probabilité égale à la fonction 𝑓 et que toutes ces mesures sont 

indépendantes, alors on peut définir la densité de probabilité jointe, qui est le produit de chaque densité 

de probabilité : 

 𝑓𝑚(𝒛̃) = 𝑓(𝑧̃1)𝑓(𝑧̃2) ⋯ 𝑓(𝑧̃𝑚) (2.8) 
Où 𝑧̃𝑖  est le 𝑖ème mesure 

La fonction 𝑓𝑚(𝒛̃) s’appelle la fonction de vraisemblance de 𝒛̃. Il s’agit d’une mesure de la probabilité 

qui permet d’observer un jeu de données particulier du vecteur 𝒛̃. 

L’objectif du MLE, qui est à la base de l’EE, est de maximiser la fonction de vraisemblance 𝑓𝑚(𝒛̃) en 

faisant varier les paramètres présumés de la fonction de densité, à savoir son espérance 𝜇 et son écart 

type 𝜎. Pour déterminer les paramètres optimaux, la fonction est communément remplacée par son 

logarithme pour simplifier la procédure d’optimisation. La fonction ainsi modifiée s’appelle la fonction 

de log-vraisemblance, ℒ et est définie par : 
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ℒ = ln 𝑓𝑚(𝒛̃) = ∑ ln 𝑓(𝑧̃𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

    =   
1

2
∑ (

𝑧̃𝑖  𝜇𝑖

𝜎𝑖
)

2𝑚

𝑖=1

 
𝑚

2
ln 2𝜋  ∑ ln 𝜎𝑖

𝑚

𝑖=1

 

(2.9) 

Le MLE maximise donc la fonction de log-vraisemblance pour un vecteur de mesures données 𝒛̃. Ainsi 

on obtient l’équation que l’on souhaite minimiser : 

 max ln 𝑓𝑚(𝒛̃) 
OU 

min ∑ (
𝑧̃𝑖  𝜇𝑖

𝜎𝑖
)

2𝑚

𝑖=1

 
(2.10) 

Ce problème de minimisation peut donc être réécrit en termes du résidu 𝑟𝑘 de la mesure 𝑘 qui est défini 

par l’équation (2.11). 

 𝑟𝑖 = 𝑧̃𝑖  𝜇𝑖 = 𝑧̃𝑖  𝐸(𝑧̃) (2.11) 
Où l’espérance 𝐸(𝑧̃) peut être remplacée par ℎ𝑖(𝒙), une fonction non linéaire reliant le vecteur d’état 

𝒙 et la mesure 𝑖. Le carré de chaque résidu 𝑟𝑖
2 est pondéré par 𝑊𝑖𝑖 = 𝜎𝑖

−2, qui est inversement 

proportionnel à la variance supposée de l’erreur de mesure. Ainsi, le problème de minimisation de 

l’équation (2.10) revient à minimiser la somme pondérée des carrés des résidus ou à résoudre le 

problème d’optimisation suivant pour le vecteur 𝒙 : 

 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟 ∑ 𝑊𝑖𝑖𝑟𝑖

2 

𝑚

𝑖=1

 
(2.12) 

𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑧̃𝑖 = ℎ𝑖(𝒙)  𝑟𝑖, 𝑖 = ⟦1, 𝑚⟧ 

La solution du problème d’optimisation présenté en (2.12) est appelée l’estimateur des WLS pour 𝒙. Il 

est habituel de considérer que les erreurs de mesures suivent une distribution gaussienne. En faisant 

cette hypothèse, on obtient l’estimateur des WLS. Il est possible de considérer que les erreurs de 

mesures suivent d’autres distributions. Par exemple, les erreurs de mesures peuvent suivre la 

distribution de Laplace donnée à l’équation (2.13). 

 
𝑓𝐿(𝑧̃) =

1

2𝑏
exp ( 

|𝑧̃  𝜇|

𝑏
) (2.13) 

En suivant la même démarche que pour l’estimateur des WLS, on obtient la fonction suivante à 

minimiser : 

 
min ∑

|𝑧̃𝑖  𝜇𝑖|

𝑏𝑖

𝑚

𝑖=1

 (2.14) 

On obtient ainsi l’estimateur des WLAV. Par une démarche similaire, il est possible d’obtenir l’estimateur 

SHGM. 

 

2.3.4 Comparaison des algorithmes 
En fonction de la forme des erreurs de mesure que l’on considère, on obtient trois méthodes de 

résolution possibles : (i) l’estimateur des moindres carrés pondérés (WLS, Weighted Least Squares), (ii) 

l’estimateur des moindres valeurs absolues pondérées (WLAV, Weighted Least Absolute Value) ou (iii) 

un M-estimateur Schweppe-Huber généralisé (SHGM, Schweppe-Huber Generalized-M Estimator) [18]. 



Chapitre 2 Etat de l’art 37 

 

(i) L’estimateur des WLS s’appuie sur des mesures qui suivent une distribution gaussienne. La 

fonction à minimiser est une fonction quadratique. Il est l’estimateur majoritairement utilisé 

pour les EE [21]. 

(ii) L’estimateur des WLAV s’appuie sur des mesures qui suivent une distribution de Laplace. La 

fonction à minimiser est une fonction absolue. Cet estimateur est plus robuste que 

l’estimateur des WLS vis-à-vis des données aberrantes présentes dans le vecteur de 

mesures. 

(iii) L’estimateur SHGM est une combinaison des estimateurs des WLS et des WLAV. [55], [56] 

ont utilisé cet algorithme sur des réseaux HTA et ont obtenu des résultats concluants. Il est 

à la fois précis et robuste. 

La principale différence entre les trois algorithmes concerne leur robustesse vis-à-vis des erreurs de 

mesure.  

L’estimateur des WLS est le premier estimateur développé pour l’estimation d’état [45]–[47]. Il estime 

parfaitement l’état du réseau lorsqu’aucune erreur n’est présente. Cette situation souvent présentée 

en simulation est assez rare lors de l’implémentation d’un algorithme d’EE. De plus, les performances 

de cet algorithme sont dépendantes des points de leviers (leverage points, en anglais). Ce sont des 

mesures de puissance ou de courant situées sur un tronçon d’une longueur relativement plus courte 

que les autres tronçons environnent. Ils ont une projection distante des autres projections dans l’espace 

vectoriel couvert par les vecteurs lignes de la matrice Jacobienne [57]. Pour surmonter le manque de 

robustesse de l’estimateur des WLS, [58] propose différentes méthodes qui s’appuient sur des tests 

statistiques sur les résidus normalisés. Ces méthodes font notamment intervenir la matrice de sensibilité 

𝑺 définie à l’équation (2.35) [44]. 

Les deux autres algorithmes et en particulier l’estimation SHGM sont plus robustes. L’estimateur SHGM 

permet notamment d’identifier les points de levier du système [57]. Une étude de la robustesse des 

différents algorithmes est proposé dans [59] où un nouvel algorithme basé sur le SHGM est proposé et 

permet d’améliorer la robustesse de celui-ci dans le cas des réseaux chargés. 

En présence d’erreurs de mesures, il est donc nécessaire de mettre en place une étape de prétraitement 

des mesures si l’algorithme des WLS est choisi. Cette étape n’est pas forcément nécessaire pour les deux 

autres algorithmes (WLAV et SHGM). 

Dans cette section, nous avons présenté le MLE qui est l’algorithme le plus couramment utilisé pour 

réaliser un algorithme d’EE. Cet algorithme nous a permis d’obtenir les trois algorithmes (WLS, WLAV et 

SHGM) présents dans la littérature et de les comparer.  

 

2.4 Méthodes de résolution pour l’estimation d’état 
Après avoir présenté les différents algorithmes possibles pour l’EE, nous allons nous intéresser dans 

cette section aux méthodes de résolution habituellement utilisées pour les algorithmes d’EE. Le choix 

de la méthode de résolution est dépendant des mesures disponibles et du vecteur d’état utilisé. Nous 

présenterons ces deux aspects de la littérature dans un second temps. 

Pour présenter la méthode de résolution, il est nécessaire de choisir un algorithme. Nous procéderons 

au choix de l’algorithme au Chapitre 4 pour la mise en place d’un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT. 

Néanmoins, dans cette section, nous prenons comme exemple l’algorithme des WLS. Il est par ailleurs 

nécessaire d’introduire une autre relation. Considérons un vecteur de mesure 𝒛̃ : 
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 𝒛̃ = 𝒉(𝒙)  𝒆 (2.15) 
Où 𝒉(𝒙) est la fonction non linéaire de mesure qui relie les vecteurs 𝒛̃ et 𝒙, 𝒙 est le vecteur d’état du 

système et 𝒆 est le vecteur des erreurs de mesure. Cette équation est appelée l’équation des mesures. 

Les hypothèses suivantes sont habituellement faites concernant les propriétés statistiques des erreurs 

de mesure : 

- 𝐸(𝑒𝑖) = 0 où 𝑖 parcourt toutes les mesures ; 

- Les erreurs de mesure sont indépendantes, i.e. 𝐸[𝑒𝑖𝑒𝑗] = 0. 

Ainsi, 𝐶𝑜𝑣(𝒆) = 𝐸[𝒆 ∙ 𝒆𝑻] = 𝑾−𝟏 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜎𝑖
2} où 𝑖 parcourt toutes les mesures. 

L’écart type 𝜎𝑖 de chaque mesure 𝑖 est calculé pour représenter la précision attendue du compteur 

correspondant. 

Pour déterminer l’état le plus probable du réseau, il est nécessaire de résoudre un problème 

d’optimisation en minimisant la fonction de (2.12). Nous redéfinissons cette fonction sous forme 

vectorielle en l’appelant 𝐽(𝒙) définie par (2.16). 

 𝐽(𝒙) = [𝒛̃  𝒉(𝒙)]𝑻𝑾[𝒛̃  𝒉(𝒙)] (2.16) 

Pour minimiser 𝐽(𝒙), nous présentons les deux méthodes les plus couramment utilisées pour résoudre 

des algorithmes d’EE : la méthode de Gauss-Newton et la méthode de la matrice augmentée [60]. 

 

2.4.1 Méthode de Gauss-Newton 
Pour résoudre l’algorithme d’EE, il est nécessaire de minimiser la fonction 𝐽(𝒙).  

Pour trouver le minimum, il faut annuler la dérivée. On introduit donc la dérivée 𝒈(𝒙) de 𝐽(𝒙) en (2.17). 

 
𝒈(𝒙) =

𝜕𝐽(𝒙)

𝜕𝒙
=  𝑯𝑻(𝒙)𝑾[𝒛  𝒉(𝒙)] = 𝟎 (2.17) 

 

Pour annuler la fonction 𝒈(𝒙), on procède à un développement limité de la fonction autour du vecteur 

d’état 𝒙𝝂 en (2.18). 

 𝒈(𝒙) = 𝒈(𝒙𝝂)  𝑮(𝒙𝝂) ∙ (𝒙  𝒙𝝂) = 𝟎 (2.18) 
 

Avec 
 𝑮(𝒙𝝂) =

𝜕𝒈(𝒙𝝂)

𝜕𝒙
= 𝑯𝑻(𝒙𝝂) ∙ 𝑾 ∙ 𝑯(𝒙𝝂) (2.19) 

Où 𝜈 est l’index d’itération et 𝒙𝝂 le vecteur d’état à l’itération 𝜈. La matrice 𝑮(𝒙) s’appelle la matrice de 

gain. En réécrivant l’équation (2.18), on obtient l’équation suivante : 

 𝑮(𝒙𝝂)(𝒙𝝂+𝟏  𝒙𝝂) =  𝒈(𝒙𝝂) (2.20) 

Qui peut se réécrire de la manière suivante : 

 𝑯𝑻(𝒙𝝂) ∙ 𝑾 ∙ 𝑯(𝒙𝝂) ∙ 𝚫𝒙𝝂+𝟏 = 𝑯𝑻(𝒙𝝂)𝑾[𝒛  𝒉(𝒙𝝂)] (2.21) 
 

Les équations (2.20) et (2.21) sont des équations normales, qu’il faut résoudre à chaque itération de 

l’algorithme. Cette équation est habituellement résolue en appliquant la factorisation de Cholesky à 

𝑮(𝒙), puis en effectuant des substitutions sur le terme de droite. Tant que la matrice 𝑮(𝒙) est définie 

positive (i.e. toutes ses valeurs propres sont strictement positives), cette méthode est stable 
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numériquement. Pour que cette méthode fonctionne, il est nécessaire que la matrice de gain soit aussi 

bien conditionnée.  

 

2.4.2 Méthode de la matrice augmentée 
Pour la méthode de Gauss-Newton présentée à la sous-section 2.4.1, toutes les mesures réelles et 

pseudo-mesures (Mesures 𝑀2 et 𝑀3 à la Figure 2.13) et virtuelles (Mesure 𝑀1 à la Figure 2.13) sont 

regroupées dans le vecteur 𝒛̃ et sont donc représentées dans le vecteur 𝒉(𝒙). Avec la méthode de la 

matrice augmentée, les mesures virtuelles sont regroupées dans un vecteur séparé 𝒄(𝒙) et sont donc 

considérées comme des contraintes. Ainsi la fonction à minimiser devient : 

 
𝐽(𝒙) =

1

2
𝒓𝑻𝑾𝒓 (2.22) 

 

Sous-contraintes de : 𝒄(𝒙) = 𝟎 et 𝒓  𝒛̃  𝒉(𝒙) = 𝟎. 

Comme on réalise une optimisation sous-contraintes, on recourt aux multiplicateurs de Lagrange. Nous 

avons deux contraintes, donc on définit deux vecteurs de multiplicateurs (2.23). 

 ℒ(𝒙, 𝝀, 𝝁, 𝒓) = 𝐽(𝒙)  𝝀𝑻𝒄(𝒙)  𝝁𝑻(𝒓  𝒛̃  𝒉(𝒙)) (2.23) 
 

La condition d’optimalité est donnée par le système d’équations (2.24). 

 𝜕ℒ(𝑥) 𝜕𝑥⁄ = 0 ⇒ 𝑪𝑻𝝀  𝑯𝑻𝝁 = 𝟎

𝜕ℒ(𝑥) 𝜕𝜆⁄ = 0 ⇒ 𝒄(𝒙) = 𝟎
𝜕ℒ(𝑥) 𝜕𝑟⁄ = 0 ⇒ 𝑾𝒓  𝝁 = 𝟎

𝜕ℒ(𝑥) 𝜕𝜇⁄ = 0 ⇒ 𝒓  𝒛̃  𝒉(𝒙) = 𝟎

 (2.24) 

Où 𝑯(𝒙) et 𝑪(𝒙) sont les matrices Jacobienne de 𝒉(𝒙) et 𝒄(𝒙). La troisième équation permet de 

supprimer 𝒓 car 𝒓 = 𝑾−𝟏𝝁. En utilisant les trois autres équations, on obtient le relation (2.25). 

 

[

𝑾−𝟏 𝑯(𝒙𝝂) 𝟎

𝑯𝑻(𝒙𝝂) 𝟎 𝑪𝑻(𝒙𝝂)

𝟎 𝑪(𝒙𝝂) 𝟎

]

⏟                  
𝑮𝑯(𝒙𝝂) 

∗ [
𝝁
𝚫𝒙
𝝀

] = [
𝒛̃  𝒉(𝒙𝝂)

𝟎
 𝒄(𝒙𝝂)

] 
(2.25) 

 

Où 𝑮𝑯(𝒙𝝂) est la matrice d’Hachtel de l’itération 𝜈. 

 

2.4.3 Différences entre les deux méthodes 
La méthode de Gauss-Newton a été présentée à la sous-section 2.4.1 et la méthode de la matrice 

augmentée a été présentée à la sous-section 2.4.2. Pour présenter les différences entre ces deux 

méthodes, nous devons introduire la notion de conditionnement. 

Comme vu en 2.4.1, il est nécessaire que la matrice 𝑮(𝒙) soit définie positive et bien conditionnée pour 

que la méthode de Gauss-Newton donne de bons résultats. Avant de décomposer la matrice de gain, 

ses lignes et colonnes doivent être symétriquement permutées selon différentes méthodes de façon à 

maintenir autant que possible sa structure creuse. Le caractère creux de 𝑮(𝒙) peut directement être 

déduit de celui de 𝑯(𝒙), qui est déterminée par la topologie du réseau et la configuration des mesures. 

Chaque mesure d’injection engendre des termes non-nuls pour les deux nœuds voisins. Ainsi, la matrice 
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de gain est moins creuse que la matrice d’admittance du réseau. Résoudre l’équation normale demande 

donc plus de ressources que résoudre un calcul de FP sur le même réseau. 

Le conditionnement numérique des solutions est une autre différence importante par rapport à la 

résolution des calculs de FP. Un système linéaire 𝑨𝒙 =   est dit mal conditionné si de petites erreurs 

sur le vecteur   engendrent des erreurs importantes sur le vecteur des solutions 𝒙. Plus la matrice est 

singulière, plus le système correspondant sera mal conditionné. Le degré de conditionnement d’un 

système peut être défini par la grandeur suivante : 

 𝜅(𝑨) = ‖𝑨‖ ∙ ‖𝑨−𝟏‖ (2.26) 

Où ‖ ∙ ‖ représente une norme matricielle. Le conditionnement de 𝑨 est égal à 1 si 𝑨 est l’unité et tend 

vers l’infini pour des matrices devenant singulières. Le conditionnement est souvent numériquement 

approximé par les logiciels à cause de son coût de calcul. Une bonne approximation du conditionnement 

est le rapport 𝜆𝑚𝑎𝑥 𝜆𝑚𝑖  où 𝜆𝑚𝑎𝑥 et 𝜆𝑚𝑖  sont la plus grande et la plus petite valeur propre en valeur 

absolue de 𝑨 normalisée. 

On peut aussi montrer que : 

 𝜅(𝑨𝑻𝑨) = [𝜅(𝑨)]2 (2.27) 

Ce qui montre que le problème d’EE est intrinsèquement mal conditionné puisque 𝑮(𝒙) est définie par 

(2.19). Les sources suivantes sont à l’origine du mauvais conditionnement du problème d’EE [44], [61] 

et sont illustrées sur un réseau BT (Figure 2.13) : 

Des poids très élevés sont utilisés pour les mesures virtuelles (mesure 𝑀2) ; 

- Des tronçons courts (tronçons 1-2 et 2-3) et longs (tronçon 2-5) sont connectés au même nœud ; 

- Un grand nombre de mesures d’injection (mesure 𝑀3𝑏) en comparaison au nombre de mesures 

de flux (mesure 𝑀3𝑎). 

Les réseaux BT étant composés de tronçons courts (tronçon 1-2) et longs (tronçon 2-5) et ayant un grand 

nombre de mesures d’injection, le conditionnement de la matrice 𝑮(𝒙) dans les réseaux BT est souvent 

très élevé. 

 

2.4.4 Observabilité et mesures disponibles 
Nous avons vu dans la sous-section précédente que le choix de la méthode de résolution de l’algorithme 

d’EE était très lié aux mesures disponibles. Dans cette sous-section, nous allons faire un état de l’art des 

mesures disponibles et aborder également l’observabilité des réseaux, fortement corrélée aux mesures 

disponibles. 

Avant d’exécuter un algorithme d’EE, il est nécessaire de s’assurer que le système est observable. Le test 

d’observabilité du réseau est effectué sur le jeu de mesures disponibles en s’appuyant sur notre 

connaissance de la topologie du réseau. Si le nombre de mesures est suffisant pour déterminer 

l’ensemble des éléments du vecteur d’état du système, alors le système est observable.  

Beaucoup de méthodes d’observabilité ont été développées, et peuvent être regroupées en deux 

familles de méthodes : topologique et numérique [44]. La méthode topologique repose en partie sur la 

théorie des graphes. Elle est très efficace pour les réseaux monophasés équivalents et a historiquement 

été développée pour les réseaux HTB, qui peuvent utiliser ces modèles équivalents. Les méthodes 

topologiques applicables aux EE 3 fils sont donc des extensions des méthodes 1 fil. Cependant, les 

différences entre les réseaux de transports et de distribution (Tableau 1.2) ne permettent pas de 

transposer facilement ces méthodes. A l’inverse, la méthode numérique consiste à étudier le rang de la 
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matrice de gain (définie en (2.20) par exemple) et peut être utilisée dans tous les réseaux. Si le rang est 

plein, alors le système est observable. Cette méthode simple permet d’avoir un résultat rapide.  

L’observabilité des réseaux radiaux, dont les réseaux BT font partie, a été étudiée par [62]. Pour garantir 

cette observabilité, il est nécessaire d’avoir 𝑀  1 mesures actives et réactives d’injection ou de flux 

dans un réseau de 𝑀 nœuds. La raison est que, dans les réseaux radiaux, le nombre de liaisons est égal 

au nombre de nœuds moins un. De plus, dans un réseau radial, si seules des mesures d’injection sont 

utilisées, toutes les liaisons entre ces nœuds sans mesure d’injection sont inobservables. Ainsi le type 

de mesure à disposition est essentiel pour déterminer la méthode de résolution. 

Dans les réseaux de distribution, trois types de mesure sont utilisés : 

- Les mesures réelles, qui sont directement issues de capteurs de mesure présents sur le réseau ; 

- Les pseudo-mesures, qui sont des grandeurs électriques estimées à partir de données 

statistiques ou de mesures réelles d’autres nœuds ; 

- Les mesures virtuelles, qui ne proviennent pas d’un capteur de mesure et sont issues de 

contraintes physiques du réseau. 

Dans les réseaux radiaux, les mesures réelles (idéalement collectées en temps réel) sont usuellement 

les tensions de nœuds, les courants de liaisons et de puissances injectées ou de flux [21]. Elles sont 

rarement disponibles en quantité suffisante pour obtenir l’observabilité du réseau. Deux solutions sont 

habituellement employées pour surmonter cette contrainte. La première consiste à développer des 

modèles de courbe de charge [12], [18], [50], [63] pour obtenir des pseudo-mesures. La seconde solution 

consiste à utiliser les contraintes physiques du réseau pour obtenir des mesures virtuelles [60], [64], 

[65]. Le développement des SM sur les réseaux de distribution est aussi une opportunité pour gagner 

en observabilité sur les réseaux [20], [66], grâce à des mesures réelles supplémentaires. Ceux-ci sont 

majoritairement installés aux nœuds de connexion des clients et mesurent habituellement les 

puissances et tensions des usagers. Ils peuvent télécharger des mesures au centre de contrôle en temps 

réel, tant que la communication ne pose pas de problème [67]. Dans un réseau BT avec une couverture 

complète des SM, si tous les SM peuvent simultanément télécharger leurs mesures en temps réel, la 

charge totale du réseau BT entier pourrait être calculée. En réalité, le téléchargement simultané de 

données de mesure massives provenant de plusieurs SM vers un centre de contrôle peut créer des 

interférences [68]. D’autres algorithmes s’appuient sur la technologie des mesures d’angle (phasor 

measurement unit, PMU en anglais) [69], [70] qui permettent une meilleure synchronisation des 

données et de meilleurs résultats en connaissant directement les angles des grandeurs. 

 

2.4.5 Modèle de réseau et du vecteur d’état 
Pour développer un estimateur d’état pour les réseaux BT, il a été envisagé de prendre les modèles 3 

fils déjà proposés pour les réseaux de distribution HTA. Mais cela impose une hypothèse forte : il ne faut 

pas qu’il y ait trop de déséquilibres entre les phases [24], [50]. Or, les réseaux BT sont par construction 

déséquilibrés (Tableau 1.2). Dans [18], les auteurs ont développé un estimateur 4 fils où le vecteur d’état 

est bien composé de 8 termes, mais l’article ne détaille pas le calcul des matrices d’impédance et ne fait 

pas référence aux résistances de MALTN. Récemment, [50] a détaillé un estimateur adapté aux réseaux 

à 4 conducteurs, mais qui revient à un estimateur 3 fils, puisqu’ils suppriment la tension du neutre dans 

le vecteur d’état. Tous les autres algorithmes développés pour les réseaux BT utilisent des modèles 3 

fils, c’est pourquoi nous comparerons ces deux modèles dans le Chapitre 4. 
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Le choix du vecteur d’état est important puisqu’il va directement impacter les termes de la matrice de 

gain et le choix de son initialisation. Quatre formes existent pour définir le vecteur d’état [18] : 

- Les tensions sous forme polaire (amplitudes et angles) ; 

- Les tensions sous forme algébrique (parties réelles et imaginaires) ; 

- Les courants sous forme polaire (amplitudes et angles) ; 

- Les courants sous forme algébrique (parties réelles et imaginaires). 

Plusieurs comparaisons de ces formes ont été proposées dans la littérature. En ce qui concerne la 

rapidité des estimateurs, les formes algébriques ont des performances nettement meilleures en termes 

de temps d'exécution que les formes polaires [71]. [18] obtient de meilleurs résultats pour les courants 

sous forme algébrique alors que [71] souligne que si des mesures de tensions sont utilisées, il est 

préférable d’utiliser un vecteur d’état avec des tensions plutôt qu’avec des courants. [21] conclut que 

toutes ces formes donnent des résultats similaires en terme de précision. Le choix du vecteur dépend 

donc en partie des mesures disponibles. 

Dans cette section, nous avons présenté deux méthodes de résolution des algorithmes d’EE. Le choix 

entre ces deux méthodes est très lié aux mesures disponibles, au modèle de réseau et au vecteur d’état. 

Nous avons donc fait un état de l’art de ces trois aspects.  

 

2.5 Algorithmes d’estimation de paramètres 
L’EP est une problématique plus récente. A l’inverse de l’EE, qui considère que le modèle du réseau est 

parfait et que les mesures ont des erreurs, l’EP suppose que le modèle présente aussi des erreurs. Les 

premiers articles sur le sujet datent des années 1990 [72]. Pour faire un état de l’art des EP, nous avons 

choisi de les étudier selon deux axes : les paramètres estimés et les techniques d’estimation. 
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2.5.1 Paramètres estimés 

 

Figure 2.15 Topologie du réseau IEEE 123-noeuds [25] 

L’ensemble des connaissances topologiques des GRT et GRD sur leur réseau est rassemblé dans leurs 

SIG. Prenons, par exemple, le réseau 123-nœuds d’IEEE, dont la topologie est présentée à la Figure 2.15. 

Ce réseau est certes un réseau HTA américain, mais il constitue un exemple tout à fait transposable aux 

SIG des réseaux BT. Sur cette figure, qui ressemble aux données présentes dans les SIG, on peut trouver 

le tracé et la longueur des différentes liaisons ainsi que le type de charges (ici des transformateurs 

HTA/BT) du réseau. En parallèle de cette vision, il est habituel d’avoir une base de données qui recense, 

pour chaque type de liaison, son impédance ou sa matrice d’impédance linéique. En outre, la 

dépendance à la température est normalement indiquée dans le SIG. La dépendance à la résistivité de 



44 Chapitre 2 Etat de l’art 

 

 

la terre et la position et valeur des MALTN sont néanmoins rarement connues avec une grande précision. 

Ces données peuvent présenter des erreurs ou des imprécisions à cause de plusieurs éléments [44] : 

- Des données imprécises des constructeurs ou une mauvaise estimation de la longueur des 

tronçons. Des erreurs importantes peuvent apparaître si des différences existent entre les vraies 

longueurs et les longueurs présentent dans le SIG ; 

- Des modifications de réseau non mises à jour dans le SIG (par exemple, un tronçon de ligne 

aérienne remplacé par un câble) ; 

- Des dépendances à la température ou aux conditions extérieures ; 

- Un mauvais fonctionnement d’un dispositif mécanique ou électrique impliqué dans la gestion 

des régleurs en charge ou des organes de manœuvre télécommandés ; 

- La modification locale d’un régleur ou d’un organe sans en informer le centre de contrôle. Cela 

peut être fait manuellement par un opérateur ou automatiquement par le régulateur de 

tension. 

Le développement d’un estimateur d’état est une solution efficace pour identifier et corriger ces erreurs. 

Plusieurs algorithmes d’EP ont été développés pour les réseaux HTB et n’estiment pas toujours les 

mêmes paramètres. [73] a développé un estimateur pour identifier la position des régleurs en charge. 

Dans [74], [75], les auteurs estiment les impédances des liaisons. Les algorithmes d’EP peuvent aussi 

concerner l’EP des outils de production ou de consommation sur le réseau comme dans [76]. Dans les 

réseaux HTA, [77] développe un algorithme qui permet d’estimer les impédances des liaisons. Une étude 

originale a proposé d’estimer directement la température des câbles [78] au lieu de passer par 

l’estimation de l’impédance des liaisons. Ainsi les algorithmes d’EP permettent d’estimer un grand 

nombre de paramètres. 

 

2.5.2 Techniques d’estimation 
Après avoir détaillé les paramètres estimables, nous allons détailler dans cette sous-section les 

algorithmes d’EP habituellement utilisés. Pour développer un algorithme d’EP, plusieurs formes 

d’algorithmes peuvent exister. Deux d’entre elles sont présentées et majoritairement utilisées pour 

réaliser des estimateurs d’impédance : l’analyse de sensibilité des résidus et l’augmentation du vecteur 

d’état. Une dernière forme, qui utilise les multiplicateurs de Lagrange normalisés et qui s’appuie sur des 

séries de données historiques [79], n’a pas été présentée et retenue car l’algorithme d’EP développé 

dans ce manuscrit doit pouvoir être à la fois utilisé hors ligne et en ligne. Nous détaillons les deux 

algorithmes retenus dans les deux sous-sections suivantes. Leur description est en partie issue du livre 

d’Abur et Exposito [44] tirée de [80]. 

 

Une erreur de paramètre a un effet similaire sur l'état estimé qu'un ensemble d'erreurs corrélées 

agissant sur toutes les mesures adjacentes au tronçon erroné (les FP dans la branche et les injections de 

puissance aux nœuds). Ainsi, on peut réécrire l’équation des mesures (2.15) en : 

 𝒛̃ = 𝒉𝒔(𝒙, 𝜻)  𝒆𝒔 = 𝒉𝒔(𝒙, 𝜻𝟎)  [𝒉𝒔(𝒙, 𝜻)  𝒉𝒔(𝒙, 𝜻𝟎)]  𝒆𝒔 (2.28) 

Où 𝜻 et 𝜻𝟎 sont respectivement les valeurs vraie et erronée des paramètres, et l’indice 𝒔 concerne 

uniquement les mesures adjacentes. 

Le terme entre crochets de l’équation (2.28) équivaut à une erreur de mesure supplémentaire. Si l'erreur 

de paramètre est suffisamment importante, ce terme peut conduire à la détection de mauvaises 
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données et, lorsque cela se produit, les mesures adjacentes auront très probablement les résidus les 

plus importants. L’erreur de mesure équivalent peut donc être linéarisée en : 

 
𝒉𝒔(𝒙, 𝜻)  𝒉𝒔(𝒙, 𝜻𝟎) ≈ [

𝜕𝒉𝒔

𝜕𝜻
] 𝒆𝜻 (2.29) 

Où 𝒆𝜻 = 𝜻  𝜻𝟎 est le vecteur des erreurs de paramètre. 

 

2.5.3 Analyse de sensibilité des résidus 
Cet algorithme utilise un vecteur d’état non augmenté et s’appuie sur les résultats de l’EE pour réaliser 

son estimation. Il provient de techniques développées pour la détection et l’identification de mesures 

erronées dans les EE. Pour introduire cette technique, nous reprécisons quelques propriétés des résidus, 

dont notamment leur espérance et variance. 

En considérant que la fonction 𝒉(𝒙) peut se linéariser, on obtient l’équation des mesures (2.15) 

linéarisée en (2.30). 

 𝜟𝒛̃ = 𝑯𝜟𝒙  𝒆 (2.30) 

Où 𝐸(𝑒) = 0 et 𝑐𝑜𝑣(𝑒) = 𝑾−𝟏 est une matrice diagonale, puisque nous supposons que les erreurs de 

mesure ne sont pas corrélées. Il faut noter que les résidus de mesure peuvent toujours être corrélés 

même si les erreurs sont supposées indépendantes. 

Dans cette situation, l’estimation des WLS du vecteur d’état linéarisé est donné par : 

 𝜟𝒙̂ = (𝑯𝑻 ∙ 𝑾 ∙ 𝑯)
−𝟏

𝑯𝑻𝑾𝜟𝒛̃ 

= 𝑮−𝟏𝑯𝑻𝑾𝜟𝒛̃ 
(2.31) 

Et la valeur estimée de 𝜟𝒛̃ est : 

𝜟𝒛̂ = 𝑯𝜟𝒙̂ = 𝑲𝜟𝒛̃ 

Où 𝑲 = 𝑯𝑮−𝟏𝑯𝑻𝑾 et est habituellement appelée la matrice chapeau (hat matrix en anglais). Cette 

matrice a les propriétés suivantes : 

 𝑲 ∙ 𝑲 ∙ 𝑲 ⋯ 𝑲 = 𝑲 (2.32) 
 𝑲 ∙ 𝑯 = 𝑯 (2.33) 
 (𝑰  𝑲) ∙ 𝑯 = 𝟎 (2.34) 

 

Maintenant, il est possible d’exprimer le vecteur des résidus : 

 𝒓 = 𝜟𝒛̃  𝜟𝒛̂ 
= (𝑰  𝑲) 𝜟𝒛̃ 
= (𝑰  𝑲) 𝑯𝜟𝒙  𝒆 
= (𝑰  𝑲) 𝒆 
= 𝑺𝒆 

(2.35) 

Le passage de la troisième ligne à la quatrième se fait grâce à la relation (2.34). La matrice 𝑺, appelée la 

matrice de sensibilité des résidus, représente la sensibilité des résidus de mesure aux erreurs de mesure, 

et a les propriétés suivantes : 

- Elle n’est pas une matrice symétrique, sauf si toutes les covariances des erreurs sont égales, i.e. 

𝑾−𝟏 = 𝑘𝑰, où 𝑘 est ici un scalaire quelconque ; 

- 𝑺 ∙ 𝑺 ∙ 𝑺 ⋯ 𝑺 = 𝑺 ; 

- 𝑺 ∙ 𝑾−𝟏 ∙ 𝑺𝑻 = 𝑺 ∙ 𝑾−𝟏 
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L’estimateur des WLS est fondé sur l’hypothèse que les erreurs de mesure suivent une loi normale dont 

l’expression est : 𝑒𝑖 ~ 𝑁(0, 𝜎𝑖) où 𝑖 décrit toutes les mesures. 

En utilisant la relation linéaire (2.35) qui relie les résidus et les erreurs de mesure, on peut en déduire 

l’espérance et la covariance des résidus de mesure : 

 𝐸(𝒓) = 𝐸(𝑺 ∙ 𝒆) = 𝑺 ∙ 𝐸(𝒆) = 𝟎 (2.36) 
 𝐶𝑜𝑣(𝒓) = 𝜴 = 𝐸(𝒓𝒓𝑻) 

= 𝑺 ∙ 𝐸(𝒆𝒆𝑻) ∙ 𝑺𝑻 

= 𝑺 ∙ 𝑾−𝟏 ∙ 𝑺𝑻 
= 𝑺 ∙ 𝑾−𝟏 

(2.37) 

Le passage de la troisième à la dernière équation se fait grâce aux propriétés de 𝑺. 

Ainsi, 𝒓 ~ 𝑵(𝟎, 𝜴). D’autres caractéristiques de 𝜴 sont donné dans [44]. 

 

Après avoir défini la distribution des résidus, nous allons détailler l’algorithme basée sur l’analyse de 

sensibilité des résidus. Celui-ci repose sur les équations (2.28), (2.29) et (2.35). En combinant ces 

relations, on obtient une relation linéaire entre les résidus des mesures adjacentes 𝒓𝒔 et le vecteur des 

erreurs de paramètre 𝒆𝜻 : 

 
𝒓𝒔 = (𝑺𝒔𝒔

𝝏𝒉𝒔

𝝏𝜻
) 𝒆𝜻  𝒓𝒔 (2.38) 

Où 𝑺𝒔𝒔 est la sous-matrice 𝑠 × 𝑠 de 𝑺 correspondant aux 𝑠 mesures impliquées et 𝒓𝒔 le vecteur des 

résidus obtenus lorsque le paramètre est correct. 

L’équation (2.38) donne une relation linéaire reliant un vecteur des résidus de mesure donné, 𝒓𝒔, à un 

vecteur des erreurs de paramètre inconnu, 𝒆𝜻, en présence d’un vecteur de « bruit », 𝒓𝒔. Ainsi la 

détermination de 𝒆𝜻 peut être vue comme un problème d'estimation local, dans lequel chaque résidu 

doit être pondéré en fonction de sa distribution 𝑵(𝟎, 𝜴). En posant ℧, l’inverse de la diagonale de 𝜴, la 

valeur optimale au sens des moindres carrés, 𝒆̂𝜻, se détermine par : 

 
𝒆̂𝜻 = [(

𝝏𝒉𝒔

𝝏𝜻
)

𝑻

𝑾𝒔𝑺𝒔𝒔 (
𝝏𝒉𝒔

𝝏𝜻
)]

−𝟏

(
𝝏𝒉𝒔

𝝏𝜻
)

𝑻

𝑾𝒔𝒓𝒔 (2.39) 

Une fois l'erreur de paramètre estimée, une valeur de paramètre améliorée est obtenue, 𝜻̂ = 𝜻𝟎  𝒆̂𝜻. 

 

2.5.4 Vecteur d’état augmenté 
Pour cette classe d’algorithmes, le paramètre suspect, 𝜁, forme une variable d’état supplémentaire. 

Ainsi la fonction objectif (2.16) devient : 

 𝐽(𝒙, 𝜁) = [𝒛̃  𝒉(𝒙, 𝜁)]𝑻𝑾[𝒛̃  𝒉(𝒙, 𝜁)] (2.40) 
où la dépendance à 𝜁 n'affecte que l'ensemble des 𝑠 mesures adjacentes.  

Deux algorithmes s’appuient sur la relation (2.40) : l’algorithme utilisant les équations normales et celui 

basé sur la théorie des filtres de Kalman. 

Pour les équations normales, la principale différence par rapport à un algorithme d’EE est la taille de la 

matrice Jacobienne. Celle-ci doit être élargie pour accueillir autant de colonnes supplémentaires que de 

nouvelles variables d'état et autant de lignes supplémentaires que de nouvelles pseudo-mesures. Pour 
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cet algorithme, il est important de bien choisir la valeur initiale pour le paramètre suspect afin d’éviter 

d’obtenir une matrice Jacobienne singulière et faire diverger l’algorithme. 

Pour la théorie des filtres de Kalman, l’objectif est d’obtenir une meilleure EP erronés à chaque 

itération.  

A chaque itération notée 𝜈, l’équation des mesures est définie par : 

 𝒛̃(𝜈) = 𝒉(𝒙(𝜈), 𝜈, 𝜻)  𝒆(𝜈) (2.41) 
Où la fonction 𝒉 est dépendante de 𝜈 pour souligner la possibilité de changement dans le réseau au 

cours du temps. Les paramètres sont supposés constants pendant toutes les itérations. 

Dans la formulation des WLS, le vecteur d’état est estimé en minimisant la fonction suivante : 

 𝐽𝜈 = [𝒛̃(𝜈)  𝒉(𝒙(𝜈), 𝜈, 𝜻)]𝑻𝑾[𝒛̃(𝜈)  𝒉(𝒙(𝜈), 𝜈, 𝜻)] (2.42) 
Pour initialiser l’algorithme, on choisit une valeur 𝜁0 puis à chaque itération, on approche la vraie valeur 

du paramètre grâce à la relation 𝜻𝝂−𝟏 = 𝜻𝝂  𝒆𝜻(𝜈) où 𝒆𝜻(𝜈) est censé avoir une espérance de zéro et 

une matrice de covariance 𝑾𝜻
−𝟏(𝜈). Pour mettre en place ce calcul, la fonction objectif doit être 

complétée par autant de pseudo-mesures que de paramètres suspects 

 𝐽 = (𝜻𝝂−𝟏  𝜻𝝂)𝑻𝑾𝜻(𝜈)(𝜻𝝂−𝟏  𝜻𝝂)  𝐽𝜈 (2.43) 

Cela conduit à résoudre l’équation (2.44) à chaque itération 𝜈 du 𝛾-ième échantillon. 

 
𝑮𝜸(𝜈) [

𝚫𝒙𝜸(𝜈)

𝚫𝜻𝝂
𝜸 ] = [

𝑯𝒙
𝜸

𝑯𝜻
𝜸

𝟎 𝑰
]
T

[
𝑾 𝟎
𝟎 𝑾𝜻(𝜈  1)] [

𝒛̃(𝜈)  𝒉(𝒙𝜸(𝜈), 𝜈, 𝜻𝝂
𝜸
)

𝜻𝝂−𝟏  𝜻𝝂
𝜸 ] (2.44) 

Où l’expression de la matrice de gain est donnée par : 

 
𝑮𝜸(𝜈) = [

𝑯𝒙
𝜸

𝑯𝜻
𝜸

𝟎 𝑰
]
T

[
𝑾 𝟎
𝟎 𝑾𝜻(𝜈  1)] [

𝑯𝒙
𝜸

𝑯𝜻
𝜸

𝟎 𝑰
] (2.45) 

Avec : 

 

𝑯𝒙
𝜸(𝜈) =

𝜕𝒉

𝜕𝒙
|
𝒙𝜸(𝜈), 𝜻𝝂

𝜸
 

𝑯𝜻
𝜸(𝜈) =

𝜕𝒉

𝜕𝜻
|
𝒙𝜸(𝜈), 𝜻𝝂

𝜸
  

(2.46) 

A la fin du processus itératif, la matrice de covariance des paramètres est mise à jour par : 

 𝑾𝜻
−𝟏(𝜈) = 𝚲𝜻𝜻(𝜈) (2.47) 

Où 𝚲𝜻𝜻(𝜈) est une sous-matrice de l’inverse de la matrice de gain 

 
𝑮(𝜈)−1 = [

𝚲𝒙𝒙(𝜈) 𝚲𝒙𝜻(𝜈)

𝚲𝜻𝒙(𝜈) 𝚲𝜻𝜻(𝜈)
] (2.48) 

Cette dernière section de l’état de l’art nous a permis de présenter une partie des algorithmes d’EP 

habituellement utilisés dans la littérature. 
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2.6 Conclusion de l’état de l’art 
Dans ce chapitre, nous avons fait un état de l’art des différentes parties de la thèse.  

La première section s’est intéressé à la modélisation et aux méthodes de caractérisation des câbles BT. 

Les différents modèles de câble BT (5 fils, 4 fils, 3 fils et composantes symétriques) ont été mentionnés. 

Le modèle 5 fils, présenté ici en détail, n’a pas été retenu mais sa présentation servira de base pour la 

présentation des autres modèles dans le Chapitre 3. Dans cette section, les résultats de trois méthodes 

de caractérisation (analytique, EF et expérimentale) et leurs limites ont aussi été présentés. Ces 

méthodes n’ayant pas encore été utilisées sur les câbles BT français, nous les adapterons pour ces câbles 

dans le Chapitre 3. La seconde section a mis en avant l’importance de considérer les conditions 

extérieures (température, résistivité de la terre et résistance de mise à la terre) lors d’étude des réseaux 

BT grâce à trois études, dont nous avons montré les limites. En mettant en avant les plages de variations 

habituelles des conditions extérieures, nous voyons qu’il est nécessaire de considérer leur variation 

conjointe pour les calculs de FP et nous procéderons à cette étude dans le Chapitre 3. 

La troisième section s’intéresse aux algorithmes d’EE. Nous détaillons le MLE sur lequel s’appuie la 

plupart des estimateurs d’état, puis nous donnons les différences entre les trois algorithmes les plus 

courants (WLS, WLAV et SHGM). La quatrième section détaille deux méthodes de résolution de 

l’algorithme d’EE (Gauss-Newton et matrice augmentée). Nous donnons les différences entre ces deux 

méthodes et mettons en avant leur différence vis-à-vis d’une utilisation sur les réseaux BT. Enfin, en lien 

avec la méthode de résolution, nous avons donné des éléments de littérature concernant l’observabilité 

des réseaux et la forme du vecteur d’état. Le choix de l’algorithme, de la méthode de résolution et du 

vecteur d’état sera fait au Chapitre 4. 

La cinquième section traite de l’EP. Nous présentons les paramètres souvent erronés dans les bases de 

données et différentes techniques d’estimation d’état (sensibilité des résidus et vecteur d’état 

augmenté). Le choix des paramètres à estimer et de la technique d’estimation sera faite au Chapitre 5. 
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3.1 Objectifs du chapitre 
Dans l’état de l’art (Chapitre 2), nous avons identifié deux limites concernant la modélisation et la 

caractérisation des câbles BT. D’un côté, comme les câbles BT français ont une géométrie assez 

particulière, il est important de savoir si les modélisations habituelles des câbles ne présentent pas de 

limites pour ceux-ci. D’un autre côté, l’impact des conditions extérieures (température du câble, 

résistivité de la terre et résistance de MALTN) sur les câbles BT n’a pas encore été étudiée de manière 

conjointe.  

 

Figure 3.1 Zone d'étude du chapitre 3 

Pour replacer les résultats de ce chapitre dans le déroulement global du manuscrit, nous nous appuyons 

sur la Figure 3.1 où la partie étudiée est encadrée en rouge. Ainsi, pour répondre à ces deux limites de 

la littérature, nous allons présenter les différentes modélisations possibles des câbles électriques (cf. 

3.2) et les appliquer aux câbles BT français. Ensuite, nous allons déterminer la modélisation la plus 

adaptée à ces câbles. Cette première étape correspond à la partie haute du cadre (Impédance de 

référence). En parallèle, nous allons choisir la modélisation des câbles BT qui permet de prendre en 

compte les conditions extérieures, caractériser les câbles BT par différentes méthodes (cf. 2.1.4) et voir 

l’impact des conditions extérieures sur l’impédance et le plan de tension de réseaux-types. Cette partie 

correspond à la partie basse du cadre (Impact des dépendances sur l’impédance et le plan de tension).  

Tout au long de ce chapitre, pour illustrer nos propos, nous considérerons le câble BT 150/95 mm². Ce 

câble est très présent sur les réseaux BT d’Enedis [81]. Il existe aussi en 240/115mm² et en 95/70mm². 

Une coupe de ce câble est présentée à la Figure 3.2. Il est constitué de 4 conducteurs : 3 phases 

identiques (𝑎, 𝑏 et 𝑐) et un neutre (𝑛) composé d’un conducteur plein et d’une couronne. La couronne 

rappelle les écrans des câbles HTA ou HTB. La première valeur d’identification des câbles correspond à 

la section des phases et la seconde à la section du neutre (hors couronne). Le câble étant souterrain, il 

est entouré par de la terre (𝑡). 
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Figure 3.2 Coupe d'un câble BT français 

 

3.2 Modélisation des câbles électriques 
Dans cette section, nous allons présenter les modèles possibles pour les câbles BT et choisir le plus 

pertinent pour les câbles BT français et l’identification de l’impact des conditions extérieures. Le début 

de cette section fait suite à la présentation du modèle en Pi et 5 fils réalisée au Chapitre 2. Comme nous 

n’avons pas sélectionné le modèle 5 fils, nous nous intéressons aux modèles 4 fils, 3 fils et des 

composantes symétriques. 

 

3.2.1 Impédances séries du modèle 4 fils 
Pour arriver aux impédances séries du modèle 4 fils, on réécrit l’équation (2.1) en considérant les 

différences de potentiels et non les tensions [25] comme proposé dans la Figure 3.3.  

 

Figure 3.3 Circuit équivalent du modèle 5 fils du câble BT 
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De cette réorganisation, on peut réécrire à nouveau l’équation (2.1) en soustrayant 𝑣𝑡
𝑘𝑙 aux deux 

membres de l’équation : 

 

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

0 ]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑎

𝑘𝑙

𝑣𝑏
𝑘𝑙

𝑣 
𝑘𝑙

𝑣 
𝑘𝑙

𝑣𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
𝑣𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑡
𝑘𝑙

𝑣𝑡
𝑘𝑙

𝑣𝑡
𝑘𝑙

𝑣𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
  𝑎𝑎

𝑘𝑙    𝑡𝑎
𝑘𝑙   𝑎𝑏

𝑘𝑙    𝑡𝑏
𝑘𝑙   𝑎 

𝑘𝑙    𝑡 
𝑘𝑙   𝑎 

𝑘𝑙    𝑡 
𝑘𝑙   𝑎𝑡

𝑘𝑙    𝑡𝑡
𝑘𝑙

  𝑏𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙   𝑏𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙   𝑏 
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙   𝑏 
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙   𝑏𝑡
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙    𝑡
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙    𝑡
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙

0 0 0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 
 

 (3.1) 

Qui peut être réécrit dans l’équation (3.2). 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
  𝑎𝑎

𝑘𝑙    𝑡𝑎
𝑘𝑙   𝑎𝑏

𝑘𝑙    𝑡𝑏
𝑘𝑙   𝑎 

𝑘𝑙    𝑡 
𝑘𝑙   𝑎 

𝑘𝑙    𝑡 
𝑘𝑙   𝑎𝑡

𝑘𝑙    𝑡𝑡
𝑘𝑙

  𝑏𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙   𝑏𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙   𝑏 
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙   𝑏 
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙   𝑏𝑡
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙    𝑡
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙    𝑡
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙
]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 
 

 (3.2) 

Il est habituel de faire l’hypothèse suivante sur les courants d’un tronçon : 

 ∑ 𝑖𝑖
𝑘𝑙

𝑖

= 0 (3.3) 

Où 𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑛, 𝑡. 

Les départs des réseaux BT étant tous radiaux, cette hypothèse [26] peut être considérée comme valide. 

Néanmoins, il peut arriver que le courant 𝑖𝑡
𝑘𝑙 circulant dans la terre ne suive pas parfaitement le tracé 

du tronçon entre les nœuds 𝑘 et 𝑙 et qu’il empreinte alors plusieurs chemins. Cependant, la part du 

courant qui ne suit pas le tracé du tronçon représente souvent une part négligeable du courant global. 

Ainsi on obtient : 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
  𝑎𝑎

𝑘𝑙    𝑡𝑎
𝑘𝑙    𝑎𝑡

𝑘𝑙    𝑡𝑡
𝑘𝑙   𝑎𝑏

𝑘𝑙    𝑡𝑏
𝑘𝑙    𝑏𝑡

𝑘𝑙    𝑡𝑡
𝑘𝑙   𝑎 

𝑘𝑙    𝑡 
𝑘𝑙     𝑡

𝑘𝑙    𝑡𝑡
𝑘𝑙   𝑎 

𝑘𝑙    𝑡 
𝑘𝑙     𝑡

𝑘𝑙    𝑡𝑡
𝑘𝑙

  𝑏𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙    𝑎𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙   𝑏𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙    𝑏𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙   𝑏 
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙   𝑏 
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙    𝑎𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙    𝑏𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙

   𝑎
𝑘𝑙    𝑡𝑎

𝑘𝑙    𝑎𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙    𝑡𝑏

𝑘𝑙    𝑏𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙     
𝑘𝑙    𝑡 

𝑘𝑙     𝑡
𝑘𝑙    𝑡𝑡

𝑘𝑙
]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

 

 

(3.4) 

La relation de passage entre la matrice   𝑘𝑙 et la matrice  𝑘𝑙 est donnée par (3.5). 

  𝑖𝑗
𝑘𝑙 =   𝑖𝑗

𝑘𝑙    𝑡𝑖
𝑘𝑙    𝑗𝑡

𝑘𝑙    𝑡𝑡
𝑘𝑙 (3.5) 

 

On obtient alors la nouvelle matrice à l’équation (3.6). 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘

𝑣𝑏𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 𝑎𝑎

𝑘𝑙  𝑎𝑏
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙  𝑎 
𝑘𝑙

 𝑏𝑎
𝑘𝑙  𝑏𝑏

𝑘𝑙  𝑏 
𝑘𝑙  𝑏 

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙
]
 
 
 
 
 

⏟              
𝒁𝒌𝒍

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

 
(3.6) 

 

En appliquant la relation (3.5) à (2.2) et (2.3), on obtient les expressions (3.7) et (3.8) qui sont les termes 

de la matrice 4 × 4 (3.6) : 
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 𝑖𝑖

𝑘𝑙 = [𝑟̂𝑖  𝑟̂𝑡  𝑗𝑓𝜇0 ∙ 𝑙𝑛 (
𝐷𝑖𝑡𝐷𝑡𝑖

𝐷𝑖𝑖 ∙ 𝐷𝑡𝑡
)]

⏟                  

𝑧𝑖𝑖
𝑘𝑙

∙ 𝑙𝑘𝑙 
(3.7) 

 
 𝑖𝑗

𝑘𝑙 = [𝑟̂𝑔  𝑗𝑓𝜇0 ∙ 𝑙𝑛 (
𝐷𝑖𝑡𝐷𝑡𝑗

𝐷𝑖𝑗 ∙ 𝐷𝑡𝑡
)]

⏟                

𝑧𝑖𝑗
𝑘𝑙

∙ 𝑙𝑘𝑙 
(3.8) 

Tous les termes de la matrice d’impédance dépendent des termes 𝐷𝑡𝑡 et 𝐷𝑖𝑡 (définis en Figure 2.3). 

Comme le détaille [27], on prend habituellement 𝐷𝑡𝑡 = 1 m. Cela revient à considérer que la terre est 

un disque dont le rayon est une unité de longueur (ici le mètre). Des valeurs expérimentales pour les 

termes 𝐷𝑡𝑡 et 𝐷𝑖𝑡 ont déjà été mesurées et vérifient l’équation suivante, donnée par [36] : 

 
𝐷𝑖𝑡𝐷𝑡𝑗

𝐷𝑡𝑡
=

658,9√𝜌𝑡
𝑘𝑙

√𝑓
 

(3.9) 

On obtient ainsi les expressions suivantes pour les impédances linéiques propres et mutuelles de la 

matrice 4 × 4 : 

 

𝑧𝑖𝑖
𝑘𝑙 =

𝜌0(1  𝛼𝑎𝑙𝑢𝑇𝑘𝑙)

𝜋𝑅𝑖𝑖
2  

𝜇0𝜋𝑓

4
 𝑗𝑓𝜇0 ∙ 𝑙𝑛

(

 
658,9√𝜌𝑡

𝑘𝑙

𝑒−1 4⁄ 𝑅𝑖𝑖 ∙ √𝑓
)

  (3.10) 

 

𝑧𝑖𝑗
𝑘𝑙 =

𝜇0𝜋𝑓

4
 𝑗𝑓𝜇0 ∙ 𝑙𝑛

(

 
658,9√𝜌𝑡

𝑘𝑙  

𝐷𝑖𝑗 ∙ √𝑓
)

  (3.11) 

 

Pour simplifier ces équations, on pose : 

 
𝜆𝑖𝑖 = 𝑓𝜇0 ∙ ln (

658,9

𝑒−1 4⁄ 𝑅𝑖𝑖 ∙ √𝑓
) (3.12) 

 
𝜆𝑖𝑗 = 𝑓𝜇0 ∙ ln (

658,9

𝐷𝑖𝑗 ∙ √𝑓
) (3.13) 

 
𝜇0

𝜋 =
𝜇0𝜋𝑓

4
 (3.14) 

 
𝜇0

𝑓
=

𝑓𝜇0

2
 (3.15) 

 
𝐴𝑖𝑖 =

𝜌0

𝜋𝑅𝑖𝑖
2  

𝜇0𝜋𝑓

4
 (3.16) 

 𝐴𝑖𝑖
𝛼 =

𝜌0𝛼𝑎𝑙𝑢

𝜋𝑅𝑖𝑖
2  (3.17) 

 

La matrice 4 × 4 d’impédance série 𝒁𝒌𝒍 prend alors la forme de l’équation (3.18). 

 

𝒁𝒌𝒍 =

[
 
 
 
 
 𝐴𝑎𝑎  𝐴𝑎𝑎

𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆𝑎𝑎  𝜇0
𝑓

ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙) 𝜇0

𝜋  𝑗(𝜆𝑎𝑏  𝜇0
𝑓

ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑏𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝐴𝑏𝑏  𝐴𝑏𝑏
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆𝑏𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

 

 

(3.18) 
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𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝐴   𝐴  
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝐴   𝐴  
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)]
 
 
 
 
 

∙ 𝑙𝑘𝑙 

 
Les termes en couleur de l’équation (3.18) sont une partie des conditions extérieures. Seul la partie 

réelle des termes diagonaux de la matrice d’impédance linéique 𝒛𝒌𝒍 dépendent linéairement de la 

température 𝑇𝑘𝑙. La partie imaginaire de tous les termes de 𝒛𝒌𝒍 dépendent linéairement du logarithme 

de la résistivité de la terre 𝜌𝑡
𝑘𝑙. Enfin, tous les termes de la matrice 𝒁𝒌𝒍 dépendent linéairement de la 

longueur 𝑙𝑘𝑙. Ainsi, il est aisé d’observer l’impact de ces conditions extérieures sur la matrice 

d’impédance. 

 

3.2.2 Admittances parallèles du modèle 4 fils 
Comme le montre la Figure 2.1, il est habituel de prendre un modèle en Pi pour modéliser les lignes 

électriques. Dans la sous-section précédente, nous avons modélisé les impédances séries. Dans cette 

section, nous nous intéressons aux admittances parallèles. Comme l’indique [26], les résistances et les 

capacités parallèles sont négligeables dans le cas des câbles BT. Néanmoins, les réseaux BT sont 

régulièrement mis à la terre le long des réseaux. Les résistances de mises à la terre du neutre (MALTN) 

sont des résistances entre le conducteur de neutre 𝑛 et la terre 𝑡. On définit ainsi la matrice d’admittance 

parallèle 𝒀𝒑 𝒓
𝒌  du nœud 𝑘 (3.19). 

 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎𝑡
𝑘

𝑖𝑏𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

= [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1 𝑅 

𝑘⁄

]

⏟            
𝒀𝒑 𝒓

𝒌

∗

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎 

𝑘

𝑣𝑏 
𝑘

𝑣  
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

 (3.19) 

Où 𝑖𝛽𝑡
𝑘  sont les courants parallèles entre la phase 𝑖 et la terre au nœud 𝑘 où l’indice 𝛽 est 𝑎, 𝑏 ou 𝑐. 

Le modèle 4 fils complet d’un câble BT est donc représenté par la Figure 3.4. Ce modèle permet de voir 

l’impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice. Il peut donc être retenu pour modéliser 

les câbles BT. 
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Figure 3.4 Modèle 4 fils d'un tronçon BT 

 

3.2.3 Modèle 3 fils 
On l’a déjà vu, les réseaux les plus étudiés étaient historiquement les réseaux HTB et HTA. Comme le 

précise le Tableau 1.2, ces réseaux sont des réseaux à 3 conducteurs et équilibrés. Ainsi, si un réseau BT 

est équilibré ou s’il est parfaitement mis à la terre, il est possible de le représenter avec un modèle 3 fils. 

La réduction de Kron [34] est utilisée pour passer d’un modèle 4 fils à un modèle 3 fils. Elle ne concerne 

que les impédances séries. Les impédances parallèles sont alors négligées.  

Pour pouvoir appliquer la réduction de Kron sur le tronçon entre les nœuds 𝑘 et 𝑙, il est nécessaire que 

le relation (3.20) soit vérifiée. 

 𝑣 𝑡
𝑘 = 𝑣 𝑡

𝑙 = 0 (3.20) 

La réduction de Kron utilise l’équation (3.21) qui permet de passer de la matrice 4 × 4 𝒁𝒌𝒍 à la matrice 

3 × 3 𝒁̌𝒌𝒍. 

 
 ̌𝑖𝑗

𝑘𝑙 =  𝑖𝑗
𝑘𝑙  

  𝑖
𝑘𝑙 ∗  𝑗 

𝑘𝑙

 𝑡𝑡
𝑘𝑙  (3.21) 

Cependant, cette relation n’est pas vérifiée pour les réseaux BT, puisque les résistances de MALTN ont 

des valeurs proches de 50Ω.  

Néanmoins, si cette relation est utilisée, on obtient la matrice 𝒁̌𝒌𝒍 qui vérifie la relation (3.22). 

 

[
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 

=

[
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘

𝑣𝑏𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

]
 
 
 

 

[
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

]
 
 
 

=

[
 
 
 
 ̌𝑎𝑎

𝑘𝑙  ̌𝑎𝑏
𝑘𝑙  ̌𝑎 

𝑘𝑙

 ̌𝑏𝑎
𝑘𝑙  ̌𝑏𝑏

𝑘𝑙  ̌𝑏 
𝑘𝑙

 ̌ 𝑎
𝑘𝑙  ̌  

𝑘𝑙  ̌  
𝑘𝑙

]
 
 
 

⏟          
𝒁̌𝒌𝒍

[
 
 
 
𝑖̌𝑎
𝑘𝑙

𝑖̌𝑏
𝑘𝑙

𝑖̌ 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 

(3.22) 

Le modèle 3 fils transforme la représentation de la Figure 3.4 en celle de la Figure 3.5. 

   
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

   
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

   
𝑘𝑙

 𝑏𝑏
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

 𝑎𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑎
𝑘𝑙

  𝑏
𝑘𝑙

 𝑏𝑎
𝑘𝑙   𝑎

𝑘𝑙

  𝑏
𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙

𝑣𝑎𝑡
𝑘

𝑣𝑏𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

𝑅 
𝑘 𝑅 

𝑙

𝑣𝑎𝑡
𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

𝑖 
𝑘

𝑖 
𝑘

𝑖𝑏
𝑘

𝑖𝑎
𝑘

𝑖 
𝑙

𝑖 
𝑙

𝑖𝑏
𝑙

𝑖𝑎
𝑙

𝑖 𝑡
𝑘 𝑖 𝑡

𝑙
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Figure 3.5 Modèle 3 fils du câble BT 

Le modèle 3 fils permet de représenter un câble BT en diminuant le nombre d’inconnues par rapport au 

modèle 4 fils. Néanmoins, la dépendance aux conditions extérieures est plus difficile à exprimer, 

puisqu’il est nécessaire de passer par l’équation (3.21).  

 

3.2.4 Modèle des composantes symétriques 
Les modèles 3 et 4 fils sont rarement utilisés par les constructeurs de câbles, qui lui préfèrent le modèle 

aux composantes symétriques. La matrice d’impédance des composantes symétriques 𝒁𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  est calculée 

grâce à la méthode de Fortescue [82] et est définie par la relation (3.23). 

  

𝒁𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍 = 𝑭−𝟏 ∙ 𝒁̌𝒌𝒍 ∙ 𝑭 =

[
 
 
 
 ℎℎ

𝑘𝑙  ℎ𝑑
𝑘𝑙  ℎ𝑖

𝑘𝑙

 𝑑ℎ
𝑘𝑙  𝑑𝑑

𝑘𝑙  𝑑𝑖
𝑘𝑙

 𝑖ℎ
𝑘𝑙  𝑖𝑑

𝑘𝑙  𝑖𝑖
𝑘𝑙

]
 
 
 

 (3.23) 

Où : 

 
𝑭 = [

1 1 1
1 𝛼2 𝛼
1 𝛼 𝛼2

]  avec α = ej
2𝜋
3  (3.24) 

Si le câble modélisé n’est pas totalement symétrique alors aucun des 9 termes de la matrice 𝒁𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  n’est 

nul. Les câbles BT français n’étant pas totalement symétriques, tous les termes de la matrice ne sont pas 

nuls. 

Néanmoins, il est courant de considérer uniquement la diagonale de la matrice 𝒁𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  et de mettre les 

autres termes de la matrice à zéro, car les termes non diagonaux sont souvent plus faibles [26]. La 

nouvelle matrice 𝒁𝒅𝒊 𝒈
𝒌𝒍  est définie de la manière suivante : 

 

𝒁𝒅𝒊 𝒈
𝒌𝒍 =

[
 
 
 
 ℎℎ

𝑘𝑙 0 0

0  𝑑𝑑
𝑘𝑙 0

0 0  𝑖𝑖
𝑘𝑙

]
 
 
 

 (3.25) 

 ̌  
𝑘𝑙

𝑖 ̌
𝑘𝑙

 ̌𝑏𝑏
𝑘𝑙

𝑖𝑏̌
𝑘𝑙

 ̌𝑎𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑎̌
𝑘𝑙

 ̌ 𝑏
𝑘𝑙

 ̌𝑏𝑎
𝑘𝑙  ̌ 𝑎

𝑘𝑙𝑣̌𝑎𝑡
𝑘

𝑣̌𝑏𝑡
𝑘

𝑣̌ 𝑡
𝑘

𝑣̌𝑎𝑡
𝑙

𝑣̌𝑏𝑡
𝑙

𝑣̌ 𝑡
𝑙

𝑖 ̌
𝑘

𝑖𝑏̌
𝑘

𝑖𝑎̌
𝑘

𝑖 ̌
𝑙

𝑖𝑏̌
𝑙

𝑖𝑎̌
𝑙
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Pour définir les matrices 𝒁𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  et 𝒁𝒅𝒊 𝒈

𝒌𝒍  nous avons utilisé les notations françaises ℎ, 𝑑 et 𝑖. Les 

équivalents anglais de ces notations sont 0 (homopolaire), 1 (direct) et 2 (inverse). 

Les matrices 𝒁𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  et 𝒁𝒅𝒊 𝒈

𝒌𝒍  rendent la caractérisation des câbles plus rapide, car moins de termes sont à 

estimer. Néanmoins, cette modélisation engendre des imprécisions, même pour les réseaux HTA et HTB 

[83]. 

 

3.2.5 Synthèse des modèles  
Dans cette section, nous avons vu quatre modèles pour modéliser les câbles BT : le modèle 4 fils, le 

modèle 3 fils, le modèle aux composantes symétriques et le modèle aux composantes symétriques 

diagonales. Comme les impédances linéiques du modèle 5 fils dépendent de la longueur, ce modèle n’a 

pas été retenu. Il reste donc les quatre modèles suivants dont les particularités sont résumés dans le 

Tableau 3.1. 

Tableau 3.1 Caractéristiques des quatre modèles de câbles 

 Modèle 4 fils Modèle 3 fils 
Composantes 
symétriques 

Composantes 
symétriques 
diagonales 

Expression 
matricielle 

[
 
 
 
 
 
 𝑎𝑎

𝑘𝑙  𝑎𝑏
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙  𝑎 
𝑘𝑙

 𝑏𝑎
𝑘𝑙  𝑏𝑏

𝑘𝑙  𝑏 
𝑘𝑙  𝑏 

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙
]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 ̌𝑎𝑎

𝑘𝑙  ̌𝑎𝑏
𝑘𝑙  ̌𝑎 

𝑘𝑙

 ̌𝑏𝑎
𝑘𝑙  ̌𝑏𝑏

𝑘𝑙  ̌𝑏 
𝑘𝑙

 ̌ 𝑎
𝑘𝑙  ̌  

𝑘𝑙  ̌  
𝑘𝑙

]
 
 
 

 

[
 
 
 
 ℎℎ

𝑘𝑙  ℎ𝑑
𝑘𝑙  ℎ𝑖

𝑘𝑙

 𝑑ℎ
𝑘𝑙  𝑑𝑑

𝑘𝑙  𝑑𝑖
𝑘𝑙

 𝑖ℎ
𝑘𝑙  𝑖𝑑

𝑘𝑙  𝑖𝑖
𝑘𝑙

]
 
 
 

 

[
 
 
 
 ℎℎ

𝑘𝑙 0 0

0  𝑑𝑑
𝑘𝑙 0

0 0  𝑖𝑖
𝑘𝑙

]
 
 
 

 

Hypothèse 
de passage 

𝑣 𝑡
𝑘 = 𝑣 𝑡

𝑙 = 0 / 
Termes non diagonaux plus 

faibles 

Relation de 
passage 

 ̌𝑖𝑗
𝑘𝑙 =  𝑖𝑗

𝑘𝑙  
  𝑖

𝑘𝑙 ∗  𝑗 
𝑘𝑙

 𝑡𝑡
𝑘𝑙  𝒁𝒉𝒅𝒊

𝒌𝒍 = 𝑭−𝟏 ∙ 𝒁̌𝒌𝒍 ∙ 𝑭 / 

Nombre 
d’inconnues 
complexes 

10 (16 si non 
symétrique) 

6 (9 si câble non 
symétrique) 

6 (9 si câble non 
symétrique) 

3 (2 si  𝑑𝑑
𝑘𝑙 =  𝑖𝑖

𝑘𝑙) 

 

3.3 Choix du modèle par l’étude du câble 150/95 mm² 
Pour être sûr de choisir le meilleur modèle pour les câbles BT, nous allons comparer les trois 

modélisations retenues sur le câble 150/95 mm². La meilleure modélisation doit nous permettre 

d’identifier facilement l’impact des conditions extérieures sur la matrice d’impédance du câble. 

 

3.3.1 Dimensions du câble 
Le câble BT considéré est représenté à la Figure 3.2. Le câble 150/95 mm² signifie que les conducteurs 

des phases 𝑎, 𝑏 et 𝑐 ont une section de 150 mm2 et que celle du neutre (hors couronne) est de 95 mm2. 

Les trois modèles, que nous venons de présenter, supposent que les conducteurs des câbles sont des 

cylindres. Le câble est alors représenté par le modèle de la Figure 3.6.  
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Figure 3.6 Schéma simplifié du câble pour la méthode analytique 

Pour obtenir cette simplification, nous avons gardé une section identique des conducteurs et transformé 

les arcs de cercles en cercles. Pour le neutre, on a additionné la section de la couronne à celle du disque. 

Les dimensions utilisées pour le modèle analytique s’appuient sur la Figure 2.3. Les valeurs de l’équation 

(3.26) ont été utilisées et correspondent à un câble de 150/95 mm². 

 𝐷𝑎𝑏 = 𝐷𝑏 = 15,0 mm 
𝐷𝑎 = 𝐷  = 12,0 mm 
𝐷𝑏 = 19,0 mm 
𝐷𝑎 = 18,5 mm 

(3.26) 

Les dimensions ont été mesurées sur le câble avec une précision de 0,5 mm. 

 

3.3.2 Comparaison des expressions analytiques 
Grâce aux dimensions données à l’équation (3.26), nous pouvons comparer les quatre modèles. Nous 

allons exprimer la matrice d’impédance du câble selon les trois modèles proposés. 

Pour le modèle 4 fils, la matrice d’impédance linéique 𝒛𝒌𝒍 calculée en Ω km à partir de l’équation (3.18) 

donne les valeurs suivantes pour 𝑇𝑘𝑙 en degrés Celsius et 𝜌𝑡
𝑘𝑙 en Ωm : 

𝒛𝒌𝒍 =

[
 
 
 
 
 2400  6,9 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6100  310 ln 𝜌

𝑡
𝑘𝑙) 490  𝑗(5500  310 ln 𝜌

𝑡
𝑘𝑙)

490  𝑗(5500  310 ln 𝜌
𝑡
𝑘𝑙)  2400  6,9 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6100  310 ln 𝜌

𝑡
𝑘𝑙)

490  𝑗(5400  310 ln 𝜌
𝑡
𝑘𝑙) 490  𝑗(5500  310 ln 𝜌

𝑡
𝑘𝑙)

490  𝑗(5600  310 ln 𝜌
𝑡
𝑘𝑙) 490  𝑗(5300  310 ln 𝜌

𝑡
𝑘𝑙)

 

 

490  𝑗(5400  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙) 490  𝑗(5600  310 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

490  𝑗(5500  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙) 490  𝑗(5300  310 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

 2400  6,9 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6100  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙) 490  𝑗(5600  310 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

490  𝑗(5600  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)  2800  8,4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6200  310 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)]
 
 
 
 

∙ 10−4 

(3.27) 

 

La matrice d’admittance parallèle de l’équation (4.13) permet de voir l’impact des résistances de MALTN. 

Comme à l’équation (3.18), l’impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice 𝒛𝒌𝒍 à 

l’équation (3.27) est facilement observable. 

Pour le modèle 3 fils, la matrice d’impédance linéique 𝒛̌𝒌𝒍 en Ω km est calculée à partir de (3.21). Ces 

valeurs sont calculées pour le câble 150/95 mm² avec 𝑇𝑘𝑙 en °C et 𝜌𝑡
𝑘𝑙 en Ωm et donné en (3.28). 
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𝒛̌𝒌𝒍 =

[
 
 
 
𝑧̌𝑎𝑎

𝑘𝑙 𝑧̌𝑎𝑏
𝑘𝑙 𝑧̌𝑎 

𝑘𝑙

𝑧̌𝑏𝑎
𝑘𝑙 𝑧̌𝑏𝑏

𝑘𝑙 𝑧̌𝑏 
𝑘𝑙

𝑧̌ 𝑎
𝑘𝑙 𝑧̌  

𝑘𝑙 𝑧̌  
𝑘𝑙

]
 
 
 

= [

𝜎2 𝜎1 𝜎3

𝜎1 𝜎4 𝜎1

𝜎3 𝜎1 𝜎2

] ∙ 10−4 (3.28) 

Avec 

𝜎1 = 4900  𝑗(310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙  5500)  

[490  𝑗(5300  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)][490  𝑗(5600  310 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)]

2800  8.4 ∙ 𝑇𝑘𝑙
 𝑗(6200  310 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)
 (3.29) 

𝜎2 = 2400  6,9 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙  6400)  

[490  𝑗(5600  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)]

2

2800  8,4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6200  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 (3.30) 

𝜎3 = 4900  𝑗(310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙  5400)  

[490  𝑗(5600  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)]

2

2800  8,4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6200  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 (3.31) 

𝜎4 = 2400  6,9 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙  6100)  

[490  𝑗(5300  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)]

2

2800  8,4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6200  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 (3.32) 

 

Il est toujours possible d’identifier l’impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice sauf 

pour les résistances de MALTN, puisque la réduction de Kron suppose que les tensions entre le neutre 

et la terre sont nulles. De plus, l’impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice est plus 

difficile à mettre en avant car les termes des dépendances commencent à être liés entre eux. Ce modèle 

est donc moins approprié que le modèle 4 fils pour étudier l’impact des conditions extérieures. 

Pour le modèle des composantes symétriques, l’expression des termes de la matrice 𝒛𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  est donnée à 

l’équation (3.23). Leur expression en Ω km est donnée par les équations suivantes : 

𝑧ℎℎ
𝑘𝑙 = 0,34  6,9 ∙ 10−4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(1,7  0,094 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

 
28(ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)
2

 1000 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙  8800  𝑗(89 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙  1600)

2800  8,4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6200  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 
(3.33) 

𝑧𝑑𝑑
𝑘𝑙 = 𝑧𝑖𝑖

𝑘𝑙 = 0,19  6,9 ∙ 10−4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(0,068  8,9 ∙ 10−13 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙  1,4 ∙ 10−14 ∙ 𝑇𝑘𝑙)

 
28000  𝑗1,8 ∙ 10−5 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙

2800  8,4 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6200  310 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 
(3.34) 

Il est habituel de considérer que 𝑧𝑑𝑑
𝑘𝑙 = 𝑧𝑖𝑖

𝑘𝑙. Cette hypothèse est confirmée par l’équation (3.34). 

 

𝑧ℎ𝑑
𝑘𝑙 ∙ 104 = 41  𝑗(24  5,3 ∙ 10−8 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

 
0,093  4,6 ∙ 10−3 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙  𝑗(0,13  7,9 ∙ 10−3 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

2,8 ∙ 10−4  8,4 ∙ 10−7 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6,2 ∙ 10−4  3,1 ∙ 10−5 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 
(3.35) 

𝑧ℎ𝑖
𝑘𝑙 ∙ 104 =  41  𝑗(24  3,6 ∙ 10−8 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 

 
0,068  4,6 ∙ 10−3 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙  1,1 ∙ 10−12 ln(𝜌𝑡
𝑘𝑙)

2
 𝑗(0,15  7,9 ∙ 10−3 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

2,8 ∙ 10−4  8,4 ∙ 10−7 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6,2 ∙ 10−4  3,1 ∙ 10−5 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 
(3.36) 

𝑧𝑑𝑖
𝑘𝑙 ∙ 104 = 2,8 ∙ 10−10 ∙ 𝑇𝑘𝑙  83  𝑗(48  8,9 ∙ 10−9 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 

 
8,7 ∙ 10−12 ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙  1,4 ∙ 10−3  𝑗 (2,5 ∙ 10−3  5,2 ∙ 10−11 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙  1,1 ∙ 10−12 ln(𝜌𝑡

𝑘𝑙)
2
)

2,8 ∙ 10−4  8,4 ∙ 10−7 ∙ 𝑇𝑘𝑙  𝑗(6,2 ∙ 10−4  3,1 ∙ 10−5 ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

 
(3.37) 
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Où 𝑇𝑘𝑙 est en °C et 𝜌𝑡
𝑘𝑙 est en Ωm. Comme observé par [26], les termes non diagonaux de la matrice 

𝒛𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  sont nuls et 𝑧𝑑𝑑

𝑘𝑙 = 𝑧𝑖𝑖
𝑘𝑙 pour un câble à symétrie de rotation entre les phases, ou si les phases sont 

transposées. Le câble 150/95 mm² n’est pas un câble à symétrie de rotation entre les phases ainsi les 

caractéristiques (3.38) sont vérifiées (cf. (3.41) ). 

 

{
 
 

 
 

𝑧𝑑𝑑
𝑘𝑙 = 𝑧𝑖𝑖

𝑘𝑙

𝑧ℎ𝑑
𝑘𝑙 = 𝑧𝑖ℎ

𝑘𝑙

𝑧ℎ𝑖
𝑘𝑙 = 𝑧𝑑ℎ

𝑘𝑙

𝑧𝑖𝑑
𝑘𝑙 ≅ 𝑧𝑑𝑖

𝑘𝑙

 (3.38) 

Le modèle des composantes symétriques néglige, comme le modèle 3 fils, les résistances de MALTN. 

Dans ce modèle, l’impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice est difficile à mettre en 

avant car un plus grand nombre de non linéarité apparaissent. Les modèles 3 fils et des composantes 

symétriques sont donc moins appropriés que le modèle 4 fils, car ce dernier est le seul modèle qui fasse 

apparaître des dépendances linéaires en 𝑇𝑘𝑙 et ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙. 

 

3.3.3 Comparaison graphique des modèles  

Pour compléter cet comparaison, nous avons représenté certains termes des matrices 𝒛𝒌𝒍, 𝒛̌𝒌𝒍 et 𝒛𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  

en fonction de la température et de la résistivité de la terre. On note 𝑟𝑎𝑎
𝑘𝑙 et 𝑥𝑎𝑎

𝑘𝑙 , les parties réelle et 

imaginaire de 𝑧𝑎𝑎
𝑘𝑙 . Pour la matrice 4 × 4, nous avons tracé celles de 𝑧𝑎𝑎

𝑘𝑙  et 𝑧𝑎𝑏
𝑘𝑙  en fonction de la 

température et de la résistivité de la terre (Figure 3.7). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3.7 Termes du modèle 4 fils en fonction des deux conditions extérieures 

Pour la matrice 3 × 3, nous avons tracé les parties réelle et imaginaire des termes 𝑧̌𝑎𝑎
𝑘𝑙  et 𝑧̌𝑎𝑏

𝑘𝑙  en fonction 

des deux mêmes conditions (Figure 3.8). Enfin, pour la matrice des composantes symétriques, nous 

avons représenté les parties réelle et imaginaire de 𝑧ℎℎ
𝑘𝑙  et 𝑧𝑑𝑑

𝑘𝑙  (Figure 3.9). Ces résultats confirment ceux 

présentés aux Figure 2.8 et Figure 2.9. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3.8 Termes du modèle 3 fils en fonction des deux conditions extérieures 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3.9 Termes des composantes symétriques en fonction des deux conditions extérieures 

A partir des trois figures précédentes, nous comparons dans le Tableau 3.2 les pentes des termes en 

fonction de la température en Ω km   . 

Tableau 3.2 Pente des termes des trois matrices en fonction de la température (𝛺 𝑘𝑚  𝐶) 

Matrice 𝒛𝒌𝒍 Matrice 𝒛̌𝒌𝒍 Matrice 𝒛𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  

𝑟𝑎𝑎
𝑘𝑙 → 6,9 ∙ 10−4 𝑟̌𝑎𝑎

𝑘𝑙 → 1,2 ∙ 10−3 𝑟ℎℎ
𝑘𝑙 → 2,1 ∙ 10−3 

𝑟𝑎𝑏
𝑘𝑙 → 0 𝑟̌𝑎𝑏

𝑘𝑙 → 4,6 ∙ 10−4 𝑟𝑑𝑑
𝑘𝑙 → 6,9 ∙ 10−4 

𝑥𝑎𝑎
𝑘𝑙 → 0 𝑥𝑎𝑎

𝑘𝑙 → 3,7 ∙ 10−4 𝑥ℎℎ
𝑘𝑙 → 1,1 ∙ 10−3 

𝑥𝑎𝑏
𝑘𝑙 → 0 𝑥𝑎𝑏

𝑘𝑙 → 3,5 ∙ 10−4 𝑥𝑑𝑑
𝑘𝑙 → 0 

 

Habituellement, on considère que les résistances propres sont les seuls termes dépendant de la 

température, tandis que les réactances sont les seuls termes dépendant de la résistivité de la terre. Cela 

est effectivement vérifié pour le modèle 4 fils (Figure 3.7). Par contre, cette hypothèse n’est vérifiée ni 

pour le modèle 3 fils (Figure 3.8), ni le modèle des composantes symétriques (Figure 3.9). En effet, 

d’après le Tableau 3.2, presque tous les termes des matrices 𝒛̌𝒌𝒍 et 𝒛𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  dépendent de la température 

avec des pentes supérieures au terme 𝑟𝑎𝑎
𝑘𝑙. Des résultats similaires sont observables pour la résistivité 

de la terre. 
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Il est donc nécessaire de choisir avec attention le modèle de câble pour modéliser l’impact des 

conditions extérieures. Ce résultat souligne les limites des modèles 3 fils et des composantes 

symétriques, qui sont moins adaptés que le modèle 4 fils pour prendre en compte la dépendance à la 

température et à la résistivité de la terre. 

 

3.3.4 Choix du modèle adapté 
En étudiant l’impact des conditions extérieures sur la matrice d’impédance du câble 150/95 mm², on 

observe que presque tous les termes des matrices 𝒛̌𝒔𝒆
𝒌𝒍  et 𝒛𝟎𝟏𝟐

𝒌𝒍  dépendent de la température et de la 

résistivité de la terre en comparaison aux termes de la matrice 𝒛𝒌𝒍. Cette conclusion est nouvelle et 

montre les limites de ces deux modèles qui, de plus, ne prennent pas en compte l’impact des résistances 

de MALTN. Ainsi, nous choisissons d’utiliser le modèle 4 fils dans la suite de ce chapitre puisqu’il permet 

de mieux prendre en compte l’impact des conditions extérieures. 

 

3.4 Détermination de l’impédance de référence 
Grâce aux sections précédentes, nous avons choisi le modèle le plus approprié pour modéliser les câbles 

BT. Dans cette section, nous allons caractériser le câble 150/95 mm². Pour cette caractérisation, nous 

choisissons de prendre une résistivité de la terre de 100 Ωm, une température du câble de 20    (soit 

une résistivité électrique est de 3,068 × 10−8 Ωm), des résistances de MALTN de 50 Ω et une fréquence 

de 50 Hz. Ces valeurs habituellement choisies, nous permettent de définir une impédance de référence. 

Nous considérons trois méthodes de caractérisation : analytique, par éléments finis et expérimentale. 

 

3.4.1 Modèle analytique 
Pour le modèle analytique, nous reprenons l’expression obtenue à l’équation (3.27) pour la matrice 

d’impédance 𝒁𝒌𝒍 et le modèle de la Figure 3.4. Nous allons donc évaluer l’expression de l’impédance 

linéique 𝒛𝒌𝒍 à 20    et à 100 Ωm. On obtient ainsi les valeurs de (3.39) en Ω km. 

 

𝒛   𝒍𝒚
𝒌𝒍 = [

0,254  𝑗0,758 0,049  𝑗0,694 0,049  𝑗0,680 0,049  𝑗0,708
0,049  𝑗0,694 0,254  𝑗0,758 0,049  𝑗0,694 0,049  𝑗0,679
0,049  𝑗0,680 0,049  𝑗0,694 0,254  𝑗0,758 0,049  𝑗0,708
0,049  𝑗0,708 0,049  𝑗0,679 0,049  𝑗0,708 0,299  𝑗0,764

] (3.39) 

 

Si on considère que la réduction de Kron s’applique, on obtient alors la matrice d’impédance 𝒁̌   𝒍𝒚
𝒌𝒍  en 

Ω km donnée à l’équation (3.40). 

 
𝒛̌   𝒍𝒚

𝒌𝒍 = [

0,395  𝑗0,160 0,183  𝑗0,122 0,191  𝑗0,084
0,183  𝑗0,122 0,381  𝑗0,207 0,183  𝑗0,122
0,191  𝑗0,084 0,183  𝑗0,122 0,395  𝑗0,160

] (3.40) 

 

Enfin, la matrice d’impédance symétrique 𝒛𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  est en Ω km : 

 
𝒛𝒉𝒅𝒊

𝒌𝒍 = [

0,764  𝑗0,393 0,029  𝑗0,008  0,021  𝑗0,021
 0,021  𝑗0,021 0,205  𝑗0,070  0,009  𝑗0,005
0,029  𝑗0,008 0,009  𝑗0,005 0,205  𝑗0,070

] (3.41) 
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La matrice 𝒛𝒉𝒅𝒊
𝒌𝒍  n’est pas diagonale, alors qu’elle est très souvent considérée comme diagonale par les 

constructeurs. L’impédance homopolaire est égale à quatre fois l’impédance directe. Cette hypothèse 

souvent utilisée est vraie pour ce câble. 

 

Pour la matrice d’admittance parallèle 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 , on obtient les valeurs suivantes en S (Siemens). 

 

𝒀𝒑 𝒓
𝒌 = [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0,02

] (3.42) 

 

3.4.2 Modèle par éléments finis 
Après avoir caractérisé le câble BT grâce à une méthode analytique, nous avons développé une méthode 

par éléments finis pour comparer les résultats. Pour caractériser le câble et en calculer l’impédance, 

nous avons utilisé le logiciel Finite Element Method Magnetics (FEMM) [84], un logiciel d’EF en 2 

dimensions qui permet de résoudre des problèmes électriques, magnétiques et thermiques. La Figure 

3.10(a) présente le maillage précis que nous avons utilisé pour caractériser le câble par EF. La Figure 

3.10(b) donne la position de la frontière du modèle par rapport au câble dans le modèle EF. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3.10 Maillage du câble (a) et vue d’ensemble (b) pour la méthode EF 

Il y a trois points à définir pour faire le calcul : 

- Les données électriques des matériaux ;  
- Les courants externes imposés dans les conducteurs ; 
- Les conditions aux limites.  

Pour les données électriques des matériaux, nous avons repris ceux donnés au début de la section 3.4 

et considéré une résistivité de l’isolant de 1016 Ωm ainsi qu’une longueur du câble de 1000 m. 

Concernant les courants externes, la méthode suivante a été adoptée. Pour calculer le terme de la 

matrice 𝒛𝑬𝑭
𝒌𝒍 , on a imposé un courant d’un ampère dans la phase 𝑖. Le logiciel nous donnait en sortie la 

Air

Terre

Rayon de
la frontière

Frontière
𝐴 = 0

Profondeur
du câble

Câble



64 Chapitre 3 Impact des conditions extérieures sur la modélisation et la caractérisation des câbles BT 

 

 

chute de tension entre les deux extrémités du câble pour la phase 𝑗. On en déduisait alors la valeur de 

𝑧𝑖𝑗
𝑘𝑙. La matrice d’impédance est dans ce cas (  km) : 

 

𝒛𝑬𝑭
𝒌𝒍 = [

0,261  𝑗0,756 0,055  𝑗0,688 0,054  𝑗0,674 0,056  𝑗0,694
0,055  𝑗0,688 0,261  𝑗0,756 0,055  𝑗0,688 0,053  𝑗0,672
0,054  𝑗0,674 0,055  𝑗0,688 0,261  𝑗0,756 0,056  𝑗0,694
0,056  𝑗0,694 0,053  𝑗0,672 0,056  𝑗0,694 0,309  𝑗0,736

] (3.43) 

Pour obtenir ces valeurs, on a imposé la condition aux limites suivante sur une frontière dont le rayon 

est de 3𝑘𝑚 (Figure 3.10(b) ) : 

 𝐴 = 0 (3.44) 
Le terme 𝐴 désigne le potentiel vecteur du champ magnétique 𝐵. On a pris la valeur proposée par [36]. 

Ce rayon est 1,5 million de fois plus élevé que le rayon du câble. Comme cette distance semblait grande, 

on a modifié le rayon de la frontière. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.3. 

Tableau 3.3 Réactance linéique propre de la phase 𝑎 pour différents rayons de frontière 

Rfrontière (𝐦) Rfrontière/Rcâble 𝒙  
𝒌𝒍  (𝛀 𝐤𝐦) 

10 500 0,462 

50 2500 0,562 

200 10000 0,650 

1500 75000 0,763 

3000 150000 0,756 

10000 500000 0,748 

30000 1500000 0,745 

Les réactances linéiques varient de manière importante en fonction de la taille de la frontière. Ce 

phénomène provient des difficultés à calculer l’inductance d’un conducteur cylindrique droit de taille 

finie, comme nous l’avons détaillé dans la sous-section 2.1.2. Nous avons choisi de prendre un rayon de 

3 km, ce qui représente un bon compromis entre le temps de calcul nécessaire et la précision des 

résultats. 

 

3.4.3 Méthode expérimentale 
Pour compléter la caractérisation du câble BT, nous avons procédé à des mesures expérimentales sur 

un câble utilisé en exploitation.  
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Figure 3.11 Câble BT utilisé pour l'expérimentation 

Le câble considéré est un câble de 10 mètres de type 150/95 mm², que nous avons installé dans une 

salle dédiée de notre laboratoire à CentraleSupélec (Figure 3.11). Pour le caractériser, nous avons utilisé 

les composants présentés à la Figure 3.12. Ils sont constitués, pour la partie puissance, de plusieurs 

éléments : 

- Le réseau électrique de CentraleSupélec fournit une tension entre phases triphasée de 127 V et 

d’un courant de ligne maximum de 40 A ; 

- De fils de travaux pratiques (TP) qui peuvent faire passer 100 A ; 

- Un autotransformateur triphasé alimenté en 120 V entre phases, et dont la sortie triphasée 

peut varier entre 0 et 120 V ; 

- Des interrupteurs pour couper le circuit en cas de problème ; 

- Un transformateur triphasé abaisseur couplé en étoile-triangle. En entrée, ses caractéristiques 

nominales sont 127 V et 27 A, et en sortie 12 V et 305 A, pour une puissance apparente de 

6 kVA ; 

- Un câble BT de 150 / 95 mm² ; 

- Huit boîtes de résistance de 0,5 Ω minimum, et de puissance maximale de 7,2 k . 
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Figure 3.12 Schéma global de l'expérimentation 

En plus de ces éléments de puissance, nous avons aussi utilisé les outils de mesure suivants : 

- Une pince de courant Chauvin Arnoux C160 [85] avec une précision ≤ 1   1 mV; 

- Des fils de mesure reliés à un oscilloscope Tektronix DPO4000 [86] avec une précision 

≤  (100 μV  5,0   du calibre) ; 

- Une sonde de température d’une précision de 0,5   . 

 

Pour caractériser expérimentalement ce câble, nous avons vu dans l’état de l’art que plusieurs méthodes 

ont été utilisées. [37] propose une méthode expérimentale permettant d’obtenir ces équations en 

réalisant des mesures d’impédance propre et mutuelle. Mais cette étude ne parvient pas à déterminer 

l’impédance propre du circuit (Figure 2.4 (a)), la résistance de la terre étant trop élevée. N’ayant pas de 

mise à la terre de résistance négligeable par rapport à l’impédance du câble au sein de CentraleSupélec, 

nous avons choisi une nouvelle méthode qui s’appuie sur une mesure en court-circuit triphasé. 

Pour mettre en place cette méthode, nous nous appuyons sur les particularités des câbles BT français. 

La section du câble présente une symétrie comme indiqué sur la Figure 3.13. 

 

Figure 3.13 Image du câble avec un axe de symétrie 

Cet axe de symétrie permet de réduire le nombre de termes de la matrice d’impédance 𝒁𝒌𝒍 en 

considérant les relations suivantes : 
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  𝑎𝑎
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𝑘𝑙 =    
𝑘𝑙 

 𝑎 
𝑘𝑙 =   𝑎

𝑘𝑙 =    
𝑘𝑙 =    

𝑘𝑙  

 𝑎𝑏
𝑘𝑙 =  𝑏𝑎

𝑘𝑙 =  𝑏 
𝑘𝑙 =   𝑏

𝑘𝑙  

 𝑎 
𝑘𝑙 =   𝑎

𝑘𝑙  

 𝑏 
𝑘𝑙 =   𝑏

𝑘𝑙  

(3.45) 

 

En considérant les équations de (3.45), on diminue le nombre d’inconnues à estimer pour chaque type 

de câble, en passant de 16 inconnues à 6 inconnues. La matrice d’impédance 𝒁𝒌𝒍 devient donc : 

 

𝒁𝒌𝒍 =

[
 
 
 
 
 𝑎𝑎

𝑘𝑙  𝑎𝑏
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙  𝑎 
𝑘𝑙

∗ ∗ ∗  𝑏 
𝑘𝑙

∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗    

𝑘𝑙
]
 
 
 
 

 (3.46) 

 

Les termes de la matrice étant complexes, il faut obtenir 6 équations complexes. Nous proposons une 

méthode de mesure triphasée pour déterminer les impédances  𝑎𝑎
𝑘𝑙 ,  𝑎𝑏

𝑘𝑙  et  𝑎 
𝑘𝑙  présentée à la Figure 

3.14. Nous avons court-circuité les phases 𝑎, 𝑏 et 𝑐 du câble. Le conducteur de neutre 𝑛 a été mis à la 

terre à ses deux extrémités. 

 

Figure 3.14 Méthode expérimentale utilisée 

 

De la Figure 3.14, on peut déduire le système d’équations complexes suivant : 

Phase 𝑎
A1 A2

Phase 𝑏
B1 B2

Phase 𝑐
C1 C2

Neutre 𝑛
N1 N2

+ -

  𝑎𝑎

-

10 mètres

  𝑏𝑏

-

+ -Y D

+ -

+ -

Pince de courant

Bornes du voltmètre

 𝑏

  

 𝑎

+ -

    

-

1,2Ω 1,2Ω

1,2Ω

NR



68 Chapitre 3 Impact des conditions extérieures sur la modélisation et la caractérisation des câbles BT 

 

 

 

{

  𝑎𝑎 =  𝑎𝑎 ∗  𝑎   𝑎𝑏 ∗  𝑏   𝑎 ∗   

  𝑏𝑏 =  𝑎𝑏 ∗ ( 𝑎    )   𝑎𝑎 ∗  𝑏

    =  𝑎 ∗  𝑎   𝑎𝑏 ∗  𝑏   𝑎𝑎 ∗   

 (3.47) 

 

En inversant le système (3.47), on obtient le système suivant : 

 

[
 
 
 
 𝑎𝑎

𝑘𝑙

 𝑎𝑏
𝑘𝑙

 𝑎 
𝑘𝑙

]
 
 
 

= [

 𝑎  𝑏   

 𝑏  𝑎    0

   𝑏  𝑎

]

−1

[

  𝑎𝑎

  𝑏𝑏

    

] (3.48) 

Pour déterminer les courants, nous avons placé la pince sur le câble juste avant les points A1, B1 et C1. 

Pour la détermination des tensions, nous avons recréé un point de neutre (NR) grâce aux boîtes de 

résistances. Ce point nous a servi de référence (borne COM) pour toutes les mesures de tension. L’autre 

borne a été connecté aux points A1, B1 et C1 en fonction de la mesure désirée. Comme les équations 

sont complexes, il est nécessaire de déterminer à la fois les amplitudes et les angles entre les tensions 

et les courants. Pour obtenir les angles entre les grandeurs, il a fallu fixer une grandeur de référence 

  𝑎𝑎 et en déduire les angles des autres grandeurs.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 3.15 Tensions et courants mesurées sur le câble 150/95 mm² 

Pour obtenir la matrice d’impédance du câble, il était nécessaire de faire les mesures des courants et 

tensions dans les mêmes conditions. Tous les paramètres extérieurs étaient constants et seul la 

température du câble pouvait fluctuer lors des différents essais. En fonction de la valeur du courant 
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injecté dans le câble, sa température augmentait plus ou moins rapidement. On avait pensé à injecter 

le courant maximal admissible par le système soit 305 A (valeur limitée par les caractéristiques du 

transformateur). Pour cette valeur de courant, la température du câble devient relativement constante 

au bout de plusieurs heures voire jours. Pour des questions de sécurité, nous ne souhaitions pas laisser 

le câble sous tension sans surveillance.  

Pour surmonter ce problème, nous avons injecté deux valeurs de courant dans le câble. D’abord, 

pendant environ une demi-heure, nous avons injecté un courant d’environ 250 A dans le câble. Ce 

courant a permis de faire monter la température du câble autour de 35   . Puis nous avons baissé le 

courant dans le câble à environ 120 A. La température du câble étant plus proche de sa température 

d’équilibre pour ce second courant, nous avons pu procéder aux mesures de courants et tensions sans 

que la température ne varie. Ainsi, toutes les mesures ont été faites à température constante de 33,5   . 

A partir des courbes de la Figure 3.15, on peut déduire les valeurs rassemblées dans le tableau suivant : 

Tableau 3.4 Valeurs des grandeurs pour le câble BT 

Valeur des tensions (𝐦𝐕) Valeur des courants (𝐀) 

  𝑎𝑎 = 240 ∠ 0   𝑎 = 106 ∠ 26  

  𝑏𝑏 = 293 ∠  128   𝑏 = 133 ∠  101  

    = 247 ∠ 110    = 110 ∠ 129  

En résolvant le système décrit en (3.48), on obtient les valeurs suivantes pour le câble de 150/95 mm² 

d’environ 10 m : 

Tableau 3.5 Impédances du câble 150/95 mm² déterminées expérimentalement à 33,5°C 

Valeurs des impédances (𝐦𝛀) 

 𝑎𝑎 = 2,68  7,16𝑗 

 𝑎𝑏 = 0,60  8,08𝑗 

 𝑎 = 0,55  8,05𝑗 

Les valeurs obtenues sont similaires à celle obtenues par les méthodes analytique et EF. Néanmoins, on 

observe des écarts qui peuvent provenir des limites suivantes : 

- Le câble n’était pas enterré. Par conséquent, la résistivité de l’environnement n’est pas égale à 

100 Ωm ; 

- Plusieurs éléments en métal étaient présents dans la pièce. Le sol de la pièce contenait aussi 

sûrement du métal que nous n’avons pas pu enlever avant de faire ces mesures, et ces éléments 

ont donc nécessairement impacté nos mesures ; 

- Le câble ne faisait que 10 m. Les effets de bord ont nécessairement un impact sur les résultats ; 

- Les mesures ont été faites avec un câble à 33,5   . Nous avons vérifié sa température aux deux 

extrémités et supposé qu’elle était uniforme le long du câble. 

 

3.4.4 Comparaison des différentes méthodes 
Au vu des valeurs trouvées aux équations (3.39) et (3.43) et du Tableau 3.5, on peut résumer les valeurs 

dans le Tableau 3.6 en Ω km pour une température de 20    et une résistivité de 100 Ωm. 
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Tableau 3.6 Caractérisation d'un câble BT 150/95 mm² par trois méthodes en Ω 𝑘𝑚 

Analytique Eléments finis Expérimentalement 

𝑧𝑎𝑎 = 0,254  𝑗0,758 𝑧𝑎𝑎 = 0,261  𝑗0,756 𝑧𝑎𝑎 = 0,260  𝑗0,716 

𝑧𝑎𝑏 = 0,049  𝑗0,694 𝑧𝑎𝑏 = 0,055  𝑗0,688 𝑧𝑎𝑏 = 0,060  𝑗0,808 

𝑧𝑎 = 0,049  𝑗0,680 𝑧𝑎 = 0,054  𝑗0,674 𝑧𝑎 = 0,055  𝑗0,805 

𝑧𝑎 = 0,049  𝑗0,708 𝑧𝑎 = 0,056  𝑗0,694 / 

𝑧𝑏 = 0,049  𝑗0,679 𝑧𝑏 = 0,053  𝑗0,672 / 

𝑧  = 0,299  𝑗0,764 𝑧  = 0,309  𝑗0,736 / 

Dans cette section, nous avons obtenu la matrice d’impédance de référence du câble BT 150/95 mm². 

Les trois méthodes donnent des résultats très proches. Un écart maximal de 12   sur la partie résistive 

et de 3,6   sur la partie inductive entre les méthodes analytique et EF a été constaté. L’écart est plus 

important pour la partie résistive à cause des écarts entre les termes non diagonaux alors que ces termes 

sont 5 fois plus petits que les termes diagonaux. Un écart maximal de 18   sur la partie résistive et de 

15   sur la partie inductive entre les méthodes analytique et expérimentale a été constaté. Ces écarts 

sont en partie dus aux limites présentées à la section 3.4.3. La méthode expérimentale a donné des 

résultats satisfaisants sur les trois premiers termes et mériterait d’être faite sur le conducteur de neutre 

dans de prochains travaux. 

Nous avons comparé les résultats du Tableau 3.6 avec les valeurs indiqués dans les catalogues des 

constructeurs Nexans [87] et NKT [88]. Les valeurs trouvées dans les catalogues sont renseignées dans 

le Tableau 3.7. 

Tableau 3.7 Caractéristiques des câbles données par les constructeurs  

Constructeur Nexans [87] NKT [88] 

Référence 
H1 XDV-AR NFC 33-

210 
H1 XDV-AS ENEDIS 33-S-

210 

Section 3 x 150 + 1 x 70 3 x 150 + 1 x 95 

Résistance maximale 
linéiques à 𝟐𝟎  𝐂 (𝛀 𝐤𝐦) 

Phase 0,206 0,189 (courant continu) 

Neutre 0,443 0,320 

Intensité admissible (𝐀) 
Câbles 

enterrés 
300 

341 

A l’air libre 324 342 

Les caractéristiques de Nexans sont données pour un neutre de 70 mm² tandis que celui de NKT sont 

pour un neutre de 95 mm². Cette différence impacte les résistances linéiques du neutre mais pas celles 

des phases. La valeur de résistance linéique donnée par NKT est pour un courant continu alors que 

Nexans donne vraisemblablement la valeur pour un courant à 50 Hz. On observe donc déjà des 

différences entre les données des constructeurs. 

De plus, ils ne précisent pas de quel modèle (4 fils, 3 fils, composantes symétriques) sont issues les 

résistances linéiques. Cependant, il est courant d’utiliser les impédances issues des composantes 

symétriques pour des données. Considérons donc les résultats issus du modèle analytique du Tableau 

3.6. La résistance propre de la phase a de la matrice 4 × 4 est 𝑟𝑎𝑎 = 0,254 Ω km. En utilisant les 

relations de passage présentées dans le Tableau 3.1, on obtient 𝑟̌𝑎𝑎 = 0,395 Ω km pour la 3 × 3 et 

𝑟𝑑𝑑 = 0,205 Ω km pour celle des composantes symétriques. On voit donc que cette dernière valeur 

donne des résultats identiques avec ceux de Nexans. En conclusion, les valeurs obtenues dans le Tableau 

3.6 sont cohérentes avec celles proposées par les constructeurs. 
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3.5 Autres facteurs extérieurs à considérer 
Dans les sections précédentes, nous avons choisi le modèle 4 fils pour modéliser les câbles BT et pouvoir 

prendre en compte les conditions extérieures. Dans cette section, nous faisons la liste d’autres facteurs 

qui pourraient impacter l’impédance des câbles BT et regardons s’il est nécessaire de les prendre en 

compte. 

 

3.5.1 Liste des autres facteurs 
Comme précisé dans l’état de l’art, les conditions extérieures peuvent être influencées par d’autres 

facteurs extérieurs [43]. La Figure 3.16 donne une liste de facteurs (l’albédo, le type de sol, la 

température de l’air, l’irradiation solaire, l’humidité du sol et les pertes électriques) qui ont un impact 

sur la modélisation des câbles. Un modèle analytique regroupant l’ensemble de ces facteurs pourrait 

être défini. Néanmoins, comme leur impact sur les conditions des câbles varie en fonction du temps, il 

est difficile de mettre ce modèle en place. Par conséquent, nous n’avons pas pris en compte ces facteurs 

de manière analytique. 

 

Figure 3.16 Liens entre facteurs, conditions et paramètres extérieurs 

Cependant, il est important de voir leur impact pour savoir s’il est pertinent de les considérer. Nous 

avons donc développé un modèle éléments finis (EF) thermique dynamique du câble dans le sol. Ce 

modèle a été développé sous le logiciel COMSOL multiphysics [89]. Il permet d’obtenir la température 

du câble en fonction de type de revêtement (albédo), de la température à la surface du sol et des pertes 

électriques.  

 

3.5.2 Modèle thermique 2 dimensions du câble BT 
Pour simuler notre modèle, nous avons choisi de déterminer la température moyenne à deux périodes 

de l’année (hiver et été) et dans deux configurations : un seul câble avec une couleur de sol claire et 

quatre câbles avec une couleur de sol foncée. Ces deux configurations permettent de représenter les 

réseaux de type ruraux et les réseaux de type urbain. Pour réaliser notre modèle, nous avons considéré 

le point où les différents départs sont les plus proches. Ce point est souvent le plus chaud du réseau, et 

est donc dimensionnant pour le reste du réseau. Il est souvent situé juste à la sortie du poste HTA/BT. 

Couleur du sol (albédo)

Type de sol

Température de l’air (  )

Irradiation solaire (  m )

Humidité du sol ( )

Pertes électriques(  m3)

Facteurs

Résistivité de la terre 𝜌𝑡
𝑘𝑙 ( m)

Température du câble 𝑇𝑘𝑙 (  )

Résistance de MALTN 𝑅 
𝑘 ( )

Conditions

Longueur du câble (m)

Paramètres

Conductivité 
thermique

du sol (  m   )

Tous les termes de la 
matrice d’impédance

Tension neutre-terre

Réactances du câble

Résistance propre du câble
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Comme des travaux étaient en cours sur le campus de CentraleSupélec, la configuration des câbles a été 

utilisée pour réaliser le modèle COMSOL (Figure 3.17). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3.17 Sorties d'un poste HTA/BT pour câbles BT (a) et modèle COMSOL similaire (b) 

Sur la Figure 3.17(a), les câbles sont enterrés à environ 90 cm sous le sol. Ils sont entourés de sable fin 

sur quelques centimètres pour que la résistivité de la terre soit uniforme autour du câble. Pour réaliser 

le modèle COMSOL, nous avons fait quelques adaptations. Les caractéristiques du modèle présenté à la 

Figure 3.17(b) sont : 

- Un carré de 10 m de côté représente le sol. Il est divisé en 10 zones pour représenter un gradient 

de température en fonction de la profondeur et permettre une convergence plus rapide du 

modèle ; 

- Un carré de 10 m de côté représente l’air ; 

- Le câble ou les câbles est/sont disposé(s) à 90 cm sous le sol au milieu du carré. S’il y a plusieurs 

câbles, ils sont séparés d’environ 10 cm, comme le montre la Figure 3.17(a). 

Pour déterminer la température du câble dans les différentes configurations, il est nécessaire de 

déterminer la plage de simulation, les propriétés des matériaux et les différentes variables dépendantes 

du temps.  

Pour déterminer la plage de simulation, nous avons calculé la constante de temps 𝜏𝑡ℎ qui est définie par 

la formule (3.49) 

 
𝜏𝑡ℎ =

𝐶 ∙ 𝜇 ∙  𝑜𝑙

𝐾 ∙ 𝑙𝑜𝑛𝑔
 (3.49) 

Où  𝑜𝑙 désigne le volume d’étude et 𝑙𝑜𝑛𝑔 la longueur (surface d’échange sur épaisseur). Les autres 

grandeurs sont définies dans le Tableau 3.8. Comme l’équilibrage thermique est le plus long dans le 

béton, on utilise ses caractéristiques pour calculer la constante de temps. Ainsi, on en déduit : 

 
𝜏𝑡ℎ =

750 ∙ 2300 ∙ 1,0

1,0 ∙ 1,0
= 4,31 ∙ 105 s = 60 h = 5 jours (3.50) 

De ce calcul, on a donc choisi une plage de simulation de 10 jours pour que le régime établi soit atteint. 

90 cm

10 cm
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Les caractéristiques des matériaux sont données dans le Tableau 3.8. Concernant l’air, nous avons pris 

les propriétés par défaut de COMSOL.  

Tableau 3.8 Propriétés des matériaux utilisés dans COMSOL 

 Notation Isolant Béton Aluminium 

Masse volumique (𝐤𝐠 𝐦𝟑) 𝜇 1390 2300 2710 

Conductivité thermique (𝐖 𝐦 𝐊) 𝐾 0,4 1,0 220 

Capacité thermique à pression constante (𝐉 𝐤𝐠 𝐊) 𝐶  1050 750 910 

Ensuite, nous avons déterminé la température du sol et les pertes thermiques pour ces 10 jours de 

simulation. [43] a mesuré la température de différents types de sols en été et en hiver (Figure 3.18). Sur 

cette figure, A1 correspond aux pavés, B1 à l’asphalte et C1 au béton. 

 
(a) Eté 

 
(b) Hiver 

Figure 3.18 Variations journalières de la température du sol [43] 

Les mesures ont été faites aux Etats-Unis, mais elles sont parfaitement transposables à l’Europe puisque 

les revêtements et les températures sont similaires. Les matériaux considérés n’ayant pas le même 

albédo, leur température n’est pas identique, en particulier aux heures chaudes de l’été. En effet, à 15 h, 

la température du béton et des pavés se situe entre 50 et 55   , alors que celle de l’asphalte monte à 

plus de 65   . Cet écart important va avoir un impact sur la température des câbles électriques. 

Enfin, nous avons défini les pertes thermiques du câble, qui sont principalement liées aux pertes Joules 

et donc aux courants circulant dans le câble. Comme nous simulons les tronçons les plus proches des 

transformateurs HTA/BT, nous avons appliqué un facteur d’échelle au profil national [90] pour qu’il 

corresponde aux caractéristiques du câble 150/95 mm² et du réseau BT. Nous avons considéré une 

journée d’été et une journée d’hiver (Figure 3.19).  



74 Chapitre 3 Impact des conditions extérieures sur la modélisation et la caractérisation des câbles BT 

 

 

 

Figure 3.19 Courants imposés dans chaque phase des conducteurs 

La plage de simulation étant de 10 jours et ayant des données de température et de courant pour une 

seule journée, nous avons répliqué ces données sur les 10 jours de simulation. La température initiale 

du sol a aussi été un élément important pour la simulation. Nous avons considéré que celle-ci était, à un 

mètre de profondeur, de 50    en été et de 20    en hiver. Avec l’ensemble de ces hypothèses, on 

calcule la température des câbles dans les différentes configurations (Figure 3.20). 

 
(a) Eté 

 
(b) Hiver 

Figure 3.20 Température du ou des câbles en été (a) et en hiver (b) 

Au bout de dix jours de simulations, le régime établi est atteint pour les quatre simulations. On obtient 

ainsi qu’un seul câble a une température moyenne de 13    en hiver et de 42    en été. Pour les quatre 

câbles, ils ont une température moyenne de 41    en hiver et 66    en été.  

On observe que les variations journalières en été sont plus faibles qu’en hiver, principalement à cause 

des pointes de consommation hivernales, souvent dimensionnantes pour les réseaux BT. Les réseaux 
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composés de quatre départs présentent toute l’année une température plus élevée que les réseaux avec 

un seul départ à cause de la multiplication par 4 du nombre de sources thermiques.  

Ce modèle innovant réalisé sous le logiciel COMSOL nous permet d’identifier l’impact des facteurs 

extérieurs sur les conditions extérieures dans plusieurs cas. Ainsi, en définissant des cas de simulation 

de réseaux, on peut obtenir la valeur de la température du câble sans être obligé de créer un modèle 

analytique. Par conséquent, nous n’allons pas étudier les facteurs extérieurs de la Figure 3.16, mais nous 

considérons des configurations de réseaux pour déterminer la valeur de la température du câble. 

Néanmoins, le modèle développé précédemment présente quelques limites. [91] a pu mesurer 

expérimentalement la température d’un câble HTA. Il a observé que celle-ci n’était pas uniforme le long 

du câble. Pour déterminer plus précisément la température du câble et ainsi la vraie résistance du câble, 

il faudrait faire un modèle 3 dimensions sous COMSOL, mais on atteindrait les limites de temps et de 

précision du logiciel, les dimensions du câble étant très petites devant la taille du sol.  

 

3.5.3 Plage de variations des conditions extérieures 
Au vu des sections précédentes, nous avons retenu les trois conditions extérieures suivantes : 

- La résistivité électrique de la terre ; 

- Les résistances de MALTN ; 

- La résistivité électrique de l’aluminium, et donc la température du câble. 

D’après l’équation (3.18), la résistivité de la terre impacte la partie imaginaire des termes de la matrice 

𝒛𝒌𝒍. Pour déterminer les valeurs réalistes de résistivité électrique de la terre, plusieurs approches sont 

possibles : une approche géologique [92], une approche expérimentale [41] et les données 

constructeurs [42]. Chaque référence donne des plages de variations légèrement différentes. Dans [92], 

les auteurs présentent la mesure de résistivité électrique de la terre comme une bonne méthode pour 

déterminer les caractéristiques du sol. Ainsi, la résistivité est très dépendante du type de sol et varie 

entre 1 et 10000 Ωm (Figure 3.21). 

 

Figure 3.21 Plage de variation de la résistivité de la terre [92] 

Toutefois, la résistivité de la terre est aussi dépendante de la température du sol, de l’humidité et des 

hétérogénéités locales (par exemple, une conduite de gaz proche du câble électrique) [92]. Il est difficile 

de prendre en compte l’ensemble de ces facteurs pour déterminer sa fonction de densité de probabilité. 
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De plus, la composition du sol n’est pas uniforme au niveau d’un pays. Des mesures expérimentales de 

la résistivité du sol ont été faites aux États-Unis (Figure 2.12), et nous ont permis de tracer la densité de 

probabilité en fonction de la surface de chaque résistivité (Figure 3.22). 

 

Figure 3.22 Densité de probabilité de la résistivité de la terre aux États-Unis 

La valeur moyenne de la résistivité est proche de 200 Ωm. Cette valeur est plus élevée que la valeur 

habituellement utilisée (100 Ωm). Enfin, un constructeur [22] donne dans le Tableau 3.9 la résistivité 

électrique de sols plus communs. 

Tableau 3.9 Résistivité et résistance de MALTN pour différents sols [42] 

Type de sol 
Résistivité  

du sol (𝛀𝐦) 

Résistance de mise à la terre (𝛀) 
Profondeur de l’électrode 

𝟑 𝐦 𝟔 𝐦 𝟏𝟎 𝐦 

Sol très humide 30 10 5 3 
Sol agricole 100 33 17 10 

Sol sablo-argileux 150 50 25 15 
Gravier humide 500 160 80 48 

Gravier sec 1000 330 165 100 
Sol rocailleux 30,000 1000 500 300 

Les résistances de MALTN n’ont pas d’impact sur les termes de l’équation (3.18). Cependant, elles ont 

un impact sur les tensions phase-neutre et neutre-terre à cause de (4.13). Ces résistances sont fonction 

du type de sol et des techniques de MALTN. Les valeurs usuelles de résistances sont données dans le 

Tableau 3.9.  

Pour obtenir les variations de la température, nous nous appuyons sur le modèle COMSOL que nous 

avons développé. Il nous permet d’avoir une estimation très précise en fonction du type de réseau BT 

considéré et de sa localisation. Pour réaliser une étude qui ne concerne que la matrice d’impédance, il 

est possible de prendre des valeurs entre 0 et 100    comme dans [26]. D’après (3.18), les parties réelles 

des termes de la matrice d’impédance sont linéairement dépendantes de la résistivité électrique de 

l’aluminium et donc de la température. La température du câble varie, en conditions normales 

d’utilisation, entre 0 et 100   . Les polymères qui constituent les isolants des câbles se dégradent en 

dehors de cette plage. 
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Nous connaissons maintenant les plages de variations des conditions extérieures. Cela va nous 

permettre de voir leur impact sur la matrice d’impédance et le plan de tension. 

 

3.6 Impact des conditions extérieures sur la matrice d’impédance et 

sur le plan de tension 
La dernière section de ce chapitre est dédiée à l’étude de l’impact des conditions extérieurs. Dans un 

premier temps, nous regardons leur impact sur la matrice d’impédance du modèle 4 fils et identifions 

les termes qui sont les plus dépendants. Dans un deuxième temps, nous considérons un réseau simple 

et regardons l’impact sur le plan de tension. Dans un dernier temps, nous étudions l’impact des 

conditions extérieures sur des réseaux-types et déterminons si leur prise en compte peut avoir un 

impact sur le respect de la norme EN 50160 [1]. 

 

3.6.1 Impact sur la matrice d’impédance 
Dans la continuité de la sous-section 3.3.2, nous regardons l’impact des conditions extérieures sur la 

matrice d’impédance 4 × 4. Nous nous concentrons seulement sur la résistivité du sol et de l’aluminium. 

En effet, les résistances de MALTN n’impactent pas les matrices d’impédance. Nous regarderons leur 

impact quand nous aurons choisi les réseaux. 

Pour notre étude de sensibilité, nous faisons varier la température 𝑇𝑘𝑙 entre 0 et 100    d’une part et 

la résistivité de la terre 𝜌𝑡
𝑘𝑙 entre 5 et 5000 Ωm, car les impédances sont des fonctions croissantes de 

𝑇𝑘𝑙 et de ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙. (cf. (3.27) ). En déterminant uniquement les valeurs extrêmes des deux conditions, il 

est possible de réaliser l’étude de sensibilité. Les matrices suivantes ont été déterminées par la méthode 

analytique pour le câble 150/95 mm².  

Pour 𝑇𝑘𝑙 = 0    et 𝜌𝑡
𝑘𝑙 = 5 Ωm, la matrice d’impédance est : 

 

𝒛𝒌𝒍 = [

0,240  𝑗0,664 0,049  𝑗0,600 0,049  𝑗0,586 0,049  𝑗0,614
0,049  𝑗0,600 0,240  𝑗0,664 0,049  𝑗0,600 0,049  𝑗0,585
0,049  𝑗0,586 0,049  𝑗0,600 0,240  𝑗0,664 0,049  𝑗0,614
0,049  𝑗0,614 0,049  𝑗0,585 0,049  𝑗0,614 0,282  𝑗0,670

] (3.51) 

 

Pour 𝑇𝑘𝑙 = 100    et 𝜌𝑡
𝑘𝑙 = 5000 Ωm, la matrice d’impédance est : 

 

𝒛𝒌𝒍 = [

0,309  𝑗0,881 0,049  𝑗0,817 0,049  𝑗0,803 0,049  𝑗0,831
0,049  𝑗0,817 0,309  𝑗0,881 0,049  𝑗0,817 0,049  𝑗0,802
0,049  𝑗0,803 0,049  𝑗0,817 0,309  𝑗0,881 0,049  𝑗0,831
0,049  𝑗0,831 0,049  𝑗0,802 0,049  𝑗0,831 0,366  𝑗0,887

] (3.52) 

Le Tableau 3.10 exprime en pourcentage la dépendance des résistances linéiques à la résistivité de 

l’aluminium. Le Tableau 3.11 donne en pourcentage la dépendance des réactances linéiques en fonction 

de la résistivité de la terre. 

Tableau 3.10 Dépendance des résistances linéiques propres à la température pour 100 𝛺𝑚  

 𝟎  𝐂 𝟐𝟎  𝐂 𝟏𝟎𝟎  𝐂 

𝚫𝒓𝒊𝒊  𝟓, 𝟓   Valeur référente  𝟐𝟏, 𝟕   
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Tableau 3.11 Dépendance des réactances linéiques propres à la résistivité de la terre pour 20  𝐶 

𝝆 𝒆𝒓𝒓𝒆 𝟓 𝛀𝐦 𝟏𝟎𝟎 𝛀𝐦 𝟓𝟎𝟎𝟎 𝛀𝐦 
𝚫𝒙𝒊𝒊  𝟏𝟑   Valeur référente  𝟏𝟕   

 

Pour voir si les deux méthodes (analytiques et EF) donnent des résultats similaires, nous avons fait varier 

la résistivité de la terre pour ces deux méthodes. Le Tableau 3.12 donne les valeurs obtenues. 

Tableau 3.12 Valeurs de la réactance linéique obtenues par deux méthodes pour 20  𝐶 

𝛒𝐭𝐞𝐫𝐫𝐞 (𝛀𝐦) 𝒙𝒊𝒊 par FEMM (𝛀 𝐤𝐦) 𝒙𝒊𝒊 analytique (𝛀 𝒌𝒎) Ecarts ( ) 

5 0,625 0,664 6,24 

10 0,675 0,685 1,48 

50 0,730 0,736 0,82 

100 0,756 0,758 0,26 

500 0,808 0,808 0,00 

1000 0,813 0,830 2,09 

5000 0,815 0,881 8,10 

Pour des valeurs comprises entre 10 Ωm et 1000 Ωm, les écarts entre les deux méthodes sont très 

faibles. Pour des valeurs en dehors de cette plage, des écarts importants peuvent apparaître entre les 

deux méthodes. Les valeurs usuelles de résistivité du sol étant comprises entre 10 Ωm et 1000 Ωm, les 

deux méthodes donnent des résultats similaires. 

 

3.6.2 Réseaux BT considérés 
Par le modèle COMSOL de la section 3.5.2, nous avons vu qu’il était nécessaire de définir plus 

précisément la topologie du réseau pour connaître précisément sa température et donc l’impact des 

conditions extérieures sur le plan de tension. Nous avons ainsi considéré quatre réseaux-types BT 

présentés dans la Figure 3.23, dont le Tableau 3.13 donne les principales caractéristiques. 

Tableau 3.13 Caractéristiques des réseaux BT considérés 

 8 nœuds Rural Semi-rural Urbain 

Puissance nominale du transformateur 100 kVA 100 kVA 250 kVA 400 kVA 

Nombre de consommateurs 1 4 31 148 
Consommation moyenne annuelle 60 k  5 k  24,3 k  65,7 k  
Nombre de producteurs 0 1 0 9 

Total de la puissance souscrite en production 0 k  18 k  0 k  105,4 k  
Longueur totale du réseau 0,7 km 1,0 km 4,0 km 4,0 km 

 

Le réseau 8 nœuds s’inspire de [39] et permet d’identifier rapidement l’impact des conditions 

extérieures sur le plan de tension. Les trois autres réseaux (rural, semi-rural et urbain) font partie du jeu 

de données utilisé dans les tests d’interopérabilité CGMES 2.4.1 réalisés en 2016 [93] et sont utilisés 

avec l’objectif de représenter une partie des réseaux BT français. Nous avons validé nos résultats sur ces 

réseaux. Ces trois réseaux ne sont évidemment pas représentatifs de l’ensemble des réseaux français, 

tant en termes de topologie que de puissance, de typologie de clients ou de raccordements de 

producteurs, et il pourra être nécessaire d’adapter nos résultats à certaines particularités non 

considérées dans nos travaux.  
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Figure 3.23 Schémas des 4 réseaux types utilisés dans ce chapitre 

 

3.6.3 Impact sur le plan de tension d’un réseau simple 
Dans cette sous-section, nous considérons le réseau 8 nœuds et étudions l’impact des conditions 

extérieures sur le plan de tension [94].  

Le réseau est composé de sept tronçons de 100 m de câbles. L’unique charge du réseau (située en bout 

de ligne) a une puissance triphasée totale de 60 kVA. Conformément à [81], le transformateur HTA/BT 

d’alimentation a une puissance de 100 kVA et la section de câble utilisée est du 150 mm2. Le 

transformateur a une consigne de tension de 1,04 pu (unité réduite, per unit avec 1 pu = 230 V) au 

secondaire. Ce réglage est majoritairement appliqué pour les départs sans production. 

Il est rare que les charges triphasées soient équilibrées. Dans notre réseau, la charge consomme une 

puissance de 20, 15 et 25 kVA sur les phases 𝑎, 𝑏 et 𝑐, soit 60 kVA au total. Les déphasages entre les 

tensions et les courants sont les suivants : cos(𝜑𝑎) = 1, cos(𝜑𝑏) = 1 et cos(𝜑 ) = 0,95. 

Les mises à la terre du neutre sont possibles à tous les nœuds du réseau. Le nœud 1 est directement 

connecté au secondaire du transformateur, où le neutre est mis à la terre via une résistance de 1 Ω. Aux 

autres nœuds, les résistances de mises à la terre sont représentées pour le réseau (Rr2 à Rr7) et pour le 

charge (Rc8). Initialement, les valeurs des résistances sont de 50 Ω. 

Pour voir l’impact des dépendances sur le réseau BT, nous avons fait des simulations avec le logiciel 

PowerFactory (PFy) en faisant varier les conditions extérieures selon 3 dimensions a, b, et c de la manière 

suivante : 

Tableau 3.14 Variation des dépendances 

Cas {a, b, c}, a = 1 2 3 4 5 

Température ( 𝐂) 0 20 50 75 100 

𝝆 𝒍𝒖 (𝟏𝟎−𝟖 𝛀𝐦) 2,860 3,068 3,379 3,639 3,898 
 

 

Cas {a, b, c}, b = 1 2 3 4 5 

𝝆  (𝛀𝐦)  5 50 100 500 5000 
 

Réseau urbain Réseau rural

Réseau semi-ruralRéseau à 8 nœuds 

1Ω

21 3 4 5 6 7 8
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Cas {a, b, c}, c = 1 2 3 4 5 

𝑹𝒓𝟐 à 𝑹𝒄𝟖 (𝛀)  5 10 50 5000 Non relié à la terre 
 

Ainsi le cas {1, 2, 3} correspond à un cas où 𝑇 = 0   , 𝜌𝑡 = 50 Ωm, et les résistances de MALTN sont de 

50 Ω. 

Dans un premier temps, on a regardé l’impact de la température et de la résistivité de la terre sur le plan 

de tension du réseau test. Pour ces cas-là, on a choisi de prendre 50 Ω pour les résistances de MALTN. 

La Figure 3.24 présente le profil de tension du réseau à 8 nœuds calculé par PFy. Les courbes en traits 

continus correspondent au cas 553 et les courbes en pointillés correspondent au cas 113. 

 

Figure 3.24 Profil de tension phase-neutre sur le réseau 8 nœuds (trait continu : cas 553 et pointillé : cas 113) 

En faisant varier les différentes dépendances, nous obtenons les résultats suivants pour le nœud 8, i.e. 

celui où est connectée la charge. Le Tableau 3.15 donne les valeurs de tension phase-neutre et neutre-

terre pour les cas extrêmes de température et de résistivité de la terre.  

Tableau 3.15 Tensions phase-neutre (pu) du nœud 8 calculées via PF 

 Tension 𝑣𝑎 
8  Tension 𝑣𝑏 

8  Tension 𝑣  
8  Tension 𝑣 𝑡

8  

Cas 553 0,943 1,050 0,887 0,059 

Cas 113 0,970 1,046 0,924 0,043 

Cas 153 0,970 1,046 0,924 0,043 

Cas 513 0,943 1,050 0,887 0,059 

D’après le Tableau 3.15, la variable b (résistivité de la terre) n’influence pas les valeurs des tensions 

phase-neutre et neutre-terre (pas de différence entre 553 et 513, ni entre 113 et 153). A l’inverse, la 

variable a (température) fait fluctuer de manière importante la tension aux bornes de la charge puisque 

la tension 𝑣  
8  passe de 0,924 à 0,887 pu soit une baisse de 0,037 pu. Ces conclusions sont aussi valables 

pour les cas intermédiaires. 

Dans le réseau considéré, aucun producteur n’est connecté au réseau, et seule une charge l’est au nœud 

8. Or, si on regarde la Figure 3.24, on observe que la tension 𝑣𝑏  augmente le long du départ. Ce 

phénomène s’explique par la relation suivante : 𝑣𝑏 = 𝑣𝑏𝑡  𝑣 𝑡. La tension 𝑣𝑏𝑡 diminue bien le long du 

départ mais la tension 𝑣 𝑡 augmente plus vite le long du départ. Par conséquent la tension 𝑣𝑏  

augmente le long du départ. 
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Pour la mise à la terre du neutre, nous avons utilisé les cas {5, 5, c} et nous considérons les différentes 

valeurs de résistances de MALTN. La MALTN impacte faiblement les tensions phase-neutre. Par contre, 

elle modifie les tensions neutre-terre. Le Tableau 3.16 présente les résultats. 

Tableau 3.16 Tension neutre-terre (en  ) aux nœuds 1 et 8 pour différentes configurations de mise à la terre 

Cas {5, 5, c},  c = 1 2 3 4 5 

𝑣 𝑡 au nœud 1 4,37 3,22 0,69 0,23 0,23 

𝑣 𝑡 au nœud 8 8,57 10,58 13,57 14,95 14,95 

 

La Figure 3.25 donne le profil de tension de la tension terre-neutre pour différentes configurations de 

mise à la terre. Les courbes des cas 554 et 555 sont confondues. La MALTN impacte de manière non 

linéaire le profil de tension 𝑣 𝑡. Néanmoins, plus les résistances de mise à la terre sont élevées, plus la 

tension au nœud 8 va être élevée. Dans les cas 554 et 555, la tension 𝑣 𝑡 a une valeur de 15 V au niveau 

du nœud 8. Cette tension est inférieure à la très basse tension (50 V en alternatif), donc elle n’est pas 

encore dangereuse pour l’être humain. Cependant elle est supérieure à la très basse tension de 

protection (12 V en alternatif), et peut ainsi tout de même présenter des risques. 

 

Figure 3.25 Profil de tension Neutre-Terre pour différentes valeurs de mise à la terre 

 

3.6.4 Comparaison des logiciels de calcul de flux de puissance 
Dans cette sous-section, nous comparons trois logiciels de calcul de FP pour vérifier que les résultats 

précédents sont transposables à d’autres logiciels de FP. Il existe en effet plusieurs logiciels de calcul de 

FP (load flow en anglais) pour les réseaux de distribution. Nous présentons ici une comparaison entre 

les trois que nous avons utilisés : PFy, Simscape Power Systems (SPS) et OpenDSS (OD). SPS est un 

module du logiciel Matlab/Simulink dédié à la simulation numérique des réseaux électriques. Le mode 

« phasor » de ce module permet de simuler des réseaux électriques et d’obtenir les amplitudes et les 

angles des tensions et des courants en tous points du réseau. 

Les deux premiers logiciels n’ont pas été directement étudiés pour les réseaux de distribution mais 

permettent bien sûr de les modéliser. Le Tableau 3.17 présente les principales différences entre ces 

logiciels. 
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Tableau 3.17 Différentes caractéristiques des logiciels de FP 

 PFy SPS OD 

Développé par … DigSilent [95] MathWorks [96] EPRI [97] 

Type de logiciel Propriétaire Propriétaire Open Source 

Interface Intuitive Intuitive Minimale 

Prise en main Simple Moyenne Difficile 

Modèle des liaisons Voir le paragraphe ci-
dessous 

Matrice 𝒛𝒌𝒍 Matrice 𝒛𝒌𝒍 

Dans PF, la matrice d’impédance 𝒛𝒌𝒍 ne peut pas être directement renseignée dans le logiciel. Il est 

nécessaire de faire des transformations pour rentrer les termes des impédances. En s’appuyant sur (3.6), 

la Figure 3.26 présente les différents termes à prendre en compte pour définir convenablement la 

matrice d’impédance d’une liaison BT. Comme présenté dans la documentation technique de PF, les 

termes de la matrice 𝒛𝟎𝟏𝟐𝑷𝑭
𝒌𝒍  sont calculés à partir d’une matrice 𝒛𝒌𝒍 à laquelle on n’applique pas la 

réduction de Kron. Cette particularité vient du fait que PF était initialement conçu pour les réseaux de 

transport. 

 

Figure 3.26 Données nécessaires à la caractérisation d’un câble BT dans PFy 

Dans les autres logiciels, il est possible de rentrer directement la matrice d’impédance 𝒛𝒌𝒍. La Figure 3.27 

présente les différences de modélisation entre les logiciels considérés pour le réseau 13 nœuds de la 

Figure 3.23. Pour cette comparaison, nous avons considéré le cas {5, 5, 3} des conditions extérieures. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3.27 Tensions phase neutre du réseaux 8 nœud modélisés par : PFy (a), OD (b) et SPS (c) 

Les trois logiciels donnent des résultats proches. L’amplitude en pu des tensions phase-neutre du nœud 

8 des trois logiciels est présentée dans le Tableau 3.18. 

Tableau 3.18 Amplitude en 𝑝𝑢 des tensions phase-neutre au nœud 8 pour PF, OD et SPS 

 PF OD SPS 

Tension an 0,906 0,893 0,906 

Tension bn 1,012 1,011 1,005 

Tension cn 0,856 0,870 0,865 

 

Un écart maximal de 1,4   pour la tension an, de 0,7   pour la tension bn et de 1,6   pour la tension 

cn a été observé. Les résultats proviennent principalement du déséquilibre très élevé de la charge. Les 

calculs de flux sont souvent plus délicats à réaliser dans ces situations, et le moindre écart de 

modélisation a un impact très élevé. Néanmoins, les résultats de cette étude étant proches, il est 

acceptable de transférer les résultats déterminés par l’un des trois logiciels de simulation aux deux 

autres. 

 

3.6.5 Impact sur le respect de la norme EN 50160 
Dans cette sous-section, nous étudions l’impact des conditions extérieures sur des réseaux-types et 

déterminons si leur prise en compte peut avoir un impact sur le respect de la norme EN 50160 [1]. 
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Nous considérons les trois réseaux-types (rural, semi-rural et urbain) décrits à la Figure 3.23. Pour 

obtenir des résultats dans des situations critiques, nous avons simulé ces réseaux dans quatre 

configurations différentes (référence hiver, hiver COMSOL, référence été et été COSMOL) [38]. Ces 

configurations et ces réseaux permettent d’apprécier la plage de variations des conditions extérieures 

tout en prenant en compte les particularités de ces réseaux. En effet, la densité de probabilité de la 

résistivité de la terre a pu être obtenue (Figure 3.22) mais il est beaucoup plus difficile d’obtenir celle 

des deux autres conditions. De plus, ces densités de probabilités sont liées entre elles et sont aussi très 

dépendantes des facteurs extérieurs de la Figure 3.28. 

 

Figure 3.28 Facteurs, conditions et configurations pour l'analyse de sensibilité 

Le Tableau 3.19 donne les valeurs des conditions extérieures dans les différentes configurations. Les 

profils de consommation et de production ont été définis en utilisant les données de [98] et [99]. Ainsi, 

pour le profil hiver, on considère les 24 moments les plus contraignants de l’hiver, soit les 24 valeurs de 

consommation (profil hiver) les plus élevées, consécutives ou non. Les valeurs de consommation sont 

les plus élevées lorsqu’il fait nuit ; ainsi, la production dans le profil hiver est donc nulle. Les producteurs 

sur les réseaux étant des panneaux solaires, nous avons donc considéré, pour le profil été, les 24 

moments les plus contraignants de l’été, soit les 24 valeurs de production (profil été) les plus 

élevées. Comme les valeurs de production sont les plus élevées au milieu de la journée, nous avons 

considéré des consommations de milieu de journée pour cette simulation. Les températures affichées 

pour le câble sont évaluées à partir du modèle thermique (par éléments finis sous COMSOL) développé 

à la section 3.5.2. Pour rappel, le réseau rural avait un seul départ et le réseau urbain en avait 8 mais 

nous avons supposé que seuls 4 étaient du même côté du transformateur. Nous n’avons pas simulé le 

réseau semi-rural et avons fait la moyenne entre les deux résultats puisque ce réseau avait 2 départs du 

même côté du transformateur. 𝑅  correspond aux résistances de MALTN le long du réseau. Pour la 

résistance de MALTN au niveau du poste, quelle que soit la configuration, nous avons considéré que 

celle-ci est de 1 Ω. 

 

 

 

Types de réseaux

Urbain

Semi-rural

Rural

Cas considérés

Référence hiver

Hiver COMSOL

Référence été

Été COMSOL

Couleur du sol (albédo)

Type de sol

Température de l’air (  )

Irradiation solaire (  m2)

Humidité du sol ( )

Pertes électriques (  m3)

Résistivité de la terre 𝜌𝑡
𝑘𝑙 ( m)

Température du câble 𝑇𝑘𝑙 (  )

Résistance de MALTN 𝑅 
𝑘 ( )

ConditionsFacteurs Configurations
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Tableau 3.19 Valeurs des conditions extérieures dans les différentes configurations 

 Urbain Semi-rural Rural 

Référence Hiver 

𝑅 = 1Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 20 𝐶 
𝜌𝑡 = 100 Ω𝑚 

Profil hiver 

𝑅 = 1Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 20 𝐶 
𝜌𝑡 = 100 Ω𝑚 

Profil hiver 

𝑅 = 1Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 20 𝐶 
𝜌𝑡 = 100 Ω𝑚 

Profil hiver 

Hiver COMSOL 

𝑅 = 50Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 41 𝐶 
𝜌𝑡 = 150 Ω𝑚 

Profil hiver 

𝑅 = 160Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 27 𝐶 
𝜌𝑡 = 500 Ω𝑚 

Profil hiver 

𝑅 = 10Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 13 𝐶 
𝜌𝑡 = 30 Ω𝑚 
Profil hiver 

Référence Eté 

𝑅 = 1Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 20 𝐶 
𝜌𝑡 = 100 Ω𝑚 

Profil été 

𝑅 = 1Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 20 𝐶 
𝜌𝑡 = 100 Ω𝑚 

Profil été 

𝑅 = 1Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 20 𝐶 
𝜌𝑡 = 100 Ω𝑚 

Profil été 

Eté COSMOL 

𝑅 = 50Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 66 𝐶 
𝜌𝑡 = 150 Ω𝑚 

Profil été 

𝑅 = 160Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 54 𝐶 
𝜌𝑡 = 500 Ω𝑚 

Profil été 

𝑅 = 10Ω 
𝑇 𝑎𝑏𝑙 = 42 𝐶 
𝜌𝑡 = 30 Ω𝑚 

Profil été 

 

Les calculs de PF ont ici été réalisés sous OD, développé par EPRI [97], car les modèles des 3 réseaux 

étaient déjà codés sous ce logiciel. On a étudié l’impact des conditions extérieures sur les limites en 

tension et en déséquilibre pour les 24 moments du profil été et les 24 moments du profil hiver. 

Concernant les contraintes sur les limites en tension, elles apparaissent quand la tension phase-neutre 

sort de la plage des ±10  . La Figure 3.29 présente le rapport des problèmes de tension 𝜏𝑣 définis à 

l’équation (3.53). 

 
𝜏𝑣 =

𝑁 𝑏 

𝑀 ∗ 𝑁 ℎ𝑎  ∗ 𝑁𝑖  𝑡𝑎 𝑡
 (3.53) 

Où 𝑁 𝑏 : le nombre de problèmes de tension, 𝑀: le nombre de nœuds, 𝑁 ℎ𝑎  : le nombre de phases et 

𝑁𝑖  𝑡𝑎 𝑡: le nombre d’instants étudiés.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3.29 Pourcentage des problèmes de tension haute (a) et tension basse (b) 

Sur la Figure 3.29(a), la limite haute de la norme EN 50160 est seulement dépassée en été. A la différence 

du réseau semi-rural, des unités de production sont connectées aux réseaux urbains et ruraux, et on 

observe que leur présence augmente le risque de sortir de la norme. Enfin, l’augmentation est plus 

importante dans le réseau rural que dans le réseau urbain, ce qui est assez logique dans la mesure où 
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les réseaux ruraux sont plus étendus. Sur la Figure 3.29(b), la limite basse n’est jamais atteinte en été. 

Pour l’ensemble des réseaux, le nombre de cas en dehors de la norme a augmenté pour le cas hiver par 

rapport au cas hiver de référence. Cette augmentation est proche pour les réseaux ruraux et semi-

ruraux, alors qu’elle est plus élevée pour les réseaux urbains. 

Ces résultats montrent que certains problèmes de tension ne peuvent être observés en utilisant les 

valeurs de référence des conditions extérieures indiquées dans le Tableau 3.19. En considérant des 

valeurs plus proches des valeurs réelles, il est alors possible d’obtenir une valeur plus précise de la 

tension, et ainsi de mieux détecter les problèmes, voire de corriger de fausses détections. En outre, les 

résultats montrent que les réseaux ruraux et certains réseaux semi-ruraux sont plus sujets à des 

problèmes de tension que les réseaux urbains. 

 

3.7 Conclusion partielle 
Dans ce chapitre, nous avons choisi la modélisation des câbles BT la plus adaptée pour prendre en 

compte les conditions extérieures. En utilisant ce modèle, nous avons déterminé l’impédance de 

référence pour le câble 150/95 mm² qui va nous servir dans la suite de ce manuscrit. Après avoir intégré 

d’autres facteurs extérieurs à notre modélisation, nous avons étudié l’impact de ces conditions 

extérieures sur la matrice d’impédance, le plan de tension et le respect de la norme EN 50160. Ainsi, 

nous avons étudié l’ensemble des points encadrés dans la Figure 3.1. 

En conclusion de ce chapitre, nous recommandons l'utilisation de la matrice d'impédance 4 × 4 avec les 

résistances de MALTN pour modéliser précisément les câbles BT. En calculant avec ce modèle une 

matrice de référence, nous pouvons avoir un meilleur modèle des réseaux BT. Ainsi, il nous est possible 

de développer un estimateur d’état dédié aux réseaux BT, ce qui fera l’objet du Chapitre 4. En utilisant 

un modèle qui prend en compte les conditions extérieures, il est possible de faire une étude plus précise 

et réelle des réseaux BT et ainsi de s’assurer que la norme EN 50160 est respectée. Néanmoins, certaines 

situations ne permettent pas d’obtenir une valeur des conditions extérieures. C’est pourquoi, nous 

proposons un algorithme d’EP dans le Chapitre 5. 
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4.1 Objectifs du chapitre 
Comme nous l’avons vu dans l’état de l’art, de nombreux algorithmes d’EE ont déjà été développés pour 

les réseaux HTB et HTA. Quelques algorithmes apparaissent pour les réseaux BT, mais ne prennent pas 

toujours en compte les particularités de ces réseaux (déséquilibres, type de mesures disponibles par 

exemple). Dans ce chapitre, nous allons développer un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT. Grâce au 

Chapitre 3, nous avons pu déterminer une matrice d’impédance de référence, qui va nous permettre de 

modéliser plus précisément le réseau et ainsi éviter des erreurs de paramètres.  

 

Figure 4.1 Zone d'étude du chapitre 

Pour replacer ce chapitre dans la démarche globale du manuscrit, nous nous appuyons sur la Figure 4.1. 

La zone d’étude de ce chapitre est entourée en bleu. Avant de présenter un algorithme d’EE 4 fils adapté 

aux réseaux BT, nous nous appuyons sur l’état de l’art de l’EE fait dans le Chapitre 2 pour choisir 

l’algorithme adapté aux réseaux BT. Cela nous permettra aussi de mettre en avant les points à adapter 

pour réaliser notre algorithme. Nous présenterons les différentes étapes de notre algorithme et 

comparerons ses performances par rapport à un EE 3 fils, tel que parfois proposé pour étudier les 

réseaux BT. Enfin, nous testerons la robustesse et les limites d’observabilité de notre algorithme. 

 

4.2 Algorithme pour les réseaux BT 
En nous appuyons sur le Chapitre 2, nous allons choisir l’algorithme le plus adapté pour les réseaux BT 

puis définir les vecteurs de mesure et d’état pour en déduire la méthode de résolution la plus ajustée 

avec ces deux vecteurs. 

 

4.2.1 Choix de l’algorithme 
Dans le Chapitre 2, nous avons présenté trois algorithmes d’EE : WLS, WLAV et SHGM. Bien que 

l’algorithme des WLS ne soit pas robuste, nous avons choisi d’utiliser cet algorithme. L’objectif de la 
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thèse concerne surtout le développement d’un algorithme dédié aux réseaux BT et non au 

développement d’un algorithme robuste. Nous avons donc considéré des situations avec peu d’erreurs 

de mesure dans nos simulations. Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons les performances de cet 

algorithme sur des réseaux types. La comparaison des performances de cet algorithme sur des situations 

plus réelles est une des perspectives de ce travail de thèse. 

 

4.2.2 Définition du vecteur de mesures 
Comme on l’a vu dans l’état de l’art (Chapitre 2) et dans le Chapitre 3, il est essentiel de modéliser les 

réseaux BT avec des modèles 4 fils. Des modèles relativement proches ont déjà été développés [18], 

[50] mais présentent plusieurs différences comme nous l’avons vu dans le Chapitre 2. Ce modèle n’ayant 

jamais été utilisé, nous le présentons avec plus de détails que ce qui est fait dans les autres publications.  

Dans les réseaux BT, les mesures disponibles proviennent principalement des SM présents chez les 

usagers (Mesure 𝑀3𝑏 de la Figure 2.13) ou au niveau du secondaire du transformateur HTA/BT (Mesure 

𝑀4). Les SM chez les usagers ont pour principale fonction de mesurer la consommation ou la production 

des usagers du réseau. Par ailleurs, pour être sûr que la norme EN 50160 [1] est bien respectée, ces 

capteurs sont capables de mesurer l’amplitude de la tension monophasée et des tensions triphasées. 

Ainsi, la Figure 4.2 décrit les grandeurs électriques définissant pour un composant triphasé du réseau 

BT. 

 

Figure 4.2 Grandeurs définissant un composant triphasé avec les grandeurs mesurées encadrées en violet 

Pour définir les grandeurs mesurées par les capteurs de mesure, on s’appuie sur les notations définies 

au Chapitre 3. Ainsi, la tension a-n complexe du nœud 𝑘 vérifie 𝑣𝑎 
𝑘 = 𝑣𝑎 

𝑘  ∠ 𝛿𝑎 
𝑘  où 𝑣𝑎 

𝑘  et 𝛿𝑎 
𝑘  sont son 

amplitude et son angle. On définit aussi 𝒗𝒌 = [𝑣𝑎 
𝑘 𝑣𝑏 

𝑘 𝑣  
𝑘 𝑣 𝑡

𝑘
]
𝑇

le vecteur des tensions 

complexes au nœud 𝑘 et 𝒊𝒌 = [𝑖𝑎
𝑘 𝑖𝑏

𝑘 𝑖 
𝑘 𝑖 

𝑘]
𝑇

 le vecteur des courants complexes injectés au nœud 

𝑘. Enfin, on pose que 𝒗 = [𝒗𝟏 ⋯ 𝒗𝒌 ⋯ 𝒗𝑴]
𝑻

 et  𝒊 = [𝒊𝟏 ⋯ 𝒊𝒌 ⋯ 𝒊𝑴]
𝑻

 où 𝑀 est le nombre 

de nœuds du réseau considéré. 
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Pour distinguer les grandeurs calculées (i.e. de 𝒉(𝒙)) des grandeurs mesurées (𝒛̃), toutes les grandeurs 

mesurées sont avec un tilde. Ainsi, à partir de la Figure 4.2, on introduit 𝒑̃𝒌 = [𝑝̃𝑎 
𝑘 𝑝̃𝑏 

𝑘 𝑝̃  
𝑘 𝑝̃ 𝑡

𝑘
]
𝑇

 

le vecteur des puissances actives mesurées au nœud 𝑘 et 𝒒̃𝒌 = [ ̃𝑎 
𝑘  ̃𝑏 

𝑘    
𝑘  ̃ 𝑡

𝑘
]
𝑇

 le vecteur des 

puissances réactives mesurées au nœud 𝑘. Enfin, on définit le vecteur des puissances complexes 

mesurées 𝒔̃𝒌 qui est défini par l’équation (4.1). 

 𝒔̃𝒌 = 𝒗̃𝒌 ∙ 𝒊̃𝒌∗
= 𝒑̃𝒌  𝑗𝒒̃𝒌 (4.1) 

Où 𝒊̃𝒌∗
 représente le conjugué du vecteur 𝒊̃𝒌. 

Cette équation nous permet de relier les vecteurs de puissances aux vecteurs de tensions et courants. 

La relation (4.1) peut donc être réécrite en (4.2). 

 

𝒔𝒌 = 𝒗𝒌 ∙ 𝒊𝒌∗
=

[
 
 
 
 
 
𝑠𝑎 

𝑘

𝑠𝑏 
𝑘

𝑠  
𝑘

𝑠 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 𝑣𝑎 

𝑘 ∙ 𝑖𝑎
𝑘∗

𝑣𝑏 
𝑘 ∙ 𝑖𝑏

𝑘∗

𝑣  
𝑘 ∙ 𝑖 

𝑘∗

𝑣 𝑡
𝑘 ∙ 𝑖 

𝑘∗

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑝𝑎 

𝑘  𝑗 ∙  𝑎 
𝑘

𝑝𝑏 
𝑘  𝑗 ∙  𝑏 

𝑘

𝑝  
𝑘  𝑗 ∙    

𝑘

𝑝 𝑡
𝑘  𝑗 ∙   𝑡

𝑘 ]
 
 
 
 

= 𝒑𝒌  𝑗𝒒𝒌 (4.2) 

Après avoir défini toutes ces grandeurs et avoir donné le lien entre celles-ci, il nous est possible de définir 

le vecteur des mesures 𝒛̃. Le nœud du secondaire du transformateur est usuellement noté 1. A ce 

nœud, les mesures disponibles sont : 

- L’amplitude des tensions, soit 𝑣̃𝑎 
1 , 𝑣̃𝑏 

1 , 𝑣̃  
1  et 𝑣̃ 𝑡

1  ; 

- Les puissances actives entre les phases et le neutre, soit 𝑝̃𝑎 
1 , 𝑝̃𝑏 

1  et 𝑝̃  
1  ; 

- Les puissances réactives entre les phases et le neutre, soit  ̃𝑎 
1 ,  ̃𝑏 

1  et  ̃  
1 . 

L’ensemble de ces grandeurs se rassemble dans le vecteur 𝒛̃𝟏 présenté à l’équation (4.3). 

 𝒛̃𝟏 = [𝑝̃𝑎 
1 𝑝̃𝑏 

1 𝑝̃  
1  ̃𝑎 

1  ̃𝑏 
1  ̃  

1 𝑣̃𝑎 
1 𝑣̃𝑏 

1 𝑣̃  
1  𝑣̃ 𝑡

1  ]𝑇 (4.3) 
Pour un nœud 𝑘𝑡 𝑖, où un usager triphasé est connecté au réseau, les mêmes grandeurs peuvent être 

mesurées, sauf l’amplitude de la tension. Ce cas correspond aux grandeurs encadrées à la Figure 4.2. 

Ainsi le vecteur de mesure est le suivant : 

 𝒛̃𝒌 𝒓𝒊 = [𝑝̃𝑎 
𝑘𝑡𝑟𝑖 𝑝̃𝑏 

𝑘𝑡𝑟𝑖 𝑝̃  
𝑘𝑡𝑟𝑖  ̃𝑎 

𝑘𝑡𝑟𝑖  ̃𝑏 
𝑘𝑡𝑟𝑖  ̃  

𝑘𝑡𝑟𝑖 𝑣̃𝑎 
𝑘𝑡𝑟𝑖 𝑣̃𝑏 

𝑘𝑡𝑟𝑖 𝑣̃  
𝑘𝑡𝑟𝑖  ]

𝑇
 (4.4) 

Pour un nœud 𝑘𝑚   , où un usager monophasé est connecté entre les phases a et n, les grandeurs 

mesurées sont les suivantes : 

 𝒛̃𝒌𝒎𝒐 𝒐 = [𝑝̃𝑎 
𝑘𝑚𝑜𝑛𝑜  ̃𝑎 

𝑘𝑚𝑜𝑛𝑜 𝑣̃𝑎 
𝑘𝑡𝑟𝑖]

𝑇
 (4.5) 

La concaténation de l’ensemble des vecteurs définis aux équations (4.3), (4.4) et (4.5) permet d’obtenir 

le vecteur des mesures 𝒛̃. En France, les SM ne permettent pas de mesurer la tension nt des clients BT 

ni les courants injectés. Il est à noter que les termes contenus dans 𝒛̃ ne contiennent pas le dernier terme 

de 𝒔𝒌. 

 

4.2.3 Définition du vecteur d’état 
Après avoir présenté les termes du vecteur de mesure, nous définissons dans cette sous-section le 

vecteur d’état. Le choix du vecteur d’état a un impact sur les termes des matrices 𝑯(𝒙) et 𝑪(𝒙). Dans 

ce manuscrit, nous avons choisi un vecteur d’état en tension polaire. Il comprend donc l’ensemble des 

amplitudes et angles des tensions du réseau. L’ajout du neutre dans le vecteur d’état conduit donc à 

deux vecteurs d’état possibles, qui sont détaillés aux équations (4.6) et (4.7). 
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 𝒙𝒌 = [𝑣𝑎 
𝑘 𝑣𝑏 

𝑘 𝑣  
𝑘 𝑣 𝑡

𝑘 𝛿𝑎 
𝑘 𝛿𝑏 

𝑘 𝛿  
𝑘 𝛿 𝑡

𝑘 ]𝑇 (4.6) 

 

 𝒙𝒌 = [𝑣𝑎𝑡
𝑘 𝑣𝑏𝑡

𝑘 𝑣 𝑡
𝑘 𝑣 𝑡

𝑘 𝛿𝑎𝑡
𝑘 𝛿𝑏𝑡

𝑘 𝛿 𝑡
𝑘 𝛿 𝑡

𝑘 ]𝑇 (4.7) 

Ces deux équations donnent le vecteur d’état pour le modèle 4 fils au nœud 𝑘. Le choix de (4.7) semble 

plus intuitif, puisqu’il ressemble aux vecteurs d’état utilisés pour les estimateurs 3 fils. Néanmoins, (4.6) 

contient plusieurs termes qui sont directement présents dans le vecteur de mesure 𝒛̃. Par conséquent, 

nous avons privilégié l’utilisation des tensions phase-neutre et neutre-terre dans l’estimateur 4 fils soit 

le vecteur (4.6). On note 𝒙 le vecteur d’état regroupant l’ensemble des termes des vecteurs 𝒙𝒌. 

 

4.2.4 Choix de la méthode de résolution 
Concernant la méthode de résolution de l’algorithme, la méthode de Gauss-Newton a été présentée à 

la sous-section 2.4.1 et la méthode de la matrice augmentée a été présentée à la sous-section 2.4.2. Au 

vu des mesures disponibles pour les réseaux BT, du choix réalisé pour le vecteur d’état et des contraintes 

engendrées par les points leviers dans les réseaux BT, nous décidons d’utiliser la méthode de la matrice 

augmentée dont le conditionnement de la matrice de gain est meilleur. Nous utiliserons donc cette 

méthode dans la suite de ce manuscrit.  

 

4.3 Définition des grandeurs pour l’estimation d’état 
Dans la section précédente, nous avons défini l’algorithme d’EE et la méthode de résolution qui seront 

utilisés. On a aussi présenté les vecteurs de mesures et d’état de notre algorithme qui vont nous servir 

pour définir les autres grandeurs de l’algorithme. 

 

4.3.1 Matrice d’admittance pour modèle 4 × 4 
Pour résoudre le problème d’EE, il est nécessaire de relier les vecteurs 𝒙 et 𝒛̃. Le lien correspond à la 

fonction de mesure 𝒉(𝒙) mais aussi à la fonction des contraintes 𝒄(𝒙). Comme, nous l’avons vu dans la 

section 2.4, il est nécessaire de calculer les Jacobiennes 𝑯(𝒙) et 𝑪(𝒙) de ces deux fonctions. Pour obtenir 

les expressions analytiques des deux fonctions, nous adaptons les relations des calculs de FP utilisées au 

Chapitre 3 aux particularités des vecteurs 𝒙 et 𝒛̃.  

Avant d’obtenir les expressions de 𝒉(𝒙) et 𝒄(𝒙), nous définissons la matrice 𝒀 qui est une adaptation 

de la matrice d’admittance nodale du réseau. Dans le Chapitre 3, nous avons surtout utilisé les matrices 

d’impédance, puisqu’elles sont utilisées par les GRD et les constructeurs pour caractériser les liaisons. 

Pour réaliser des EE, il est nécessaire d’exprimer toutes les grandeurs mesurées en fonction du vecteur 

d’état. Le vecteur d’état étant composé des amplitudes et angles des tensions, nous utilisons dans ce 

chapitre les matrices d’admittance. Ainsi, la matrice 𝒀 est définie par la relation (4.8). 

 𝒊 = 𝒀 ∗ 𝒗 (4.8) 
 

Où 𝒗 = [𝒗𝟏 ⋯ 𝒗𝒌 ⋯ 𝒗𝑴]
𝑻

 et  𝒊 = [𝒊𝟏 ⋯ 𝒊𝒌 ⋯ 𝒊𝑴]
𝑻

. La matrice d’admittance 𝒀 relie donc 

tous les courants injectés du réseau 𝒊 à toutes les tensions complexes du réseau 𝒗. Comme nous l’avons 

vu dans le Chapitre 3, le modèle 4 fils des liaisons BT comprend des impédances séries et parallèles 

comme le rappelle la Figure 4.3. Nous allons d’abord déterminer les impédances séries puis les 

impédances parallèles (résistances de MALTN). 
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Figure 4.3 Modèle du câble BT entre les nœuds 𝑘 et 𝑙 

Pour les termes séries de la matrice 𝒀, on s’appuie sur l’équation (3.6) dont l’expression est rappelée en 

(4.9). 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘

𝑣𝑏𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 𝑎𝑎

𝑘𝑙  𝑎𝑏
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙  𝑎 
𝑘𝑙

 𝑏𝑎
𝑘𝑙  𝑏𝑏

𝑘𝑙  𝑏 
𝑘𝑙  𝑏 

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙
]
 
 
 
 
 

⏟              
𝒁𝒌𝒍

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

 
(4.9) 

 

Cette équation s’appuie sur la loi d’Ohm de la Figure 4.3. Cette relation ne permet pas de calculer 

directement les puissances définies à l’équation (4.2). Pour pouvoir les déterminer, il suffit de soustraire 

les tensions neutre-terre aux autres termes comme dans (4.10). 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘  𝑣𝑎𝑡
𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘  𝑣𝑏𝑡

𝑙

𝑣 𝑡
𝑘  𝑣 𝑡

𝑙

𝑣 𝑡
𝑘  𝑣 𝑡

𝑙
]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
𝑣 𝑡

𝑘  𝑣 𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑘  𝑣 𝑡

𝑙

𝑣 𝑡
𝑘  𝑣 𝑡

𝑙

0 ]
 
 
 
 

= 𝒁𝒌𝒍 ∙

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
  𝑎

𝑘𝑙   𝑏
𝑘𝑙    

𝑘𝑙    
𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙

0 0 0 0 ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

  (4.10) 

En réécrivant cette équation, on obtient la relation (4.11). 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎 

𝑘  𝑣𝑎 
𝑙

𝑣𝑏 
𝑘  𝑣𝑏 

𝑙

𝑣  
𝑘  𝑣  

𝑙

𝑣 𝑡
𝑘  𝑣 𝑡

𝑙
]
 
 
 
 
 

⏟      
𝒗𝒌−𝒗𝒍

=

[
 
 
 
 
 
 𝑎𝑎

𝑘𝑙    𝑎
𝑘𝑙  𝑎𝑏

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙

 𝑏𝑎
𝑘𝑙    𝑎

𝑘𝑙  𝑏𝑏
𝑘𝑙    𝑏

𝑘𝑙  𝑏 
𝑘𝑙     

𝑘𝑙  𝑏 
𝑘𝑙     

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙    𝑎

𝑘𝑙   𝑏
𝑘𝑙    𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙     

𝑘𝑙    
𝑘𝑙     

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙
]
 
 
 
 
 

⏟                                
𝒁𝒔𝒆

𝒌𝒍

∗

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

⏟
𝒊𝒌𝒍

 
(4.11) 

Cette relation peut être réécrite avec (4.12). 

   
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

   
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

   
𝑘𝑙

 𝑏𝑏
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

 𝑎𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑎
𝑘𝑙

  𝑏
𝑘𝑙

 𝑏𝑎
𝑘𝑙   𝑎

𝑘𝑙

  𝑏
𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙

𝑣𝑎𝑡
𝑘

𝑣𝑏𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

𝑅 
𝑘 𝑅 

𝑙

𝑣𝑎𝑡
𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

𝑖 
𝑘

𝑖 
𝑘

𝑖𝑏
𝑘

𝑖𝑎
𝑘

𝑖 
𝑙

𝑖 
𝑙

𝑖𝑏
𝑙

𝑖𝑎
𝑙

𝑖 𝑡
𝑘 𝑖 𝑡

𝑙



Chapitre 4 Algorithme d’estimation d’état 93 

 

 𝒗𝒌  𝒗𝒍 = 𝒁𝒔𝒆
𝒌𝒍 ∙ 𝒊𝒌𝒍 = 𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍−𝟏
∙ 𝒊𝒌𝒍 (4.12) 

Où 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍  est la matrice d’admittance série entre les nœuds 𝑘 et 𝑙.  

Les termes d’admittance parallèle (résistance de MALTN) sont utilisés pour définir la matrice 

d’admittance parallèle 𝒀𝒑 𝒓
𝒌  pour le nœud 𝑘 (4.13). 

 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎𝑡
𝑘

𝑖𝑏𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

= [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1 𝑅 

𝑘⁄

]

⏟            
𝒀𝒑 𝒓

𝒌

∗

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎 

𝑘

𝑣𝑏 
𝑘

𝑣  
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

 (4.13) 

Où 𝑖𝛽𝑡
𝑘  sont les courants parallèles entre la phase 𝛽 et la terre au nœud 𝑘 où 𝛽 est 𝑎, 𝑏 ou 𝑐. Dans la 

mesure où les branches parallèles du câble (capacités) sont négligées, seul le courant 𝑖 𝑡
𝑘  est non nul. 

En utilisant la loi des nœuds au nœud 𝑘, 𝒊𝒌 vérifie la relation (4.14). 

 

𝒊𝒌 =

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘

𝑖𝑏
𝑘

𝑖 
𝑘

𝑖 
𝑘
]
 
 
 
 
 

= ∑

[
 
 
 
 
 
 𝑖𝑎

𝑘𝑙𝑘

𝑖𝑏
𝑘𝑙𝑘

𝑖 
𝑘𝑙𝑘

𝑖 
𝑘𝑙𝑘

]
 
 
 
 
 
 

𝑙𝑘  

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎𝑡
𝑘

𝑖𝑏𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

  (4.14) 

 

Où 𝑙𝑘 est l’ensemble des nœuds physiquement connectés au nœud 𝑘 dans le réseau. De (4.14), on en 

déduit l’expression du vecteur 𝒊𝒌 en fonction des matrices d’admittance série et parallèle (4.15). 

 𝒊𝒌 = ∑ 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍𝒌 ∗ (𝒗𝒌  𝒗𝒍𝒌)

𝒍𝒌

 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 ∗ 𝒗𝒌 (4.15) 

L’équation précédente peut être réécrite pour donner : 

 

𝒊𝒌 = 𝒗𝒌 (∑ 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍𝒌

𝒍𝒌

 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 )  ∑ 𝒗𝒍𝒌 ( 𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍𝒌)

𝒍𝒌

 (4.16) 

Si on généralise l’écriture de l’équation (4.16), on obtient l’équation (4.17). 

 

𝒊 =

[
 
 
 
 
𝒊𝟏

⋮
𝒊𝒌

⋮
𝒊𝑴]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒗𝟏 (∑ 𝒀𝒔𝒆
𝟏𝒍𝟏

𝒍𝟏

 𝒀𝒑 𝒓
𝟏 )  ∑ 𝒗𝒍𝟏 ( 𝒀𝒔𝒆

𝟏𝒍𝟏)

𝒍𝟏

⋮

𝒗𝒌 (∑ 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍𝒌

𝒍𝒌

 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 )  ∑ 𝒗𝒍𝒌 ( 𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍𝒌)

𝒍𝒌

⋮

𝒗𝑴 (∑ 𝒀𝒔𝒆
𝑴𝒍𝑴

𝒍𝑴

 𝒀𝒑 𝒓
𝑴 )  ∑ 𝒗𝒍𝑴 ( 𝒀𝒔𝒆

𝑴𝒍𝑴)

𝒍𝑴 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.17) 
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En exprimant la partie droite de l’équation (4.17) en fonction du vecteur 𝒗, on obtient la matrice 𝒀, 

définie à l’équation (4.8). Elle a une taille de 4𝑀 ∙ 4𝑀 composée de 𝑀 ∙ 𝑀 blocs de taille 4 ∙ 4 où 𝑀 est 

le nombre de nœuds du réseau. Ainsi, le bloc non diagonal 𝒀𝒌,𝒍 qui relie le vecteur de courant 𝒊𝒌 et le 

vecteur de tension 𝒗𝒍 est défini par (4.18). 

 𝒀𝒌,𝒍 = 𝒀𝒍,𝒌 =  𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍  (4.18) 

Les blocs qui concernent deux nœuds non physiquement connectés sont donc des matrices nulles. Pour 

les termes diagonaux, leur expression est différente des termes non diagonaux. Le bloc diagonal 𝒀𝒌,𝒌 

qui relie le vecteur de courant 𝒊𝒌 et le vecteur de tension 𝒗𝒌 est défini par (4.19). 

 𝒀𝒌,𝒌 = ∑ 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒎

𝑚

 𝒀𝒑 𝒓
𝒌  

 

(4.19) 

Ainsi, la relation (4.8) devient donc : 

 

[
 
 
 
 
𝒊𝟏

⋮
𝒊𝒌

⋮
𝒊𝑴]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝒀𝟏,𝟏 ⋯ 𝒀𝟏,𝒌 ⋯ 𝒀𝟏,𝑴

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝒀𝒌,𝟏 ⋯ 𝒀𝒌,𝒌 ⋯ 𝒀𝒌,𝑴

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝒀𝑴,𝟏 ⋯ 𝒀𝑴,𝒌 ⋯ 𝒀𝑴,𝑴]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝒗𝟏

⋮
𝒗𝒌

⋮
𝒗𝑴]

 
 
 
 

 (4.20) 

 

4.3.2 La fonction de mesure 
La fonction de mesure 𝒉(𝒙) est définie plus précisément dans (4.21). 

 

𝒉(𝒙) = [

𝒑(𝒙)

𝒒(𝒙)

𝒗(𝒙)
] = [

𝒑([𝒗 𝜹])

𝒒([𝒗 𝜹])

𝒗([𝒗 𝜹])
] (4.21) 

 

Les termes de 𝒉(𝒙) s’expriment en fonction de ceux de 𝒙. L’expression de 𝒗(𝒙) est directement donnée 

en fonction de 𝒗 (4.22). 

 𝒗̃𝒌 = 𝒗𝒌 (4.22) 
Pour pouvoir déterminer l’expression des puissances actives 𝒑(𝒙) et réactives 𝒒(𝒙) en fonction des 

termes du vecteur d’état 𝒙, il est nécessaire d’écrire les termes de la matrice 𝒀 sous forme polaire. 

Comme les courants ont des indices {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑛} et les tensions des indices {𝑎𝑛, 𝑏𝑛, 𝑐𝑛, 𝑛𝑡}, on pose 𝑌𝑎,𝑎 
𝑘,𝑙  

et 𝜃𝑎,𝑎 
𝑘,𝑙  l’amplitude et l’angle de 𝑌𝑎,𝑎 

𝑘,𝑙  qui est défini par (4.23). 

 

𝒀𝒌,𝒍 =

[
 
 
 
 
 𝑌𝑎,𝑎 

𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑎,𝑎 
𝑘,𝑙  𝑌𝑎,𝑏 

𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑎,𝑏 
𝑘,𝑙 𝑌𝑎,  

𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑎,  
𝑘,𝑙 𝑌𝑎, 𝑡

𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑎, 𝑡
𝑘,𝑙

𝑌𝑏,𝑎 
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑏,𝑎 

𝑘,𝑙 𝑌𝑏,𝑏 
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑏,𝑏 

𝑘,𝑙 𝑌𝑏,  
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑏,  

𝑘,𝑙 𝑌𝑏, 𝑡
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃𝑏, 𝑡

𝑘,𝑙

𝑌 ,𝑎 
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 ,𝑎 

𝑘,𝑙 𝑌 ,𝑏 
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 ,𝑏 

𝑘,𝑙 𝑌 ,  
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 ,  

𝑘,𝑙 𝑌 , 𝑡
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 , 𝑡

𝑘,𝑙

𝑌 ,𝑎 
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 ,𝑎 

𝑘,𝑙 𝑌 ,𝑏 
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 ,𝑏 

𝑘,𝑙 𝑌 ,  
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 ,  

𝑘,𝑙 𝑌 , 𝑡
𝑘,𝑙  ∠ 𝜃 , 𝑡

𝑘,𝑙
]
 
 
 
 
 

 (4.23) 

On pose aussi 𝚿 = {𝑎𝑛, 𝑏𝑛, 𝑐𝑛, 𝑛𝑡}. 

Grâce à ces notations, on peut réécrire l’expression du courant 𝑖𝑖
𝑘  : 

 
𝑖𝑖
𝑘 = ∑ ∑ 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 ∠ (𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚)

𝑗∈𝚿

𝑀

𝑚=1

 (4.24) 

Où 𝑖 parcourt les indices des courants {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑛}. 
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En s’appuyant sur les expressions (4.2) et (4.24), l’expression des termes des puissances actives et 

réactives sont les suivantes : 

 
𝑝𝑖

𝑘 = ∑ ∑ 𝑣𝑖
𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 cos(𝛿𝑖

𝑘  𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚)

𝑗∈𝚿

𝑀

𝑚=1

 (4.25) 

 
 𝑖

𝑘 = ∑ ∑ 𝑣𝑖
𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 sin(𝛿𝑖

𝑘  𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚)

𝑗∈𝚿

𝑀

𝑚=1

 (4.26) 

Où 𝑖 parcourt les indices des puissances {𝑎𝑛, 𝑏𝑛, 𝑐𝑛, 𝑛𝑡}. 

 

4.3.3 La Jacobienne de la fonction de mesure 
A partir des expressions analytiques déterminées à la sous-section 4.3.2, il est possible de définir 

l’expression des termes de la Jacobienne 𝑯(𝒙) de 𝒉(𝒙) comme en (4.27). 

 
𝑯(𝒙) = [

𝜕𝒉(𝒙)

𝜕𝒙
] (4.27) 

En exprimant les termes de la fonction de mesure, on peut en déduire les termes de la Jacobienne. De 

(4.22), on déduit les expressions des dérivées partielles des tensions par rapport aux amplitudes (4.28) 

et par rapport aux angles (4.29). 

 𝜕𝒗𝒌

𝜕𝒗𝒌
= 𝑰𝟒 𝑒𝑡 

𝜕𝒗𝒌

𝜕𝒗𝒍
= 𝟎𝟒 (4.28) 

 

 𝜕𝒗𝒌

𝜕𝜹𝒌
= 𝟎𝟒 𝑒𝑡 

𝜕𝒗𝒌

𝜕𝜹𝒍
= 𝟎𝟒 (4.29) 

Où 𝑰𝟒 est la matrice identité de taille 4 ∙ 4 et 𝟎𝟒 est la matrice nulle de taille 4 ∙ 4. 

Grâce à l’expression (4.25), on obtient les expressions des dérivées partielles des puissances actives par 

rapport aux amplitudes et angles des tensions : 

 𝜕𝑝𝑖
𝑘

𝜕𝑣𝑖
𝑘 = ∑ ∑ 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 cos(𝛿𝑖

𝑘  𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚)

𝑗∈𝜳

𝑀

𝑚=1

 𝑣𝑖
𝑘𝑌𝑖,𝑖

𝑘,𝑘 cos( 𝜃𝑖,𝑖
𝑘,𝑘) (4.30) 

 𝜕𝑝𝑖
𝑘

𝜕𝑣𝑗
𝑚 = 𝑣𝑖

𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗
𝑘,𝑚 cos(𝛿𝑖

𝑘  𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚) (4.31) 

 𝜕𝑝𝑖
𝑘

𝜕𝛿𝑖
𝑘 =  ∑ ∑ 𝑣𝑖

𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗
𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗

𝑚 sin(𝛿𝑖
𝑘  𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚)

𝑗∈𝜳

𝑀

𝑚=1

 𝑣𝑖
𝑘𝑌𝑖,𝑖

𝑘,𝑘 sin( 𝜃𝑖,𝑖
𝑘,𝑘) (4.32) 

 𝜕𝑝𝑖
𝑘

𝜕𝛿𝑗
𝑚 = 𝑣𝑖

𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗
𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗

𝑚 sin(𝛿𝑖
𝑘  𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚) (4.33) 

Les expressions (4.31) et (4.33) concernent tous les termes où 𝑖 = 𝑗 et 𝑘 = 𝑚 n’est pas simultanément 

vérifié. De même, les expressions pour les puissances réactives sont déduites de (4.26) : 

 𝜕 𝑖
𝑘

𝜕𝑣𝑖
𝑘 = ∑ ∑ 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 sin(𝛿𝑖

𝑘  𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚)

𝑗∈𝜳

𝑀

𝑚=1

 𝑣𝑖
𝑘𝑌𝑖,𝑖

𝑘,𝑘 sin( 𝜃𝑖,𝑖
𝑘,𝑘) (4.34) 

 𝜕 𝑖
𝑘

𝜕𝑣𝑗
𝑚 = 𝑣𝑖

𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗
𝑘,𝑚 sin(𝛿𝑖

𝑘  𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚) (4.35) 
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 𝜕 𝑖
𝑘

𝜕𝛿𝑖
𝑘 = ∑ ∑ 𝑣𝑖

𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗
𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗

𝑚 cos(𝛿𝑖
𝑘  𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚)

𝑗∈𝜳

𝑀

𝑚=1

 𝑣𝑖
𝑘𝑌𝑖,𝑖

𝑘,𝑘 cos( 𝜃𝑖,𝑖
𝑘,𝑘) (4.36) 

 𝜕 𝑖
𝑘

𝜕𝛿𝑗
𝑚 =  𝑣𝑖

𝑘 ∙ 𝑌𝑖,𝑗
𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗

𝑚 cos(𝛿𝑖
𝑘  𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚) (4.37) 

Avec l’ensemble de ces expressions, il est donc possible de déterminer les termes de la matrice 𝑯(𝒙). 

 

4.3.4 Le vecteur des contraintes et sa Jacobienne 
Comme nous avons choisi d’utiliser la méthode de la matrice augmentée, plusieurs éléments sont 

renseignés sous forme de contraintes dans cette méthode. Dans notre configuration, nous avons 

considéré plusieurs grandeurs : 

- Les puissances actives et réactives des phases sans injection ; 

- Les puissances actives et réactives des nœuds sans injection ; 

- Les sommes réelles et imaginaires des courants injectés à tous les nœuds. 

Toutes ces grandeurs sont regroupées dans le vecteur des contraintes 𝒄(𝒙) et sont égales à zéro. Comme 

dans la section précédente, on définit la matrice 𝑪(𝒙) Jacobienne de 𝒄(𝒙) telle qu’à (4.27). 

Pour définir les dérivées partielles des puissances par rapport au vecteur d’état dans la matrice 𝑪(𝒙), 

on utilise les mêmes formules définies de (4.30) à (4.37). Pour définir les termes des courants, on définit 

les parties réelles (4.38) et imaginaires (4.39) des courants injectés. 

 
𝑖𝑖,  
𝑘 = ∑ ∑ 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 cos(𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚) 

𝑗∈𝚿

𝑀

𝑚=1

 (4.38) 

 
𝑖𝑖,𝑖𝑚
𝑘 = ∑ ∑ 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 sin(𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚) 

𝑗∈𝚿

𝑀

𝑚=1

 (4.39) 

On peut en déduire les dérivées partielles des parties réelles et imaginaires des courants injectés : 

 𝜕𝑖𝑖,  
𝑘

𝜕𝑣𝑗
𝑚 = 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 cos(𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚) (4.40) 

 𝜕𝑖𝑖,  
𝑘

𝜕𝛿𝑗
𝑚 =  𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 sin(𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚) (4.41) 

 𝜕𝑖𝑖,𝑖𝑚
𝑘

𝜕𝑣𝑗
𝑚 = 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 sin(𝜃𝑖,𝑗
𝑘,𝑚  𝛿𝑗

𝑚) (4.42) 

 𝜕𝑖𝑖,𝑖𝑚
𝑘

𝜕𝛿𝑗
𝑚 = 𝑌𝑖,𝑗

𝑘,𝑚 ∙ 𝑣𝑗
𝑚 cos(𝜃𝑖,𝑗

𝑘,𝑚  𝛿𝑗
𝑚) (4.43) 

En sommant les dérivées partielles des courants, on obtient les derniers termes de la matrice 𝑪(𝒙). Ainsi 

nous avons défini l’ensemble des grandeurs nécessaires à la mise en place de l’algorithme d’EE. 

 

4.3.5 Etapes de l’algorithme d’estimation d’état 
Dans cette sous-section, nous présentons les étapes importantes de la méthode de la matrice 

augmentée. Nous nous appuyons sur la Figure 4.4. 
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Figure 4.4 Etapes de la méthode de la matrice augmentée 

 

Dans la sous-section 4.2.4, nous avons présenté et choisi la méthode de la matrice augmentée. Pour 

cette méthode, il est nécessaire de résoudre l’équation (2.25) à chaque itération. Dans la présente 

section, nous avons défini l’ensemble des termes nécessaires à la résolution de cette équation dans le 

cas d’un EE 4 fils. Dans la section suivante, nous allons comparer les performances de l’EE 4 fils à l’EE 3 

fils et choisir l’algorithme le plus adapté. Enfin, dans la dernière section, nous testerons les performances 

de l’algorithme choisi au regard des erreurs de mesure et des pertes de mesures. 

 

4.4 Comparaison avec une modélisation 3 fils 
Dans la section 3.4, nous avons choisi d’utiliser une modélisation 4 fils pour l’étude de l’impact des 

conditions extérieures sur la matrice d’impédance et le plan de tension. Comme il est courant d’utiliser 

des EE 3 fils pour estimer l’état des réseaux BT, nous avons souhaité faire une nouvelle comparaison des 

modèles 3 fils et 4 fils pour le développement d’un algorithme d’EE. Dans cette section, nous comparons 

donc la performance de l’EE 3 fils par rapport à l’EE 4 fils. Pour réaliser cette comparaison, nous 

détaillons dans un premier temps les termes différents entre les deux estimateurs. On utilise 

l’estimateur des WLS et la méthode des moindres carrés dans les deux configurations. Dans un second 

temps, nous choisissons un réseau test pour comparer les deux algorithmes et étudions les erreurs qui 

apparaissent entre les deux modélisations par rapport aux résultats du calcul de FP effectués sous OD. 

 

4.4.1 Différences pour les vecteurs de mesure et d’état 
Pour comparer les EE 3 fils et 4 fils, nous utilisons les mêmes algorithmes (estimateur des WLS et 

méthode de la matrice augmentée). Les démarches sont donc identiques mais certains éléments doivent 

Création de 𝒛̃Initialisation de 𝒙𝟎

Calcul de 𝒉 𝒙 ,𝒄 𝒙 , 𝑯 𝒙 et 𝑪(𝒙)

Calcul de 𝑮𝑯 𝒙

Factorisation de 𝑮𝑯 𝒙

Détermination de 𝜟𝒙

max
2 𝒙𝝂 𝟏−𝒙𝝂

𝒙𝝂 𝟏+𝒙𝝂
 𝜀1ou 𝐽𝜈+1  𝐽𝜈  𝜀2

Calcul de 𝒀

NON

Fin

𝒙𝝂+𝟏 = 𝒙𝝂  𝜟𝒙

OUI
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être définis. Si on reprend la Figure 4.2, la tension 𝑣̃ 𝑡
𝑘  devient nulle dans le cas de l’EE 3 fils. En effet le 

conducteur de neutre disparaît par la réduction de Kron. Ainsi l’ensemble des tensions du vecteur de 

mesure et d’état sont exprimés par rapport à la terre dans cette section.  

Le vecteur des mesures disponibles au niveau du secondaire du transformateur, décrit par (4.3) dans le 

cas 4 fils, devient donc : 

 𝒛̃𝟏 = [𝑝̃𝑎𝑡
1 𝑝̃𝑏𝑡

1 𝑝̃ 𝑡
1  ̃𝑎𝑡

1  ̃𝑏𝑡
1  ̃ 𝑡

1 𝑣̃𝑎𝑡
1 𝑣̃𝑏𝑡

1 𝑣̃ 𝑡
1 ]𝑇 (4.44) 

En ayant supprimé le conducteur de neutre, le vecteur d’état, décrit par (4.6) dans le cas 4 fils, devient : 

 𝒙̌𝒌 = [𝑣𝑎𝑡
𝑘 𝑣𝑏𝑡

𝑘 𝑣 𝑡
𝑘 𝛿𝑎𝑡

𝑘 𝛿𝑏𝑡
𝑘 𝛿 𝑡

𝑘 ]
𝑇

 (4.45) 

Nous avons choisi de mettre un caron sur les termes du vecteur d’état 3 fils pour rappeler la matrice 

d’impédance 3 × 3 présentée dans le Chapitre 3. 

 

4.4.2 Différences pour la matrice d’admittance nodale 
Comme les vecteurs de mesure et d’état sont différents par rapport à l’EE 4 fils, les vecteurs 𝒉(𝒙) et 

𝒄(𝒙) ainsi que les matrices 𝑯(𝒙) et 𝑪(𝒙) sont modifiés. Néanmoins, en utilisant la matrice d’admittance 

nodale du système, il devient possible de retrouver les mêmes expressions des vecteurs 𝒉(𝒙) et 𝒄(𝒙) et 

des matrices 𝑯(𝒙) et 𝑪(𝒙) que dans la section 4.3. 

Dans cette sous-section, on définit donc la matrice 𝒀̌ d’admittance nodale du réseau 3 fils. Elle permet 

de relier le vecteur des tensions 𝒗̌ et le vecteur des courants 𝒊̌ avec la relation suivante : 

 𝒊̌ = 𝒀̌ ∗ 𝒗̌ (4.46) 

Où : 

 𝒗̌ = [𝑣𝑎𝑡
1 𝑣𝑏𝑡

1 𝑣 𝑡
1 ⋯ 𝑣𝑎𝑡

𝑘 𝑣𝑏𝑡
𝑘 𝑣 𝑡

𝑘 ⋯ 𝑣𝑎𝑡
𝑀 𝑣𝑏𝑡

𝑀 𝑣 𝑡
𝑀

]
𝑇

 

𝒊̌ = [𝑖̌𝑎
1 𝑖̌𝑏

1 𝑖̌ 
1 ⋯ 𝑖̌𝑎

𝑘 𝑖̌𝑏
𝑘 𝑖̌ 

𝑘 ⋯ 𝑖𝑎̌
𝑀 𝑖𝑏̌

𝑀 𝑖̌ 
𝑀

]
𝑇

 
(4.47) 

On s’appuie sur le modèle présenté au Chapitre 3 dont la représentation est rappelée à la Figure 4.5. 

 

Figure 4.5 Modèle 3 fils du câble BT 

De cette figure, on peut déduire la loi d’Ohm suivante : 

 ̌  
𝑘𝑙

𝑖 ̌
𝑘𝑙

 ̌𝑏𝑏
𝑘𝑙

𝑖𝑏̌
𝑘𝑙

 ̌𝑎𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑎̌
𝑘𝑙

 ̌ 𝑏
𝑘𝑙

 ̌𝑏𝑎
𝑘𝑙  ̌ 𝑎

𝑘𝑙𝑣̌𝑎𝑡
𝑘

𝑣̌𝑏𝑡
𝑘

𝑣̌ 𝑡
𝑘

𝑣̌𝑎𝑡
𝑙

𝑣̌𝑏𝑡
𝑙

𝑣̌ 𝑡
𝑙

𝑖 ̌
𝑘

𝑖𝑏̌
𝑘

𝑖𝑎̌
𝑘

𝑖 ̌
𝑙

𝑖𝑏̌
𝑙

𝑖𝑎̌
𝑙
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[
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑘𝑙

𝑣 𝑡
𝑘𝑙

]
 
 
 

=

[
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑘

𝑣𝑏𝑡
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

]
 
 
 

 

[
 
 
 
𝑣𝑎𝑡

𝑙

𝑣𝑏𝑡
𝑙

𝑣 𝑡
𝑙

]
 
 
 

=

[
 
 
 
 ̌𝑎𝑎

𝑘𝑙  ̌𝑎𝑏
𝑘𝑙  ̌𝑎 

𝑘𝑙

 ̌𝑏𝑎
𝑘𝑙  ̌𝑏𝑏

𝑘𝑙  ̌𝑏 
𝑘𝑙

 ̌ 𝑎
𝑘𝑙  ̌  

𝑘𝑙  ̌  
𝑘𝑙

]
 
 
 

⏟          
𝒁̌𝒌𝒍

[
 
 
 
𝑖̌𝑎
𝑘𝑙

𝑖̌𝑏
𝑘𝑙

𝑖̌ 
𝑘𝑙

]
 
 
 

 
(4.48) 

L’équation (4.48) peut être réécrite de la manière suivante : 

 𝒗̌𝒌  𝒗̌𝒍 = 𝒁̌𝒌𝒍 ∙ 𝒊̌𝒌𝒍 = 𝒁̌𝒔𝒆
𝒌𝒍 ∙ 𝒊̌𝒌𝒍 = 𝒀̌𝒔𝒆

𝒌𝒍−𝟏
∙ 𝒊̌𝒌𝒍 (4.49) 

Comme le neutre ainsi que les résistances de MALTN ne sont plus présentes dans cette représentation, 

la relation (4.48) peut directement être utilisée pour calculer les termes de l’équation (4.14). Celle-ci 

devient, dans le cas 3 × 3, la relation suivante : 
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 (4.50) 

En suivant la même méthode que dans la sous-section précédente, on obtient la matrice 𝒀̌, définie à 

l’équation (4.46). Elle a une taille de 3𝑀 ∙ 3𝑀 composée de 𝑀 ∙ 𝑀 blocs de taille 3∙ 3. Ainsi, le bloc non 

diagonal 𝒀̌𝒌𝒍 qui relie le vecteur de courant 𝒊̌𝒌 et le vecteur de tension 𝒗̌𝒍 est défini par (4.51). 

 𝒀̌𝒌𝒍 =  𝒀̌𝒔𝒆
𝒌𝒍  (4.51) 

Le bloc diagonal 𝒀̌𝒌𝒌 qui relie le vecteur de courant 𝒊̌𝒌 et le vecteur de tension 𝒗̌𝒌 est défini par (4.52). 

 𝒀̌𝒌𝒍 = ∑ 𝒀̌𝒔𝒆
𝒌𝒎

𝑚

 (4.52) 

On obtient donc une version 3 fils de l’équation (4.20). De cette adaptation, on peut réutiliser les 

résultats obtenus aux sous-sections 4.3.2 à 4.3.4. Ainsi l’ensemble des termes de l’EE 3 fils sont 

déterminés. 

 

4.4.3 Caractéristiques des réseaux tests 
Pour comparer les performances des EE 3 fils et 4 fils et tester les performances de l’algorithme, nous 

avons utilisé deux réseaux tests présentés à la Figure 4.6, qui font partie du jeu de données utilisé dans 

les tests d’interopérabilité CGMES 2.4.1 réalisés en 2016 [93]. 

 

Figure 4.6 Schémas des deux réseaux types utilisés dans ce chapitre 
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Les caractéristiques de ces réseaux sont données dans le Tableau 4.1. Ces deux réseaux ont des tailles 

et des topologies différentes, mais leur taux d’observabilité maximal est proche. 

Tableau 4.1 Caractéristiques des deux réseaux utilisés 

 13 nœuds Semi-rural 

Consommation moyenne annuelle 28 k  24,3 k  
Nombre de consommateurs 10 31 
Nombre maximum de capteurs 11 32 
Taille du vecteur d’état en 4 fils 100 252 
Nombre maximum de mesures réelles en 4 fils 100 176 
Nombre maximum de mesures virtuelles 42 152 
Taux d’observabilité maximal 1,42 1,30 
Type de câbles 150/95 mm² 240/115, 150/95 et 95/70 mm² 

 

4.4.4 Définition des critères d’erreurs 
Pour comparer les performances des algorithmes, nous avons défini deux critères d’erreur. Nous 

considérons l’erreur relative en norme 2 et en norme infinie. La définition de l’erreur relative en norme 

2 𝐸𝑁2𝑖 pour la phase 𝑖 est donnée par (4.53) [100]. 

 

𝐸𝑁2𝑖 = √
 ∑ (𝑣𝑖

𝑘  𝑣̃𝑖
𝑘)

2𝑀
𝑘=1

∑ 𝑣̃𝑖
𝑘2𝑀

𝑘=1

  (4.53) 

La définition de l’erreur en norme infinie 𝐸𝑁 𝑖 pour la phase 𝑖 est donnée par (4.54). 

 
𝐸𝑁 𝑖 = max

𝑘
|
𝑣𝑖

𝑘  𝑣̃𝑖
𝑘

𝑣̃𝑖
𝑘 | (4.54) 

Où 𝑀 est le nombre de nœuds du réseau, 𝑣𝑖
𝑘 est la tension estimée par l’algorithme et 𝑣̃𝑖

𝑘 est la tension 

obtenue par le calcul de FP. 

 

4.4.5 Comparaison de l’algorithme 3 fils et 4 fils 
Dans le Chapitre 3, nous avons mis en avant l’importance d’utiliser la matrice 𝒁𝒌𝒍 4 fils pour réaliser des 

calculs de FP dans les réseaux BT. Après avoir défini les différences entre les EE 3 fils et 4 fils, nous allons 

voir dans cette sous-section s’il est aussi pertinent d’utiliser un modèle 4 fils pour l’EE. 

Pour réaliser cette comparaison, nous avons utilisé le réseau semi-rural de 32 nœuds. Les codes d’EE 

ont été codés grâce au logiciel Matlab. Les calculs de flux ont été faits sous OD et constituent les données 

d’entrée pour les deux codes d’estimation (sauf la mesure neutre-terre pour l’EE 3 fils). En sortie des 

deux algorithmes, on obtient la Figure 4.7. 
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Figure 4.7 Plan de tension du réseau semi-rural obtenu par trois méthodes 

Sur la Figure 4.7, les lignes en trait plein sont les résultats du calcul de flux réalisé sous OD, les tirets sont 

les résultats de l’EE 4 fils et les pointillés sont les résultats de l’EE 3 fils. Pour une très grande majorité 

des nœuds, l’EE 4 fils donne des valeurs plus proches du FP que l’EE 3 fils.  

Tableau 4.2 Erreurs d'estimation entre le modèle 3 et 4 fils 

 
FP par rapport à l’EE 4 fils FP par rapport à l’EE 3 fils 

𝐸𝑁2𝑖  𝐸𝑁 𝑖 𝐸𝑁2𝑖  𝐸𝑁 𝑖 
𝑣𝑎  0,10   0,15   0,10   0,28   
𝑣𝑏  0,04   0,06   0,35   0,96   
𝑣   0,03   0,05   0,15   0,29   

 

Les erreurs sont regroupées dans le Tableau 4.2. On voit ainsi que les erreurs sont plus faibles pour l’EE 

4 fils que pour l’EE 3 fils, quelles que soient les phases et les normes. De plus, le neutre est maintenant 

estimé (Figure 4.8), alors qu’avant sa tension était totalement inconnue. Le réseau étant peu chargé, les 

écarts entre les deux EE pour la tension de neutre-terre sont faibles mais peuvent se révéler beaucoup 

plus élevés. Il est donc essentiel de recourir à l’EE 4 fils pour estimer l’état des réseaux BT. En effet, 

utiliser l’EE 3 fils risque d’ajouter des erreurs de modélisation aux erreurs de mesure.  
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Figure 4.8 Tension neutre-terre du réseau semi-rural obtenus par deux méthodes 

Grâce à l’étude réalisée dans cette section, nous avons détaillé les différences entre les EE 3 fils et 4 fils, 

testé la performance de ces deux estimateurs sur un réseau type et mis en avant l’importance d’utiliser 

l’EE 4 fils. Par conséquent, dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons l’EE 4 fils pour estimer l’état des 

réseaux BT.  

 

4.5 Performances de l’estimateur 4 fils en situation plus réelle 
Après avoir choisi l’algorithme le plus adapté pour les réseaux BT, nous testons ses performances face à 

deux défis cruciaux pour les EE : la qualité des mesures et l’observabilité du réseau. Pour tester ces deux 

aspects, nous considérons plusieurs situations : 

- L’ajout d’erreurs de mesure suivant une distribution gaussienne ; 

- La suppression d’une mesure ; 

- La suppression de plusieurs mesures. 

La première situation, décrite dans la sous-section 4.5.1, permet d’observer le comportement de l’EE en 

cas d’erreur sur les mesures et ainsi être sûr qu’il pourra déterminer avec suffisamment de précision 

l’état du réseau. La seconde situation, décrite dans la sous-section 4.5.2, permet d’identifier les mesures 

les plus importantes du réseau et qu’il faut à tout prix ne pas perdre. La troisième situation, détaillée 

dans la sous-section 4.5.3, permet de déterminer le nombre minimal de mesure permettant d’estimer 

convenablement l’état du réseau.  

Pour étudier l’impact des erreurs de mesure sur les résultats de l’EE, nous avons considéré le réseau 13 

nœuds. Cette fois-ci, le calcul de FP a été réalisé sous SPS tandis que l’algorithme d’EE était toujours 

codé sous Matlab [101]. Nous présentons dans un premier temps les résultats sans erreur à la Figure 

4.9. L’estimation des tensions phase-neutre sur la Figure 4.9(a) est très précise. L’estimation de la 

tension neutre-terre sur la Figure 4.9(b) semble moins précise. Cependant les deux échelles ne sont pas 

identiques (0,01 𝑝𝑢 =  2,3  ) : par conséquent, les deux résultats ont une précision similaire. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4.9 Amplitude des tensions phase-neutre et neutre-terre sans erreurs de mesures 

Pour compléter ces résultats, le Tableau 4.3 donne les erreurs entre le calcul de FP et l’EE 4 fils, calculées 

grâce aux formules (4.53) et (4.54).  

Tableau 4.3 Erreurs de l’estimation en l’absence d’erreur de mesures 

 𝑬𝑵𝟐𝒊 𝑬𝑵𝑰𝒊 
𝑣𝑎   0,01   0,01   
𝑣𝑏  0,04   0,05   
𝑣   0,04   0,05   
𝑣 𝑡 11   98   

Des erreurs très faibles pour les tensions phase-neutre sont malgré tout présentes puisque des écarts 

de modèle ou numériques sont toujours présents. Il est très difficile de déterminer leur origine, et tant 

qu’elles sont inférieures à 0,05  , il est raisonnable de les considérer comme négligeables. Pour les 

tensions neutre-terre, l’utilisation des formules (4.53) et (4.54) n’est pas pertinente puisque les tensions 

sont proches de zéro et les erreurs relatives sont très élevées. Si l’on s’intéresse aux erreurs absolues, 

on obtient qu’elles sont de 0,3   pour la norme 2 et de 0,1   pour la norme infinie. Les erreurs pour la 

tension neutre-terre restent très faibles. Il est là aussi très difficile de déterminer l’origine de ces erreurs 

lorsqu’elles restent inférieures à 0,5  . Ces résultats confirment l’intérêt d’utiliser l’algorithme d’EE 4 

fils. 

 

4.5.1 Ajout d’erreurs de mesure 
Dans un second temps, nous avons ajouté des erreurs de mesures sur les données provenant des 

capteurs de mesure. N’ayant pas accès aux mesures réelles des capteurs, nous avons supposé que les 

erreurs étaient des erreurs gaussiennes. Ces erreurs suivent la loi normale représentée à la Figure 2.14. 

Nous avons donc ajouté des erreurs gaussiennes aux mesures provenant des calculs de FP. Comme les 

mesures suivent une densité de probabilité de la loi normale, nous avons défini la valeur 3𝜎 des 

différentes types de mesures dans le Tableau 4.4. En définissant la valeur 3𝜎, on sait que 99,8   des 

mesures seront comprises entre 𝜇  3𝜎 et 𝜇  3𝜎, soit pratiquement toutes les mesures. 
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Tableau 4.4 Erreurs de mesure des capteurs 

Type de mesure 𝟑𝝈 de la gaussienne 

Toutes les mesures au poste HTA/BT 0,1   
Mesures de tension aux autres nœuds 0,5   
Mesures de puissance active aux autres nœuds 0,5   
Mesures de puissance réactive aux autres nœuds 5,0   

Pour prendre en compte ces erreurs, nous avons alors adapté les termes de la matrice des poids 𝑾 qui 

comprend l’inverse des covariances des différentes mesures. Les valeurs sont regroupées dans le 

Tableau 4.5. Ces valeurs permettent de mettre en avant les mesures plus précises et de donner moins 

de poids aux mesures les moins précises. 

Tableau 4.5 Covariance des mesures 

Type de mesure Covariance 

Toutes les mesures au poste HTA/BT 1 
Mesures de tension aux autres nœuds 0,25 
Mesures de puissance active aux autres nœuds 0,01 
Mesures de puissance réactive aux autres nœuds 0,0025 

Pour regarder l’impact des erreurs, nous avons effectué 50 tirages de mesures différents. Les résultats 

pour les tensions phase-neutre sont présentés à la Figure 4.10(a), et pour les tensions neutre-terre à la 

Figure 4.10(b). Les deux échelles n’étant pas identiques (0,01 pu =  2,3 V), les résultats restent précis 

pour toutes les tensions. Les barres verticales pour les courbes d’EE correspondent à ±𝜎. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.10 Amplitude des tensions phase-neutre (a) et neutre-terre (b) avec des erreurs de mesure dans 𝒛̃ 

Les GRD s’intéressent majoritairement au plan de tension car il permet de savoir si la norme EN 50160 

est respectée à tous les points du réseau. Néanmoins, il est aussi utile de connaître les courants qui sont 

injectés dans le réseau. La Figure 4.11(a) donne les résultats de l’EE sans erreur de mesures. Comme, sur 

la Figure 4.9, les résultats de l’EE donnent des résultats très précis. Sur la Figure 4.11(b), bien qu’il y ait 

des erreurs, l’amplitude des courants est bien estimée.  
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(a) 

 
(b) 

Figure 4.11 Amplitude des courants sans erreurs (a) et avec erreurs (b) 

Dans cette sous-section, nous avons ajouté des erreurs gaussiennes aux mesures. Nous avons vu que les 

erreurs d’estimation restaient faibles. Par conséquent, l’EE développé reste précis, même en présence 

d’erreurs de mesure, et se révèle efficace face aux erreurs de mesure gaussiennes. Cependant, 

l’algorithme WLS n’est pas robuste vis-à-vis d’erreurs plus importantes. C’est donc une limite des 

résultats présentés dans cette sous-section. 

 

4.5.2 Suppression des mesures d’un seul nœud 
Dans cette sous-section, nous allons étudier l’impact de la suppression des mesures d’un seul nœud sur 

les résultats de l’estimateur. Pour cette étude, nous avons considéré le réseau semi-rural 32 nœuds. 

Comme le précise [68], si un nombre important de SM transmettent leurs données au concentrateur, il 

peut y avoir un risque de saturation du système de communication ou d’interférences. Ainsi, il est 

important de connaître le comportement de l’algorithme lorsque des capteurs ne parviennent pas à 

transmettre leurs données. 

Pour que l’EE puisse déterminer l’état du réseau, il est nécessaire d’avoir un nombre minimum de 

mesures : ce critère s’appelle l’observabilité. Ainsi, un système est observable lorsque l’amplitude et 

l’angle de l’ensemble des tensions du réseau peuvent être estimés en utilisant les mesures disponibles. 

Comme précisé au Chapitre 2, l’observabilité d’un système peut simplement être déterminée en 

regardant le rang de la matrice de gain du système. Si le rang est plein, alors le système est 

observable ; sinon ce n’est pas le cas. Comme nous utilisons la méthode de la matrice augmentée, la 

matrice de gain est 𝑮𝑯(𝒙) soit la matrice d’Hachtel. Néanmoins, il est intéressant de regarder aussi le 

gain des matrices 𝑯(𝒙), 𝑮𝟏(𝒙) et 𝑮(𝒙) pour comparer l’observabilité de la méthode de Gauss-Newton 

et celle de la matrice augmentée. Ces deux dernières matrices sont définies par : 

 
𝑮𝟏(𝒙) = [

𝑯(𝒙)

𝑪(𝒙)
] 

𝑮(𝒙) = [
𝑯(𝒙)

𝑪(𝒙)
]
𝑻

𝑾 [
𝑯(𝒙)

𝑪(𝒙)
] 

(4.55) 

La matrice 𝑮𝟏(𝒙) est la Jacobienne de l’ensemble des mesures (réelles et virtuelles) par rapport au 

vecteur d’état. La matrice 𝑮(𝒙) est la matrice de gain habituellement utilisée pour la méthode de Gauss-

Newton. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 4.12 Rang et dimension minimale des matrices en fonction de la mesure réelle retirée 

Pour étudier l’impact de la suppression des mesures, nous avons utilisé le réseau semi-rural de 32 nœuds 

dont la topologie est donnée à la Figure 4.6. A chaque itération, nous avons retiré toutes les grandeurs 

(P, Q et V) mesurées à un nœud de mesure réelle du vecteur des mesures 𝒛̃, et fait tourner l’algorithme 

sans ces mesures. Ainsi pour le réseau à 32 nœuds, nous avons procédé à 20 itérations car il y a 20 

nœuds équipés de capteurs. Pour chaque mesure retirée, nous avons regardé le rang des différentes 

matrices considérées (Figure 4.12). 

Pour rappel, la matrice 𝑯(𝒙) ne contient que les mesures réelles du réseau. Son rang, présenté à la 

Figure 4.12(a), est plein pour toutes les mesures sauf la mesure 22. Cette mesure permet de déterminer 

l’état du nœud 22, et aucune autre mesure réelle ne parvient à le faire. Cependant, le vecteur d’état 𝒙 

de ce réseau est composé de 252 termes ; ainsi la matrice 𝑯(𝒙) ne parvient jamais à elle seule à 

déterminer l’ensemble des termes du vecteur d’état puisque le rang de 𝑯(𝒙) est toujours inférieur à 

252. 

En ajoutant les mesures virtuelles, on obtient la matrice 𝑮𝟏(𝒙) dont le rang est représenté à la Figure 

4.12(b). Son rang est toujours égal à 252 ; ainsi le système est toujours observable, quelle que soit la 

mesure réelle retirée.  

La méthode de Gauss-Newton nécessite de résoudre les équations (2.20) et (2.21) où la matrice de gain 

est la matrice 𝑮(𝒙). Son rang est présenté à la Figure 4.12(c). On observe que celui-ci n’est pas toujours 

plein alors que la matrice 𝑮(𝒙) est le produit de 𝑮𝟏(𝒙) par sa transposée (la matrice 𝑾 étant l’identité 

dans cette exemple) et que pour toute matrice réelle : 
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 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑨) = 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑨𝑻) = 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑨𝑻𝑨) = 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑨𝑨𝑻) (4.56) 

Il serait donc logique que les rangs des deux matrices soient identiques, mais cela n’est pas le cas. Cela 

provient vraisemblablement du calcul du rang par Matlab [102], car le conditionnement de la matrice 

𝑮(𝒙) est entre 1017 et 1019. Les valeurs plus faibles de rang de 𝑮(𝒙) ne signifient pas que le rang est 

plus faibles, mais sont plutôt à l’origine d’un conditionnement plus élevé. Cette augmentation du 

conditionnement permet d’identifier les mesures les plus importantes pour l’observabilité du système. 

Nous avons considéré qu’un rang de 𝑮(𝒙) inférieur à 225 est contraignant. Ainsi, on en déduit que les 

mesures des nœuds 1-2, 10, 11, 22, 23, 27, 28, 30, 31 et 32 sont plus importantes pour la résolution. Ce 

résultat permet d’avoir une liste des mesures les plus critiques pour la méthode de Gauss-Newton. 

Pour la méthode de la matrice augmentée, le rang de sa matrice de gain 𝑮𝑯(𝒙) est donné à la Figure 

4.12(d). Le rang de 𝑮𝑯(𝒙) reste toujours très supérieur à la taille du vecteur d’état 𝒙 et est toujours 

plein. Cela met en avant la force de cette méthode, puisqu’elle permet aussi de diminuer le 

conditionnement de la matrice de gain qui est entre 108 et 109. 

La suppression des mesures d’un seul nœud permet d’identifier les nœuds les plus importants du 

système. Cela permet aussi de comparer l’observabilité des deux méthodes de résolution et de mettre 

en avant les avantages de la méthode de la matrice augmentée. 

 

4.5.3 Suppression des mesures de plusieurs nœuds 
Dans un second temps, on se propose de supprimer les mesures réelles de plusieurs nœuds pour 

observer la dégradation de l’estimateur. Ainsi, si un nœud est supprimé, toutes les tensions et 

puissances de ce nœud sont supprimées. L’étude a aussi été réalisée sur le réseau 32 nœuds, qui 

contient 20 nœuds avec des mesures réelles. Dans la littérature, il est habituel d’ajouter des pseudo-

mesures dans les réseaux HTA lors de la suppression de plusieurs mesures pour parvenir à estimer l’état 

du réseau. Ces pseudo-mesures améliorent l’estimation d’état grâce au foisonnement des charges sur 

ce réseau. A l’inverse, en BT, le foisonnement des charges est très faible. L’ajout de pseudo-mesures 

pourrait d’engendrer plus d’erreurs, nous n’avons donc pas considéré de pseudo-mesures. 

Pour ne pas voir l’impact de la position de la mesure sur les résultats des calculs, nous avons retiré 

aléatoirement les nœuds du vecteur de mesure. On a aussi fait tourner cet algorithme plusieurs fois 

pour ne pas être influencé par l’ordre des nœuds retirés. On obtient la moyenne des erreurs 

d’estimation moyens (non normalisées) en norme 2 et en norme infinie en fonction du nombre de 

nœuds retiré à la Figure 4.13. Les valeurs minimales et maximales pour les mêmes erreurs sont données 

à la Figure 4.14. 

Les deux erreurs ont des profils similaires. Les premières mesures engendrant peu d’erreurs, l’estimation 

reste précise. Dès que 30   des nœuds de mesures sont retirés, l’erreur augmente sensiblement pour 

dépasser 0,5 V pour 𝐸𝑁2 et 2 V pour 𝐸𝑁 .  
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(b) 

Figure 4.13 Moyenne des 𝐸𝑁2 (a) et 𝐸𝑁  (b) moyennes non normalisées en fonction du nombre de nœuds retirés 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4.14 Min et Max des 𝐸𝑁2 (a) et 𝐸𝑁  (b) moyennes non normalisées en fonction du nombre de nœuds retirés 

Pour fonctionner convenablement, notre algorithme a besoin, dans cet exemple, d’au moins 70  des 

nœuds de mesures. Il peut donc y avoir quelques interférences dans la transmission des données sans 

que la précision de l’algorithme ne soit dégradée.  

 

4.6 Conclusion partielle 
Dans ce chapitre, nous avons choisi l’algorithme des WLS et la méthode de la matrice augmentée pour 

réaliser notre algorithme, car elle est plus adaptée aux contraintes des réseaux BT. En parallèle, nous 

avons présenté les grandeurs nécessaires pour réaliser un algorithme d’EE 4 fils adapté aux réseaux BT. 

Dans la littérature, il est habituel d’utiliser un EE 3 fils pour estimer l’état des réseaux BT. Nous avons 

comparé les résultats par rapport à notre EE 4 fils et choisi celui-ci. Enfin, nous avons testé la robustesse 

et les limites d’observabilité de notre algorithme sur des réseaux-types et vu qu’il donnait des résultats 

concluants. Ainsi, nous avons réalisé l’ensemble des points détaillés à la Figure 4.1 en développant un 

EE 4 fils et en testant ses performances. 

En conclusion de ce chapitre, nous recommandons l’utilisation de l’EE 4 fils pour estimer l’état des 

réseaux BT plutôt que l’EE 3 fils qui engendre des erreurs d’estimation et ne donne pas d’informations 

sur la tension neutre-terre. La précision de l’estimation a été vérifiée en présence d’erreurs gaussiennes 
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et constitue un élément important puisque les capteurs présentent toujours des imprécisions. 

Cependant, l’algorithme WLS n’est pas robuste vis-à-vis d’autres types d’erreurs. Si cet algorithme est 

utilisé dans l’implémentation, il sera nécessaire de mettre en place un prétraitement des mesures. 

L’algorithme d’EE parvient à estimer l’état du réseau même lorsque le nombre de mesures diminue, ce 

qui peut être très important en cas de pertes d’informations d’un compteur ou d’interférences de 

communication. Certaines mesures sont plus importantes que d’autres pour maintenir l’observabilité 

du réseau, il est donc essentiel de les récupérer pour estimer précisément l’état du réseau. Le 

développement de cet algorithme permet donc d’obtenir une estimation précise de l’état réel des 

réseaux BT et pourra être très utile pour aider à la conduite de ces réseaux. 

Néanmoins, la mise en place d’un estimateur 4 fils nécessite de connaître précisément la topologie et 

les paramètres des réseaux BT. Les données du SIG présentent parfois des imprécisions ou ne prennent 

pas en compte les conditions extérieures. Nous développons dans le Chapitre 5 un algorithme d’EP qui 

permet, à partir des données des capteurs, de corriger les données incohérentes du SIG.  
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5.1 Objectifs du chapitre 
Dans le Chapitre 4, nous avons étudié l’EE appliqué aux réseaux BT. Pour que celui-ci fonctionne 

précisément, il est nécessaire que les paramètres du modèle du réseau soient parfaitement connus. 

Malheureusement, le Chapitre 3 nous a montré que les modèles utilisés dans les réseaux BT 

présentaient souvent des imprécisions. La solution pour ne pas être dépendant de ces erreurs est de les 

estimer pour connaître leur vraie valeur. Ainsi, dans ce chapitre, nous allons identifier et corriger les 

paramètres des réseaux, qui sont habituellement renseignés dans le SIG. Pour mener à bien la correction 

des paramètres, nous avons développé un algorithme d’EP dédié au cas des réseaux BT.   

 

 

Figure 5.1 Zone d'étude du chapitre 

Pour replacer ce chapitre dans la démarche globale du manuscrit, nous nous appuyons sur la Figure 5.1. 

La zone d’étude de ce chapitre est entourée en vert. Avant de présenter un algorithme d’EP adapté aux 

réseaux BT, nous allons étudier l’impact d’une erreur d’un paramètre sur le plan de tension du réseau 

obtenu par l’EE. Si on observe des erreurs dans les résultats de l’EE, alors on aura des différences entre 

les mesures et les calculs, et il sera nécessaire d’utiliser l’algorithme d’EP. Nous choisirons ensuite 

l’algorithme le plus adapté à notre situation, en nous appuyant sur l’état de l’art des EP fait au Chapitre 

2, et nous décrirons ses caractéristiques. Enfin, nous testerons notre algorithme sur un réseau BT et 

identifierons ses limites. 

 

5.2 Identification des paramètres imprécis dans le système 

d’information géographique 
Comme nous l’avons défini au Chapitre 2, la notion de paramètres concerne dans ce manuscrit la 

température du câble, la longueur du câble, la résistivité de la terre et les résistances de MALTN (Figure 

5.2). 
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Figure 5.2 Paramètres extérieurs considérés 

 

5.2.1 Impact sur la précision du flux de puissance 
Avant de présenter la méthode d’EP, nous étudions l’impact des paramètres extérieurs sur la précision 

des FP pour déterminer le plan de tension du réseau. Tous n’ayant pas le même impact sur le plan de 

tension, nous avons réalisé une étude sur un réseau BT pour identifier les paramètres les plus importants 

à prendre en compte. Pour cette étude, nous avons considéré qu’une erreur était présente sur l’un des 

quatre paramètres dans le réseau. Nous avons alors regardé l’impact de cette erreur sur le plan de 

tension du réseau. On s’appuie sur le réseau 13 nœuds présenté au Chapitre 4, et dont la topologie est 

rappelée à la Figure 5.3. Pour rappel, tous les câbles de ce réseau sont des 150/95 mm². 

 

Figure 5.3 Topologie du réseau 13 nœuds 

Nous avons considéré qu’un seul paramètre du SIG était erroné à chaque simulation. Le Tableau 5.1 

détaille le type de paramètre erroné, sa localisation et les valeurs réelles et du SIG. Ce tableau indique 

aussi la lettre de la figure à considérer dans la Figure 5.4. 
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Tableau 5.1 Valeurs réelles et du SIG des paramètres extérieurs 

Figure Paramètre Localisation 
Valeur 
réelle 

Valeur du 
SIG 

(a) Longueur 𝑙𝑘𝑙 Tronçon 1-7 50 m 5 m 

(b) Température 𝑇𝑘𝑙 Tous les tronçons 70    20    

(c) 
Résistivité de la terre 

𝜌𝑡
𝑘𝑙 

Tous les tronçons 10000 Ωm 100 Ωm 

(d) 
Résistance de MALTN 

𝑅 
𝑘 

Toutes sauf celle du transformateur 
HTA/BT 

50 Ω 5 Ω 

Les erreurs relatives entre les valeurs réelles et celles du SIG sont très importantes mais peuvent tout à 

fait être présentes dans le SIG. Pour toutes les conditions extérieures, nous avons considéré que l’erreur 

concerne tous les tronçons du réseau (ou toutes les résistances du réseau). Des variations peuvent 

apparaître entre les différentes parties du réseau, mais il est courant que les conditions extérieures 

soient relativement uniformes sur l’ensemble du réseau. Pour la longueur, nous avons considéré qu’elle 

était erronée sur un seul tronçon du réseau, le tronçon 1-7. Ce tronçon étant situé au niveau d’un départ, 

nous avons pu voir l’impact d’une erreur sur l’ensemble du départ. Dans les Figure 5.4, le FP avec les 

valeurs exactes de paramètre est indiqué sur les courbes « FP ». Le FP avec les valeurs fausses issues des 

SIG sont notés « FPerreur ». 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 5.4 Amplitudes des tensions estimées et calculées avec une erreur de longueur (a), de température (b), de résistivité de 
la terre (c) et de résistance de MALTN (d) 
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A la Figure 5.4(a), une erreur de longueur est présente sur le tronçon 1-7. Comme indiqué sur la Figure 

5.3, ce tronçon se situe au début du 3ème départ, et est suivi de 3 autres tronçons : 7-8, 8-9 et 9-10. Nous 

voyons que l’erreur de longueur a un impact uniquement sur les nœuds 7, 8, 9 et 10 situés en aval du 

tronçon. Aux Figure 5.4(b) et Figure 5.4(c), l’erreur de température et de résistivité de la terre concerne 

l’ensemble des tronçons du réseau. Enfin, à la Figure 5.4(d), l’erreur concerne l’ensemble des résistances 

de MALTN, sauf celle du transformateur HTA/BT qui reste égale à 1 Ω. Cette erreur a un impact 

négligeable sur les tensions phase-neutre, mais important sur la tension neutre-terre, c’est pourquoi 

nous avons préféré représenter la tension neutre-terre sur la figure. 

Pour quantifier l’impact sur le plan des tension phase-neutre, nous utilisons à nouveau les critères 

d’erreurs définis aux équations (4.53) et (4.54) de la sous-section 4.4.4. Le Tableau 5.2 présente l’erreur 

relative en norme 2 sur le plan de tension en cas d’erreur sur l’un des quatre paramètres. Le Tableau 5.3 

présente l’erreur relative en norme infinie sur le plan de tension. 

Tableau 5.2 Erreur relative (𝐸𝑁2𝑖) en norme 2 sur le plan de tension phase-neutre 

 Paramètre erroné 

 Longueur Température Résistivité de la terre Résistance de MALTN 

𝑣𝑎  0,65   0,25    0,01   0,03   
𝑣𝑏  0,61   0,22    0,01   0,02   
𝑣   0,73   0,14    0,01   0,02   

 

Tableau 5.3 Erreur relative (𝐸𝑁 𝑖) en norme infinie sur le plan de tension phase-neutre 

 Paramètre erroné 

 Longueur Température Résistivité de la terre Résistance de MALTN 

𝑣𝑎  0,65   0,50    0,01   0,06   
𝑣𝑏  0,61   0,51    0,01   0,04   
𝑣   0,73   0,28    0,01   0,04   

 

Pour la tension neutre-terre, nous avons utilisé les erreurs absolues, car les tensions sont trop proches 

de zéro pour que les erreurs relatives soient exploitables. Ainsi, le Tableau 5.4 présente les erreurs 

absolues en normes 2 et infinie pour les tensions neutre-terre.  

Tableau 5.4 Erreur absolue pour la tension neutre-terre 

 Paramètre erroné 

 Longueur Température Résistivité de la terre Résistance de MALTN 

𝐸𝑁2 𝑡 0,12 V 0,87 V  0,01 V 1,91 V 
𝐸𝑁  𝑡 0,07 V 0,48 V  0,01 V 0,67 V 

Pour la longueur, il est à noter que seules les tensions des nœuds 7 à 10 sont utilisées pour calculer les 

erreurs relatives et absolues. Les erreurs obtenues pour ce paramètre peuvent sembler faibles mais 

correspondent à une erreur de l’ordre de 0.01 pu d’après la Figure 5.4(a). Nous voyons que la longueur 

et la température ont un impact plus important sur le plan de tension phase-neutre que la résistivité de 

la terre et les résistances de MALTN. Sur le plan de tension neutre-terre, la température et les 

résistances de MALTN ont le plus d’impact. Nous observons que la résistivité de la terre a un impact très 

faible sur les deux plans de tension, comme nous l’avions déjà observé à la sous-section 3.6.3. Nous 

pourrions ne pas la considérer, mais comme sa valeur impacte la valeur des résistances de MALTN, il est 

important de l’étudier. 
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Nous voyons que chaque paramètre a un impact différent sur les plans de tension. En fonction de 

l’erreur observée, il est alors possible d’identifier le paramètre qui présente une erreur. Cette conclusion 

sera utile pour la mise en place de l’algorithme. Les tensions phase-neutre étant souvent considérées 

comme plus importantes que la tension neutre-terre, nous focaliserons par la suite notre étude sur la 

longueur et la température, mais les deux autres paramètres doivent malgré tout être considérés. 

 

5.2.2 Démarche pour identifier les erreurs de paramètres 
Dans la sous-section précédente, nous avons étudié l’impact des paramètres extérieurs sur le plan de 

tension. La présence d’erreur dans ces paramètres engendre des variations du plan de tension qui 

peuvent détériorer les résultats de l’EE. Pour identifier les paramètres erronés, nous avons créé une 

démarche qui a donné lieu au dépôt d’une demande de brevet [103]. Les différentes étapes de cette 

solution sont présentées à la Figure 5.5.  

 

Figure 5.5 Démarche globale pour améliorer les données du SIG [103] 

Cette démarche est à appliquer sur un seul réseau BT à la fois et peut s’exécuter à chaque pas de temps 

où des données sont collectées. Les données d’entrée de la démarche sont identiques à celle utilisées 

pour l’algorithme d’EE : les mesures des SM (Linky par exemple) et les données du SIG qui permettent 

de réaliser des calculs de FP. La première étape de la démarche consiste à comparer les différences entre 

les mesures et les calculs de FP. Pour faire cette comparaison, il est nécessaire d’adapter les calculs de 

FP aux valeurs extérieurs déjà connus afin de ne pas engendrer d’erreurs supplémentaires. Si aucune ou 

très peu d’erreur sont détectées alors il suffit d’exécuter l’algorithme d’EE pour connaître entièrement 

l’état du réseau. Si des différences apparaissent entre les mesures et les calculs de FP, la deuxième étape 

consiste à analyser les données erronées. Si elle ne concerne pas des erreurs de paramètres (erreur de 

topologie ou de mesures), alors des algorithmes d’identification des données erronées doivent être 
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utilisé. Par contre, si les erreurs proviennent des paramètres, la troisième étape consiste à identifier 

quels paramètres sont erronés. Pour déterminer l’origine des erreurs, on peut s’appuyer sur les résultats 

de la sous-section 5.2.1 et ainsi identifier le(s) paramètre(s) à corriger. La quatrième étape nécessite de 

tester si l’observabilité du réseau et la précision sont suffisantes pour réaliser une correction des 

paramètres. Le critère de précision sera présenté ultérieurement (sous-section 5.6.1 pour la longueur). 

Si plusieurs paramètres erronés sont détectés, cette étape permettra d’identifier les paramètres les plus 

critiques à estimer pour maintenir une observabilité du système. Si l’un des deux tests se révèle non 

concluant, alors il est préférable de tester le jeu de données de l’instant suivant. Sinon, l’algorithme d’EP 

constitue la cinquième étape et fait l’objet de la suite de ce chapitre. Si l’algorithme donne de bons 

résultats, la dernière étape consiste à mettre à jour le SIG avec la nouvelle valeur du ou des paramètre(s) 

estimé(s). Pour confirmer cette nouvelle valeur, l’algorithme pourrait être testé sur un autre pas de 

temps pour valider cette valeur. 

Cette démarche permet de déterminer les valeurs réelles des paramètres du réseau et même de 

connaître leur variation si on applique cette démarche à plusieurs instants (température du câble au 

cours de la journée, par exemple). En connaissant plus précisément les paramètres d’un réseau BT et 

leur variation, il serait possible d’utiliser cette connaissance pour avoir une meilleure EP sur d’autres 

réseaux BT qui ne seraient pas forcément observables.  

 

5.2.3 Choix de l’algorithme pour l’estimateur de paramètres 
La démarche détaillée dans cette sous-section 5.2.2 repose sur une étape d’EP. Au vu de l’état de l’art 

des algorithmes des EP fait au Chapitre 2, plusieurs algorithmes existent pour réaliser cette étape. Nous 

choisissons dans cette sous-section, l’algorithme le plus adapté pour cette démarche. Dans l’état de l’art, 

nous avons vu les trois algorithmes suivants : 

- L’analyse de sensibilité des résidus ; 

- Le vecteur d’état augmenté, qui s’appuie sur les équations normales ; 

- Le vecteur d’état augmenté, qui s’appuie sur la théorie des filtres de Kalman. 

Comme nous souhaitons déterminer précisément la valeur des paramètres, l’analyse des résidus n’est 

pas appropriée puisqu’elle permet seulement d’avoir une approximation des paramètres. De plus, 

l’algorithme recommandé pour les réseaux radiaux est celui du vecteur d’état augmenté. Nous 

choisissons donc d’utiliser l’algorithme du vecteur augmenté. Comme nous avons développé une 

démarche qui réalise une présélection des instants où l’algorithme d’EP peut être utilisé, nous nous 

appuyons sur les équations normales (2.20) plutôt que les filtres de Kalman. 

Ainsi, l’algorithme d’EP développé dans ce manuscrit est basé sur le vecteur d’état augmenté qui 

s’appuie sur les équations normales. 

 

5.3 Algorithme pour les réseaux BT 
Dans cette section, nous allons revenir sur l’objectif de l’algorithme (5.3.1) puis présenter son 

déroulement (5.3.2) qui sera l’occasion d’identifier les étapes différentes par rapport à l’algorithme d’EE 

(5.3.3) pour enfin préciser ces différences (5.3.4). Nous complèterons la présentation des différences à 

la section 5.4. 
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5.3.1 Objectif de l’algorithme 
L’algorithme d’EP a pour objectif de déterminer la valeur la plus précise possible des paramètres. Pour 

fonctionner, il s’appuie sur les mesures disponibles et sur la connaissance du modèle du réseau. Comme 

nous avons choisi l’augmentation du vecteur d’état qui s’appuie sur les équations normales, l’algorithme 

utilise les mesures pour estimer l’état le plus probable du vecteur d’état augmenté. L’estimation est 

possible grâce à la redondance des mesures présentes sur le réseau. 

 

5.3.2 Description de l’algorithme 
Nous avons choisi d’utiliser l’algorithme du vecteur d’état augmenté, qui s’appuie sur les équations 

normales pour l’algorithme d’EP. Pour surmonter les limites de la méthode de Gauss-Newton décrites à 

la sous-section 4.2.4, nous avons aussi utilisé la méthode de la matrice augmentée. Ainsi, l’algorithme 

d’EP repose sur une base similaire à l’algorithme d’EE dont les étapes sont présentées à la Figure 5.6. 

 

Figure 5.6 Etapes de l'algorithme d'EP 

Dans l’algorithme d’EP, nous ajoutons au vecteur d’état les paramètres nécessaires à estimer en début 

d’algorithme. Les étapes suivantes sont identiques sauf pour le calcul des matrices 𝑯(𝒙 𝒖𝒈) et 𝑪(𝒙 𝒖𝒈), 

qui contiennent de nouveaux termes correspondant aux dérivées partielles des mesures réelles ou 

virtuelles par rapport aux paramètres. Dans le Chapitre 4, nous avons vu que les calculs pour 𝑪(𝒙 𝒖𝒈) 

étaient très similaires à ceux pour 𝑯(𝒙 𝒖𝒈) ; ainsi, dans la suite de notre étude, nous regardons 

seulement les modifications à apporter à 𝑯(𝒙 𝒖𝒈). De la même manière qu’au Chapitre 4, on en déduit 

les termes de 𝑪(𝒙 𝒖𝒈). 
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5.3.3 Différences par rapport à l’estimation d’état 
Comme nous l’avons vu au Chapitre 4, il est nécessaire d’établir les relations analytiques entre les termes 

du vecteur de mesure 𝒛̃ et le vecteur d’état augmenté 𝒙 𝒖𝒈. Le vecteur d’état devient : 

 𝒙 𝒖𝒈 = [𝒗 𝜹 𝜻] (5.1) 

Où 𝜻 est le vecteur des paramètres à estimer. 

Ainsi, nous devons relier les termes du vecteur 𝜻 aux termes des vecteurs des puissances actives 𝒑̃ et 

réactives 𝒒̃. Ayant déjà introduit les termes de la matrice d’impédance 𝒁𝒔𝒆
𝒌𝒍  au Chapitre 4, nous allons 

aussi nous appuyer sur son expression calculée au Chapitre 3 en fonction des paramètres extérieurs 

pour déterminer la matrice 𝒉(𝒙 𝒖𝒈). 

Pour rappel, nous avions obtenu la relation (4.11), qui relie les termes de l’impédance série 𝒁𝒔𝒆
𝒌𝒍  aux 

termes des vecteurs 𝒗𝒌  𝒗𝒍 et 𝒊𝒌𝒍 : 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎 

𝑘  𝑣𝑎 
𝑙

𝑣𝑏 
𝑘  𝑣𝑏 

𝑙

𝑣  
𝑘  𝑣  

𝑙

𝑣 𝑡
𝑘  𝑣 𝑡

𝑙
]
 
 
 
 
 

⏟      
𝒗𝒌−𝒗𝒍

=

[
 
 
 
 
 
 𝑎𝑎

𝑘𝑙    𝑎
𝑘𝑙  𝑎𝑏

𝑘𝑙    𝑏
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙  𝑎 

𝑘𝑙     
𝑘𝑙

 𝑏𝑎
𝑘𝑙    𝑎

𝑘𝑙  𝑏𝑏
𝑘𝑙    𝑏

𝑘𝑙  𝑏 
𝑘𝑙     

𝑘𝑙  𝑏 
𝑘𝑙     

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙    𝑎

𝑘𝑙   𝑏
𝑘𝑙    𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙     

𝑘𝑙    
𝑘𝑙     

𝑘𝑙

  𝑎
𝑘𝑙   𝑏

𝑘𝑙    
𝑘𝑙    

𝑘𝑙
]
 
 
 
 
 

⏟                                
𝒁𝒔𝒆

𝒌𝒍

∗

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘𝑙

𝑖𝑏
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

𝑖 
𝑘𝑙

]
 
 
 
 
 

⏟
𝒊𝒌𝒍

 
(5.2) 

 

De la relation (5.2), on a pu déduire le lien entre le vecteur d’état 𝒙 et les vecteurs des mesures. Pour 

obtenir le lien avec le vecteur 𝜻, il est nécessaire de s’appuyer sur l’équation (3.18) qui donne 

l’expression de la matrice d’impédance 4 × 4 𝒁𝒌𝒍: 

 

𝒁𝒌𝒍 =

[
 
 
 
 
 𝐴𝑎𝑎  𝐴𝑎𝑎

𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆𝑎𝑎  𝜇0
𝑓

ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙) 𝜇0

𝜋  𝑗(𝜆𝑎𝑏  𝜇0
𝑓

ln 𝜌𝑡
𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑏𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝐴𝑏𝑏  𝐴𝑏𝑏
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆𝑏𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

 

 

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑎  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑏  𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝐴   𝐴  
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝐴   𝐴  
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
ln 𝜌𝑡

𝑘𝑙)]
 
 
 
 
 

∙ 𝑙𝑘𝑙  

 

(5.3) 

Où l’expression des termes est détaillée dans le Chapitre 3. Comme l’équation (5.2) utilise une version 

adapté de la matrice d’impédance 4 × 4, nous obtenons, en combinant les équations (5.2) et (5.3), 

l’expression de la matrice 𝒁𝒔𝒆
𝒌𝒍  en fonction des paramètres extérieurs à l’équation (5.4). La définition des 

notations utilisées dans ces matrices est donnée par les équations (3.12) à (3.17). 

 

𝒁𝒔𝒆
𝒌𝒍 =

[
 
 
 
 
𝐴𝑎𝑎  𝐴𝑎𝑎

𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆𝑎𝑎  𝜆 𝑎) 𝑗(𝜆𝑎𝑏  𝜆 𝑏)

𝑗(𝜆𝑏𝑎  𝜆 𝑎) 𝐴𝑏𝑏  𝐴𝑏𝑏
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝜇0

𝜋  𝑗(𝜆𝑏𝑏  𝜆 𝑏)

𝑗(𝜆 𝑎  𝜆 𝑎) 𝑗(𝜆 𝑏  𝜆 𝑏)

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑎  𝜇0

𝑓
𝑙𝑛 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆 𝑏  𝜇0

𝑓
𝑙𝑛 𝜌𝑡

𝑘𝑙)

 

 

(5.4) 
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𝑗(𝜆𝑎  𝜆  ) 𝜇0
𝜋  𝐴   𝐴  

𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆𝑎  𝜆  )

𝑗(𝜆𝑏  𝜆  ) 𝜇0
𝜋  𝐴   𝐴  

𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆𝑏  𝜆  )

𝐴   𝐴  
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝜇0

𝜋  𝑗(𝜆   𝜆  ) 𝜇0
𝜋  𝐴   𝐴  

𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆   𝜆  )

𝜇0
𝜋  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
𝑙𝑛 𝜌𝑡

𝑘𝑙) 𝐴   𝐴  
𝛼 𝑇𝑘𝑙  𝑗(𝜆   𝜇0

𝑓
𝑙𝑛 𝜌𝑡

𝑘𝑙)]
 
 
 
 

∙ 𝑙𝑘𝑙  

 
Dans cette matrice, la température, la résistivité de la terre et la longueur du tronçon sont mises en 

couleur pour voir l’impact ces paramètres extérieurs. Il manque un dernier paramètre, les résistances 

de MALTN, qui sont définies à l’équation (4.36) et rappelées à l’équation suivante : 

 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎𝑡
𝑘

𝑖𝑏𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

= [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1 𝑅 

𝑘⁄

]

⏟            
𝒀𝒑 𝒓

𝒌

∗

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑎 

𝑘

𝑣𝑏 
𝑘

𝑣  
𝑘

𝑣 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

 (5.5) 

   
Ainsi, nous avons l’expression analytique de l’ensemble des matrices d’impédance séries et admittance 

parallèle au nœud 𝑘.  

Maintenant, il faut exprimer les termes de 𝒉(𝒙 𝒖𝒈) en fonction des termes du vecteur d’état 𝒙 𝒖𝒈. Cela 

nous permettra de déterminer les termes de la matrice Jacobienne 𝑯(𝒙 𝒖𝒈) qui se définit de la même 

manière que dans l’équation (4.50). 

Dans le Chapitre 4, les termes de 𝒉(𝒙 𝒖𝒈) ont déjà été exprimés en fonction de 𝒗 et 𝜹. Il reste donc à 

les exprimer en fonction des paramètres extérieurs 𝜻. 

 

5.3.4 Détermination générale des termes de la Jacobienne 
Pour déterminer l’expression générale des termes de 𝑯(𝒙 𝒖𝒈), on reprend les grandeurs définies au 

Chapitre 4. On a posé que : 

 

𝒔𝒌 = 𝒗𝒌 ∙ 𝒊𝒌∗
=

[
 
 
 
 
 
𝑠𝑎 

𝑘

𝑠𝑏 
𝑘

𝑠  
𝑘

𝑠 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 𝑣𝑎 

𝑘 ∙ 𝑖𝑎
𝑘∗

𝑣𝑏 
𝑘 ∙ 𝑖𝑏

𝑘∗

𝑣  
𝑘 ∙ 𝑖 

𝑘∗

𝑣 𝑡
𝑘 ∙ 𝑖 

𝑘∗

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑝𝑎 

𝑘  𝑗 ∙  𝑎 
𝑘

𝑝𝑏 
𝑘  𝑗 ∙  𝑏 

𝑘

𝑝  
𝑘  𝑗 ∙    

𝑘

𝑝 𝑡
𝑘  𝑗 ∙   𝑡

𝑘 ]
 
 
 
 

= 𝒑𝒌  𝑗𝒒𝒌 (5.6) 

Et comme : 

 

𝒊𝒌 =

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎
𝑘

𝑖𝑏
𝑘

𝑖 
𝑘

𝑖 
𝑘
]
 
 
 
 
 

= ∑

[
 
 
 
 
 
 𝑖𝑎

𝑘𝑙𝑘

𝑖𝑏
𝑘𝑙𝑘

𝑖 
𝑘𝑙𝑘

𝑖 
𝑘𝑙𝑘

]
 
 
 
 
 
 

𝑙𝑘  

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑎𝑡
𝑘

𝑖𝑏𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

𝑖 𝑡
𝑘

]
 
 
 
 
 

  (5.7) 

Alors, on obtient la définition suivante pour 𝒔𝒌 : 
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𝒔 =

[
 
 
 
 
𝒔𝟏

⋮
𝒔𝒌

⋮
𝒔𝑴]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝒗𝟏 ∙ 𝒀𝒔𝒆

𝟏𝒍𝟏
∗

∙ (𝒗𝟏  𝒗𝒍𝟏)
∗

𝒍𝟏

 𝒀𝒑 𝒓
𝟏 ∗

∙ (𝒗𝟏)
𝟐

⋮

∑ 𝒗𝒌 ∙ 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍𝒌

∗
∙ (𝒗𝒌  𝒗𝒍𝒌)

∗

𝒍𝒌

 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 ∗

∙ (𝒗𝒌)
𝟐

⋮

∑ 𝒗𝑴 ∙ 𝒀𝒔𝒆
𝟏𝒍𝑴

∗
∙ (𝒗𝑴  𝒗𝒍𝑴)

∗

𝒍𝑴

 𝒀𝒑 𝒓
𝑴 ∗

∙ (𝒗𝑴)
𝟐

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (5.8) 

   

Où (𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍)

−1
= 𝒁𝒔𝒆

𝒌𝒍 .  

On a donc exprimé le vecteur des puissances complexes 𝒔 en fonction des matrices d’admittance. De 

cette expression, il est possible de passer aux expressions de 𝒑 et 𝒒 qui sont les parties réelles et 

imaginaires de 𝒔. Déterminons maintenant, les termes de la matrice 𝑯(𝒙 𝒖𝒈). On pose 𝜁, l’un des termes 

de la 𝜻. Au vu des relations (5.4) et (5.5), seuls les termes 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍𝒌

∗
 et 𝒀𝒑 𝒓

𝒌 ∗
 peuvent dépendre de 𝜁 pour 

𝒔𝒌. Par conséquent, la dérivée partielle de 𝒔𝒌 par rapport à 𝜁 est : 

 
𝜕𝒔𝒌

𝜕𝜁
= ∑ 𝒗𝒌 ∙ (𝒗𝒌  𝒗𝒍𝒌)

∗
∙
𝜕𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍𝒌
∗

𝜕𝜁
𝒍𝒌

 (𝒗𝒌)
𝟐

∙
𝜕𝒀𝒑 𝒓

𝒌 ∗

𝜕𝜁
 (5.9) 

 

5.4 Termes de la Jacobienne pour chaque paramètre 
Nous avons vu dans la section précédente qu’il était nécessaire de calculer les termes de la Jacobienne 

𝑯(𝒙 𝒖𝒈) pour la transformation de l’algorithme d’EE en un algorithme d’EP. Nous avons déterminé 

l’expression générale de la dérivée de 𝒔𝒌 par rapport à un paramètre du réseau 𝜁. Dans cette section, 

nous allons déterminer l’expression de la dérivée de 𝒔𝒌 par rapport aux différents paramètres 

(température, longueur des liaisons, résistivité de la terre et résistances de MALTN). 

 

5.4.1 Application à la longueur 
Dans cette sous-section, nous déterminons l’expression de la dérivée partielle de 𝒔𝒌 par rapport à la 

température 𝑙𝑘𝑙 du tronçon entre les nœuds 𝑘 et 𝑙. A partir des équations (5.4), (5.5) et (5.9), on a : 

 𝜕𝒔𝒌

𝜕𝑙𝑘𝑙
= 𝒗𝒌 ∙ (𝒗𝒌  𝒗𝒍)

∗
∙
𝜕𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍∗

𝜕𝑙𝑘𝑙
 (5.10) 

En effet, la matrice 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 ∗

 ne dépend pas de la longueur, ainsi sa dérivée partielle par rapport à la 

longueur est nulle. De plus, on sait que : 

 

𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍 = (𝒁𝒔𝒆

𝒌𝒍)
−1

=
(𝒛𝒔𝒆

𝒌𝒍)
−𝟏

𝑙𝑘𝑙
 

(5.11) 

Où 𝒛𝒔𝒆
𝒌𝒍  est l’impédance linéique de la matrice 𝒁𝒔𝒆

𝒌𝒍 . 

Ainsi, on peut en déduire que : 

 
𝜕𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍

𝜕𝑙𝑘𝑙
=  

(𝒛𝒔𝒆
𝒌𝒍)

−𝟏

(𝑙𝑘𝑙)2
 (5.12) 
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On obtient l’expression des dérivées partielles de 𝒔𝒌 par rapport à la longueur 𝑙𝑘𝑙. 

 

5.4.2 Application à la température 
Dans cette sous-section, nous déterminons l’expression de la dérivée partielle de 𝒔𝒌 par rapport à la 

température 𝑇𝑘𝑙 du tronçon entre les nœuds 𝑘 et 𝑙. Comme dans la sous-section précédente, on a : 

 𝜕𝒔𝒌

𝜕𝑇𝑘𝑙
= 𝒗𝒌 ∙ (𝒗𝒌  𝒗𝒍)

∗
∙
𝜕𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍∗

𝜕𝑇𝑘𝑙
 (5.13) 

De même, la matrice 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 ∗

 ne dépend pas de la température, ainsi sa dérivée partielle par rapport à la 

température est nulle. A l’équation (5.4), nous avons déterminé la matrice d’impédance et non 

d’admittance en fonction de la température. Nous utilisons donc la relation suivante pour calculer 

l’expression des dérivées partielles : 

 𝜕𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍

𝜕𝑇𝑘𝑙
=  𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍𝒌 ∙
𝜕 (𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍−𝟏
)

𝜕𝑇𝑘𝑙
∙ 𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍𝒌 (5.14) 

Comme on sait que 𝒁𝒔𝒆
𝒌𝒎−𝟏

= 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒎, on obtient ainsi l’expression suivante pour le terme central de 

(5.14) : 

 
𝜕𝒀𝒔𝒆

𝒌𝒍−𝟏

𝜕𝑇𝑘𝑙
=

[
 
 
 
𝐴𝑎𝑎

𝛼 0 0  𝐴  
𝛼

0 𝐴𝑏𝑏
𝛼 0  𝐴  

𝛼

0 0 𝐴  
𝛼  𝐴  

𝛼

0 0 0 𝐴  
𝛼 ]

 
 
 
∙ 𝑙𝑘𝑙 (5.15) 

Ainsi, en utilisant les expressions précédentes, on obtient l’expression des termes de la matrice 𝑯(𝒙 𝒖𝒈) 

pour le cas où on ajoute la température au vecteur d’état. 

 

5.4.3 Application à la résistivité de la terre 
Dans cette sous-section, nous déterminons l’expression de la dérivée partielle de 𝒔𝒌 par rapport à la 

résistivité de la terre 𝜌𝑡
𝑘𝑙 du tronçon entre les nœuds 𝑘 et 𝑙. On utilise exactement la même démarche 

que dans la sous-section précédente. Ainsi seule l’expression (5.15) est remplacée par l’expression 

(5.16). 

 

𝜕𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍−𝟏

𝜕𝜌𝑡
𝑘𝑙 =

[
 
 
 
 
 

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

𝑗
𝜇0

𝑓

𝜌𝑡
𝑘𝑙 𝑗

𝜇0
𝑓

𝜌𝑡
𝑘𝑙 𝑗

𝜇0
𝑓

𝜌𝑡
𝑘𝑙 𝑗

𝜇0
𝑓

𝜌𝑡
𝑘𝑙]

 
 
 
 
 

∙ 𝑙𝑘𝑙 (5.16) 

 

5.4.4 Cas des résistances de mise à la terre 
Enfin, dans cette dernière sous-section, nous déterminons l’expression de la dérivée partielle de 𝒔𝒌 par 

rapport à la résistance de MALTN 𝑅 
𝑘 du nœud 𝑘. Des équations (5.4), (5.5) et (5.9), on a : 

 
𝜕𝒔𝒌

𝜕𝑅 
𝑘

= (𝒗𝒌)
𝟐

∙
𝜕𝒀𝒑 𝒓

𝒌 ∗

𝜕𝑅 
𝑘

 (5.17) 
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En effet, la matrice 𝒀𝒔𝒆
𝒌𝒍𝒌

∗
 ne dépend pas de la résistance de MALTN, ainsi sa dérivée partielle par rapport 

à celle-ci est nulle. De l’équation (5.5), nous avons directement l’expression de 𝒀𝒑 𝒓
𝒌 ∗

 en fonction de 𝑅 
𝑘 ; 

ainsi la dérivée partielle a pour expression : 

 

 
𝜕𝒀𝒑 𝒓

𝒌 ∗

𝜕𝑅 
𝑘

=

[
 
 
 
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0  (𝑅 
𝑘)

−2
]
 
 
 
 (5.18) 

Nous obtenons ainsi l’expression des termes de 𝑯(𝒙 𝒖𝒈) lorsque la résistance de MALTN est ajoutée au 

vecteur d’état. 

Ainsi, dans cette section, nous avons déterminé l’expression des nouveaux termes de la matrice 

𝑯(𝒙 𝒖𝒈). Toutes les autres étapes de l’algorithme d’EP ont déjà été présentées dans le Chapitre 4, 

puisqu’il suit la même structure que l’algorithme d’EE.  

 

5.5 Estimation d’un ou de plusieurs paramètres 
Dans cette section, nous allons tester l’algorithme d’EP dans plusieurs situations. Nous avons réalisé 

notre étude sur le réseau 13 nœuds dont la topologie est donnée à la Figure 5.3. Cette étude a été faite 

sans ajouter d’erreur au vecteur de mesures 𝒛̃. Comme nous avons vu à la Figure 5.4 que les deux 

paramètres les plus importants sur le plan de tension sont la température et la longueur du câble, nous 

avons focalisé notre étude sur ces deux paramètres. Les méthodes développées pour les deux autres 

paramètres donnent des résultats similaires. 

 

5.5.1 Une seule valeur de longueur  
Dans cette sous-section, l’estimateur est testé pour quatre simulations différentes. Dans chaque 

simulation, on suppose que toutes les longueurs sont connues, sauf une seule qui est estimée. Les quatre 

longueurs à estimer sont 1-6, 7-8, 1-11 puis 8-9, dont les longueurs exactes sont 150, 127, 20 et 69 m.  

Lors que nous estimons une longueur, nous considérons que sa valeur dans le SIG est de 100 m. Cette 

valeur constitue la valeur initiale de notre algorithme. Dans l'algorithme d’EE, qui utilise les tensions en 

vecteur d’état, il est habituel de prendre une valeur de 1 pu pour l’amplitude des tensions et 

{0,  120 , 120 } pour les angles. Ces valeurs, souvent proches des valeurs finales, ne peuvent pas être 

utilisées pour les longueurs inconnues.Le Tableau 5.5 donne les résultats de l'estimation. L'estimation 

des sections les plus longues 1-6 et 7-8 est plus précise que pour les autres sections. La position de la 

section n'a pas d'incidence sur la précision de l'estimation. À l'inverse, l'estimation de la section la plus 

courte est moins précise. La longueur de la section semble être importante pour la précision de 

l'estimateur.  

Tableau 5.5 Estimation de la longueur d’un seul tronçon à chaque simulation 

Tronçon du réseau Longueur réelle (𝐦) Longueur estimée (𝐦) Erreur ( ) 

Tronçon 1-6 150 149,3 0,5 
Tronçon 7-8 127 127,2 0,2 
Tronçon 8-9 20 21,2 6,0 
Tronçon 1-11 69 65,6 4,9 
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5.5.2 Plusieurs valeurs de longueur 
Dans cette sous-section, il s’agit d’évaluer la capacité de l’algorithme à estimer deux longueurs. Pour 

évaluer ce point, nous réalisons deux simulations distinctes. La première consiste à estimer les longueurs 

1-6 et 7-8, dont les longueurs exactes sont respectivement 150 et 127 m. La second consiste à estimer 

les longueurs 8-9 et 1-11, dont les longueurs exactes sont 20 et 69 m. Dans ces deux configurations, les 

autres longueurs sont considérées comme étant connues et fixes. Nous avons supposé que la valeur 

inscrite dans le SIG pour ces longueurs est de 100 m. Cette valeur constitue donc la valeur initiale pour 

l’algorithme d’EP. Les résultats des deux simulations sont présentés dans le Tableau 5.6 et le Tableau 

5.7.  

Tableau 5.6 Estimation simultanée de la longueur des tronçons 1-6 et 7-8 

Tronçons du réseau Longueur réelle (𝐦) Longueur estimée (𝐦) Erreur ( ) 

Tronçon 1-6 et  
tronçon 7-8 

150 150,5 0,2 
127 127,2 0,2 

Dans les deux simulations, les deux longueurs sont estimées avec une précision similaire à celle de la 

sous-section précédente. Ce résultat montre qu’il est donc tout à fait possible d’estimer plusieurs 

paramètres simultanément sans obtenir plus d’erreurs d’estimation. 

Tableau 5.7 Estimation simultanée de la longueur des tronçons 8-9 et 1-11 

Tronçons du réseau Longueur réelle (𝐦) Longueur estimée (𝐦) Erreur ( ) 

Tronçon 8-9 et 
tronçon 1-11 

20 21,6 8,0 
69 68,3 1,0 

Lors de l’estimation simultanée de deux longueurs, le temps de simulation n’a pas été augmenté. Ce 

temps risque naturellement d’augmenter si un plus grand nombre de paramètres sont à estimer. 

5.5.3 Une seule valeur de température 
Pour cette sous-section, nous avons mis en place la même démarche qu’à la section 5.5.1 pour la 

température. L’estimateur est testé pour quatre simulations différentes. Dans chaque simulation, on 

suppose que toutes les températures sont connues, sauf une seule qui est estimée. Les températures 

des tronçons à estimer sont 1-6, 7-8, 1-11 puis 8-9 dont les valeurs exactes sont 29, 52, 50 et 61   . La 

valeur présente dans le SIG est 20   . Nous avons utilisé cette valeur pour procéder à l’initialisation de 

ces températures. Les résultats de l’estimation sont donnés dans le Tableau 5.8. 

Tableau 5.8 Estimation de la longueur d’un seul tronçon à chaque simulation 

Tronçon du réseau Température réelle ( 𝐂) Température estimée ( 𝐂) Erreur ( ) 

Tronçon 1-6 29 29,2 0,7 
Tronçon 7-8 52 52,9 1,7 
Tronçon 8-9 50 49,3 1,4 

Tronçon 1-11 61 63,1 3,4 

Ces simulations ont été faites sur un seul tronçon, et non sur le réseau entier, afin de tester notre 

algorithme dans plusieurs situations. Naturellement, les résultats obtenus sur des tronçons sont 

transposables à l’ensemble du réseau. Nous voyons que l’erreur augmente lorsque la température 

augmente : cela est en partie dû à la valeur initiale considérée. Plus la valeur initiale est éloignée de la 

valeur finale, plus l’algorithme peut avoir de difficultés à converger sans erreur. La valeur initiale du 

paramètre a donc un impact important sur la convergence de l’algorithme et sur sa rapidité car souligné 

dans la section 2.5.4. 
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Les trois résultats que nous venons d’obtenir grâce à l’algorithme d’EP sont concluants. Cette algorithme 

permet d’estimer, sur un réseau-type, la vraie valeur des paramètres extérieurs, avec une erreur 

maximale de 6,0  . Ces estimations ont été réalisées sans erreur sur le vecteur des mesures 𝒛̃. 
L’algorithme d’EP ayant une structure similaire à celui d’EE, les résultats sur les performances de 

l’algorithme d’EE obtenues à la section 4.5 sont en partie transposables à l’algorithme d’EP. Comme les 

expressions de la Jacobienne pour les paramètres (cf. section 5.4) sont différentes de ceux des 

amplitudes et angles des tensions (cf. section 4.3), de nouvelles limites ou contraintes sont présentes 

pour l’algorithme d’EP. Nous détaillons ces limites dans la section suivante. 

 

5.6 Limites de la méthode d’estimation de paramètres 
Comme nous avons vu dans la section précédente, l’EP permet d’estimer efficacement la valeur des 

paramètres qui présentent des imprécisions. Dans cette section, nous allons mettre en avant les limites 

que présente la méthode d’EP dans notre configuration.  

 

5.6.1 Précision minimale des paramètres 
Dans cette sous-section, nous avons étudié une autre limite de l’EP. Elle concerne la précision minimale 

avec laquelle il est possible d’estimer les paramètres grâce à l’algorithme d’EP. En effet, tant que l’impact 

de la variation d’un paramètre (longueur ou température) reste inférieur à la précision de mesure du 

capteur, cette variation ne sera pas identifiée. Nous avons étudié cet aspect via le paramètre de 

longueur. 

 

Figure 5.7 Topologie du réseau 6 nœuds 

Pour réaliser cette détermination, nous avons utilisé un réseau à 6 nœuds dont la topologie est donnée 

à la Figure 5.7. Toutes les grandeurs du réseau sont fixes, sauf la longueur entre les nœuds 2 et 3 et la 

puissance consommée par la charge reliée au nœud 3. La longueur des autres tronçons reste toujours 

fixe. Les longueurs des tronçons 1-2, 2-4, 4-5 et 5-6 sont respectivement de 10, 50, 40 et 40 m. Les 

autres charges du réseau sont des charges triphasées équilibrées, dont la puissance active est de 6 𝑘𝑊 

et la puissance réactive est de 0 kVAr. Pour modéliser les tronçons, nous utilisons la matrice 

d’impédance 4 × 4. 

Comme le souligne [104], la variation d’un paramètre (la longueur dans cet étude) d’un tronçon impacte 

essentiellement les mesures qui sont les plus proches de ce tronçon. Néanmoins, ce raisonnement est 

valable pour les réseaux maillés, comme c’est le cas en HTB, mais concerne principalement les nœuds 

situés à son aval dans les réseaux radiaux comme en BT. En effet, si la longueur du tronçon 2-3 du réseau 

6 nœuds varie, alors la tension mesurée au capteur 3 va varier mais pas celle aux nœuds 1 et 2. 

Concernant les puissances injectées aux différents nœuds, celles-ci ne vont pas être impactées. Ainsi, 

longueur courant

Compteur

HTA/BT
1

2

3

4

5

6
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l’observabilité et la correction des erreurs de longueur est liée à la tension mesurée par les capteurs en 

aval du tronçon défaillant. 

Pour déterminer la longueur minimale qu’il est possible d’estimer, on considère donc que le compteur 

placé au nœud 3 a une précision minimale de 1 V. La détermination de la longueur minimale estimable 

dépend de deux aspects : la section du câble et le courant circulant dans le câble. Nous avons donc 

considéré plusieurs sections de conducteur : 35 mm², 50 mm², 95 mm², 150 mm² et 240 mm², et des 

courants allant jusqu’à 500 A par phase (avec un déphasage nul). Les résultats sont présentés à la Figure 

5.8 pour une charge triphasée connectée au nœud 3. Les courants maximums des 5 sections étant 110, 

160, 230, 300 et 390 A respectivement, les points situés au-delà de ces valeurs ne sont pas à considérer. 

Pour chaque point de la figure, la section du câble ainsi que le courant circulant dans le câble ont été 

imposés, et nous avons fait augmenter la longueur du tronçon en prenant une longueur de départ de 

5 m. Dès que l’on observe un écart de plus de 1 V par rapport à la longueur de référence (5 m), on place 

un point pour la différence entre ces deux longueurs. Nous avons réalisé les calculs de FP grâce à OD 

[97]. Dans cette étude, nous avons aussi considéré que la charge connectée au nœud 3 pouvait aussi 

être un producteur.  

 

Figure 5.8 Longueur minimale détectable avec une précision de 1   

Producteur Consommateur 
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Figure 5.9 Longueur minimale détectable avec une précision de 0,2   

Sur la Figure 5.8, nous voyons que le courant de la charge (producteur ou consommateur) a un impact 

important sur la précision de l’estimation de la longueur lorsque les données en tension des capteurs 

ont une précision de 1 V. Pour identifier l’impact de la précision des capteurs de mesure sur la précision, 

nous avons réalisé une étude similaire, où la précision des capteurs est désormais de 0,2 V (Figure 5.9). 

Les longueurs dans les deux études ont été déterminées avec une précision de 0,5 m. 

Pour analyser ces deux abaques, nous avons référencé dans le Tableau 5.9 la meilleure précision de 

longueur possible en fonction de la section du câble et de la précision des capteurs. Nous avons 

considéré les sections de conducteur : 35 mm², 50 mm², 95 mm², 150 mm² et 240 mm². Pour les 

courants, nous avons choisi le courant maximum    et sa moitié   ⁄ 2 des différentes sections 

considérés. Le courant   ⁄ 2 est proche de la charge, qui circule habituellement dans les câbles BT. 

Tableau 5.9 Meilleure précision de longueur en fonction de la section de câble et de la précision des capteurs 

Section 35 mm² 50 mm² 95 mm² 150 mm² 240 mm² 

Courant maximal 𝑰  𝟏𝟏𝟎 𝐀 𝟏𝟔𝟎 𝐀 𝟐𝟑𝟎 𝐀 𝟑𝟎𝟎 𝐀 𝟑𝟗𝟎 𝐀 
Précision 𝟏 𝐕 à    10,5 m 10,5 m 13,5 m 16,5 m 19,5 m 

à   ⁄ 2 21 m 20,5 m 26,5 m 32,5 m 39,5m 

Précision 𝟎, 𝟐 𝐕 à    2,5 m 2,5 m 3 m 3,5 m 4 m 

à   ⁄ 2 4,5 m 4,5 m 6 m 7 m 8 m 

Pour une précision de 1 V à   , la meilleure précision est toujours inférieure à 20 m. Pour une précision 

de 0,2 V à   , la meilleure précision est toujours inférieure à 4 m. La précision des capteurs a donc un 

impact sur la meilleure précision de longueur déterminable. La valeur du courant a aussi un impact fort. 

Si une erreur faible est présente dans le SIG, l’algorithme aura une meilleure capacité à la détecter lors 

d’un pic de consommation. Par contre, si un écart important (problème d’unité par exemple) est présent 

sur une longueur du SIG, alors il sera toujours possible de le détecter et de corriger l’erreur. En 

Producteur Consommateur 
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conclusion, ces études montrent que l’algorithme d’EP permet d’obtenir une estimation des longueurs 

dans une très grande majorité des situations avec une précision déjà très bonne. Ces considérations sont 

bien évidemment transposables aux autres paramètres. Ces résultats peuvent être utilisées pour l’étape 

de prétraitement « Précision suffisante ? » décrites à la Figure 5.5. Si plusieurs instants de données sont 

disponibles, les résultats de cette sous-section vont permettre d’identifier l’instant le plus pertinent où 

déterminer chacun des paramètres erronés.  

 

5.6.2 Observabilité du réseau 
Comme nous l’avons déjà vu dans le Chapitre 4, la redondance des mesures et le nombre suffisant de 

mesures peut parfois être un problème dans la résolution des problèmes d’EE, en particulier lorsque 

plusieurs mesures présentent des imprécisions ou des erreurs. Il est encore plus amplifié en EP car nous 

augmentons la taille du vecteur d’état. Il est alors nécessaire de réaliser des tests d’observabilité, comme 

présentés au Chapitre 4, pour être sûr que le système contienne suffisamment de mesures à cet instant 

donné. Les étapes de prétraitement décrites à la Figure 5.5 permettent aussi d’identifier les instants où 

le système est le plus observable. 

 

5.6.3 Paramètre dépendant du temps et de l’espace 
En déterminant la longueur des câbles, il est peu probable que celle-ci varie en fonction du temps, sauf 

si un nouveau tronçon est créé ou que le tronçon actuel est modifié. 

Néanmoins, concernant les autres paramètres, en particulier la température, nous avons vu dans le 

Chapitre 3 que la température des liaisons peut varier de manière importante au cours de l’année. Si 

l’on détermine la température moyenne du tronçon en été et en hiver, il est alors possible d’avoir une 

bonne estimation de la température tout au long de l’année. Cependant, comme l’a montré [91], des 

points chauds peuvent apparaître sur les tronçons. La température peut ne pas être homogène sur 

l’ensemble du câble, et une étude plus approfondie de la température du câble serait alors nécessaire, 

sous réserve d’avoir suffisamment de capteurs de mesure. L’étude réalisée à la sous-section 3.5.2 

montre que la température moyenne du câble a une constante de temps proche de la semaine, ce qui 

permet d’anticiper ses variations. 

 

5.7 Conclusion partielle 
Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche dédiée aux réseaux BT qui permet d’identifier les 

paramètres erronés (température des liaisons, la longueur des liaisons, la résistivité de la terre et les 

résistances de MALTN) et de corriger grâce un algorithme d’EP. Pour mettre en place cette démarche, 

nous avons d’abord regardé l’impact de ces paramètres, qui sont souvent imprécis dans les SIG, sur les 

plans de tension du réseau. Les paramètres longueur et température ayant le plus d’impact sur les plans 

de tension, nous avons focalisé notre étude sur ceux-ci. L’algorithme d’EP développé s’appuie sur 

l’algorithme du vecteur d’état augmenté à partir des équations normales et prend en compte les 

particularités des réseaux BT. Nous avons testé l’algorithme sur un réseau simple et obtenu des résultats 

précis. Cette algorithme permet ainsi de corriger les paramètres erronés du réseau mais présente 

quelques limitations, comme celle sur la précision minimale d’estimation. 

En conclusion de ce chapitre, nous recommandons cette démarche qui permet d’identifier et de corriger 

les termes imprécis des paramètres des SIG. Certaines parties de la démarche ont déjà été testées et 

donnent des résultats très prometteurs. Celle-ci permet de déterminer les valeurs réelles des 
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paramètres du réseau, et même de connaître leur variation si on l’applique à plusieurs instants 

(température du câble au cours de la journée, par exemple). En déterminant plus précisément les 

paramètres d’un réseau BT et leur variation, il serait possible d’utiliser cette connaissance pour avoir 

une meilleure estimation des paramètres sur d’autres réseaux BT semblables qui ne seraient pas 

forcément observables par manque de mesure. La démarche développée pourra donc aider les GRD à 

identifier et corriger les paramètres des SIG pour améliorer la conduite et la planification de leur réseaux 

BT. 
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Chapitre 6 Conclusions 
 

La conclusion de ce manuscrit est séparée en trois sections : une synthèse des contributions du 

manuscrit (6.1), puis une présentation plus détaillée de ce travail (6.2) et enfin les perspectives de 

recherches futures (6.3). 

 

6.1 Contributions 
Les contributions de ce manuscrit sont séparées en trois paragraphes qui correspondent aux trois 

principaux chapitres de cette thèse. 

Au Chapitre 3, nous avons réalisé une étude originale de l’impact conjoint des conditions extérieures sur 

la matrice d’impédance et le plan de tension dans le cas BT. Pour mener à bien cette étude, une 

comparaison des modèles de câbles a été faite et nous avons sélectionné le modèle 4 fils, le plus adapté 

pour la modélisation des câbles BT. Pour vérifier notre modélisation et caractérisation des câbles, nous 

avons aussi développé un modèle thermique dynamique de la température du câble dans son 

environnement et réalisé des mesures expérimentales pour confirmer les modèles analytique et EF. 

Au Chapitre 4, nous sommes les premiers, à notre connaissance, à avoir développé un algorithme d’EE 

4 fils pour les réseaux BT en utilisant un algorithme des WLS et la méthode de la matrice augmentée. 

Cette algorithme a la particularité d’estimer directement et explicitement la tension neutre-terre sur 

des réseaux BT. Les tests réalisés sur cet algorithme ont permis de confirmer ses performances vis-à-vis 

des erreurs et des pertes de mesure. 

Au Chapitre 5, nous avons créé une démarche qui permet d’identifier et de corriger les paramètres 

extérieurs erronés dans un SIG mais aussi d’avoir accès à la température des conducteurs. Celle-ci a 

donné lieu au dépôt d’une demande de brevet [103]. Une des étapes de cette démarche est un 

algorithme d’EP adapté aux particularités des réseaux BT. Plusieurs algorithmes ont déjà été développés 

pour estimer les paramètres (longueur et température) sur les réseaux HTB et HTA, mais notre approche 

de l’algorithme est originale puisqu’elle a été conduite sur les réseaux BT. Le développement d’un nouvel 

algorithme était nécessaire, notamment à cause du neutre, et l’utilisation du modèle 4 fils pour cet 

algorithme était donc essentiel.  

 

6.2 Synthèse 
Pour fournir une électricité de qualité à l’ensemble du territoire à chaque instant, les gestionnaires de 

réseau contrôlent en temps réel leur réseau en respectant des normes et anticipent leur maintenance. 

La transition énergétique implique en effet de nouveaux usages, qui posent de nouveaux défis de gestion 

pour les réseaux électriques, en particulier pour les réseaux BT. Pour répondre à ces nouveaux défis, il 

est nécessaire de développer de nouveaux outils toujours plus innovants de conduite et de planification 

des réseaux. Nous avons donc développé, dans cette thèse, des algorithmes d’EE et d’EP. Le premier 

permet d’estimer précisément l’état du réseau tandis que le second permet d’identifier et de corriger 

les paramètres imprécis des SIG. 

Pour mettre en place ces deux algorithmes, nous avons d’abord étudié, au Chapitre 3, la caractérisation 

et la modélisation des câbles BT pour identifier le meilleur modèle de câble, qui prenne en compte les 

conditions extérieures. En utilisant ce modèle, nous avons déterminé l’impédance de référence pour le 
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câble 150/95 mm², qui a servi de référence pour l’EE. Puis nous nous sommes intéressés à l’impact des 

paramètres sur la matrice d’impédance et le plan de tension pour choisir les paramètres extérieurs à 

considérer pour l’algorithme d’EP. En conclusion de ce chapitre, nous avons recommandé l'utilisation de 

la matrice d'impédance 4 × 4 avec les résistances de MALTN pour modéliser précisément les câbles BT. 

En utilisant un modèle qui prenne en compte les conditions extérieures, il est possible de faire une étude 

plus précise et réelle des réseaux BT et ainsi de s’assurer que la norme EN 50160 est respectée. Ce 

modèle a servi de brique de base pour le développement des algorithmes d’EE et d’EP. 

Au Chapitre 4, nous avons présenté un algorithme d’EE s’appuyant sur l’algorithme des WLS et de la 

méthode de la matrice augmentée. Cet algorithme 4 fils étant adapté aux particularités des réseaux BT, 

nous avons présenté les grandeurs nécessaires pour le mettre en place.  Dans la littérature, il est habituel 

d’utiliser un algorithme d’EE 3 fils pour estimer l’état des réseaux BT. La comparaison de ses 

performances par rapport à notre algorithme 4 fils a montré les avantages de ce dernier, que nous avons 

donc choisi. Enfin, nous avons testé la robustesse et les limites d’observabilité de notre algorithme sur 

des réseaux types et obtenu des résultats concluants. En conclusion de ce chapitre, nous recommandons 

l’utilisation de l’EE 4 fils pour estimer l’état des réseaux BT plutôt que l’EE 3 fils qui engendre des erreurs 

d’estimation et ne donne pas d’informations sur la tension neutre-terre. La robustesse de l’estimation a 

été vérifiée et constitue un élément important puisque les capteurs présentent toujours des 

imprécisions. L’algorithme d’EE parvient à estimer l’état du réseau même lorsque le nombre de mesures 

diminue, ce qui peut être très important en cas de pertes d’informations d’un compteur ou 

d’interférences de communication. Certaines mesures sont plus importantes que d’autres pour 

maintenir l’observabilité du réseau, il est donc essentiel de les récupérer pour estimer précisément l’état 

du réseau. 

Au Chapitre 5, nous avons présenté une démarche dédiée aux réseaux BT qui permet d’identifier les 

paramètres erronés (température des liaisons, la longueur des liaisons, la résistivité de la terre et les 

résistances de MALTN) et de corriger grâce un algorithme d’EP. Pour mettre en place cette démarche, 

nous avons d’abord regardé l’impact de ces paramètres, qui sont souvent imprécis dans les SIG, sur les 

plans de tension du réseau. Les paramètres longueur et température ayant le plus d’impact sur les plans 

de tension, nous avons focalisé notre étude sur ceux-ci. L’algorithme d’EP développé s’appuie sur 

l’algorithme du vecteur d’état augmenté à partir des équations normales et prend en compte les 

particularités des réseaux BT. Nous avons testé l’algorithme sur un réseau simple et obtenu des résultats 

précis. Cette algorithme permet ainsi de corriger les paramètres erronés du réseau mais présente 

quelques limitations, comme celle sur la précision minimale d’estimation. En conclusion de ce chapitre, 

nous avons donc recommandé cette démarche qui permet d’identifier et de corriger les termes imprécis 

des paramètres des SIG. Certaines parties de la démarche ont déjà été testées et donnent des résultats 

très prometteurs. Celle-ci permet de déterminer les valeurs réelles des paramètres du réseau, et même 

de connaître leur variation si on l’applique à plusieurs instants (température du câble au cours de la 

journée, par exemple). En déterminant plus précisément les paramètres d’un réseau BT et leur variation, 

il serait possible d’utiliser cette connaissance pour avoir une meilleure estimation des paramètres sur 

d’autres réseaux BT semblables qui ne seraient pas forcément observables par manque de mesure. 

Dans cette thèse, nous avons développé un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT, qui estime 

précisément l’état de ces réseaux. Celui-ci permettra aux GRD d’améliorer le pilotage des nouveaux 

usages et des flexibilités (idéalement en temps réel) pour exploiter au plus près de ses limites physiques 

leur réseau. Le développement de nouvelles applications comme le contrôle en tension, les 

reconfigurations du système ou la gestion de la demande, qui sont actuellement en développement ou 

en test, seront alors possible. Nous avons aussi développé une démarche fondée sur un algorithme d’EP 

adapté aux réseaux BT, qui identifie et de corrige les paramètres imprécis des SIG. Celle-ci permettra 
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aux GRD de connaître avec une plus grande précision les marges réelles disponibles, les pertes réelles 

et même les tronçons à risque du réseau. Par exemple, la connaissance de la température des câbles 

rendra possible la mise en place d’une évolution dynamique des flux (dynamic line rating en anglais) qui 

permet d’utiliser au maximum les capacités électriques et donc thermiques des liaisons. Ces deux 

algorithmes vont permettre aux GRD de surmonter les défis engendrés par la transition énergétique en 

maintenant une qualité d’alimentation optimale tout en limitant les OPEX et CAPEX. 

 

6.3 Perspectives de recherches futures 
Ce travail de thèse est une première approche dans le domaine des estimateurs d’état et de paramètres 

appliqué aux réseaux BT qui appelle de futurs travaux afin d’approfondir et de compléter le 

développement des EE et EP pour les réseaux BT.  

Pour le Chapitre 3, une mesure d’impédance sur un câble en fonctionnement pourrait être menée pour 

confirmer les modèles analytiques et EF du câble. Cette mesure serait aussi l’occasion de confirmer 

l’impact des conditions extérieures sur la matrice d’impédance et le plan de tension. 

Pour le Chapitre 4, plusieurs travaux sur l’algorithme d’EE sont envisageables. Pour procéder à 

l’implémentation de l’algorithme, il sera nécessaire de tester les autres algorithmes (WLS, WLAV et 

SHGM) sur des réseaux réels. Pour améliorer le temps de calcul de l’algorithme, une réduction de la 

taille du vecteur d’état peut être faite en utilisant les lois de Kirchhoff [50]. Si l’on s’intéresse uniquement 

à l’EE (et pas à son utilisation conjointe avec l’EP), d’autres algorithmes ou méthodes peuvent être 

testées pour espérer améliorer l’algorithme, tant sur la robustesse que sur la précision. Le calcul des 

gains financiers (réduction des OPEX et CAPEX) de cet algorithme pourrait être opéré.  

Pour le Chapitre 5, plusieurs travaux sont aussi envisageables pour l’algorithme d’EP. Pour connaître la 

meilleure précision des paramètres qu’il est possible d’obtenir avec l’EP, il serait important de réaliser 

une série de tests plus complète. Pour éviter d’engendrer de faux positifs lors de la détection des 

paramètres erronés, on pourrait s’appuyer sur les techniques employées par les estimateurs robustes 

[75]. Cette élément pourrait faire partie du développer du bloc « analyse de données erronées » de la 

Figure 5.5. Pour une utilisation de l’algorithme uniquement hors ligne, l’utilisation de données 

historiques pourrait améliorer la correction des paramètres, en développant un estimateur dynamique 

[105] par exemple. Les erreurs de topologie n’ont pas été abordées dans cette thèse car elles sont moins 

critiques en BT puisqu’il n’y a pas d’interrupteur, à la différence des réseaux HTB et HTA. Cependant, il 

peut arriver qu’un client ne soit pas « raccordé » dans le SIG au bon poste HTA/BT [106]. Si ce problème 

est aussi récurrent que les erreurs de paramètres, il peut être envisagé de développer un estimateur de 

topologie.  

L’implémentation des algorithmes d’EE et d’EP dans un concentrateur et leur test sur des réseaux en 

situation réelle constituent la suite naturelle de ce travail. La poursuite de ce travail en situation réelle 

appelle néanmoins des précautions, dans la mesure où l’implémentation de l’EE dans un réseau 

totalement inconnu (un vrai réseau et non un réseau de démonstrateur) est susceptible de soulever des 

écarts importants par rapport aux modèles théoriques, en particulier sur les courants. Ceux-ci peuvent 

être dus à plusieurs difficultés : les défauts à la terre en BT ne sont pas toujours détectables par les 

disjoncteurs ou les fusibles présents au niveau des postes, les paramètres extérieurs sont souvent 

imprécis, comme le montre la littérature sur les EP, et la topologie réelle du réseau est parfois aussi à 

remettre en cause. Enfin, pour améliorer le conditionnement et le caractère vraiment creux de la 

matrice de gain de l’EE et de l’EP, il serait pertinent d’ajouter quelques mesures de flux à quelques 

nœuds importants au lieu d’avoir que des mesures d’injection.  
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Résumé : Le développement des nouveaux usages, 

poussé par des exigences de transition énergétique, 

principalement sur les réseaux basse tension (BT) 

nécessite de développer des outils toujours plus 

innovants de conduite et de planification des réseaux. 

Le développement de ces nouveaux outils nécessite une 

très bonne connaissance de l’état et des paramètres 

réels des réseaux BT. Les travaux de cette thèse se 

focalisent donc sur le développement d’algorithmes 

d’estimation d’état (EE) et de paramètres (EP) dédiés aux 

réseaux BT.  

Pour mener à bien le développement de ces 

algorithmes, nous avons amélioré la caractérisation et la 

modélisation des câbles BT en prenant en compte 

l’impact des paramètres extérieurs sur la matrice 

d’impédance et sur le plan de tension. Ce modèle utilise 

la matrice d’impédance 4 × 4 et prend en compte les 

résistances de mise à la terre. Cette étude servira de 

brique de base pour les deux algorithmes. 

L’algorithme d’EE s’appuie sur l’algorithme des WLS et de 

la méthode de la matrice augmentée. Pour son 

développement, nous avons adapté ses grandeurs pour 

qu’elles prennent en compte les particularités des réseaux 

BT. Cet algorithme permet d’obtenir une précision accrue 

du plan de tension (incluant la tension neutre-terre) du 

réseau et donne de résultats précis même en cas d’erreurs 

ou de suppressions de mesure. L’algorithme va permettre 

d’améliorer la conduite des réseaux BT. L’algorithme d’EP, 

qui s’appuie sur l’algorithme du vecteur augmenté, permet 

d’estimer à la fois les longueurs des liaisons mais aussi 

directement les conditions extérieures (température du 

conducteur). Cet algorithme permet ainsi de corriger les 

données présentes dans les systèmes d’information 

géographique et de parfaitement connaître la topologie 

du réseau. Ainsi, la planification et la conduite des réseaux 

BT seront plus aisées même avec le développement des 

nouveaux usages. 

 

 

Title: Modelling and parameter estimation of low voltage distribution networks 
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Abstract: The development of new uses, driven by 

energy transition requirements, mainly on low-voltage 

(LV) networks, requires the development of more 

innovative tools for network management and planning. 

The development of these new tools requires a very 

good knowledge of the actual state and parameters of 

LV networks. The work of this thesis focuses on the 

development of state (SE) and parameter (PE) 

estimation algorithms dedicated to LV networks.  

To carry out the development of these algorithms, we 

have improved the characterization and modelling of LV 

cables by taking into account the impact of external 

parameters on the impedance matrix and the voltage 

profile. This model uses the 4 × 4 impedance matrix and 

takes into account the earthing resistances. This study 

will serve as a building block for both algorithms. 

The SE algorithm is based on the WLS algorithm and the 

augmented matrix method. For its development, we 

have adapted its quantities by taking into account the 

particularities of LV networks. This algorithm allows to 

obtain an increased accuracy of the network voltage 

profile (including the neutral to earth voltage) and gives 

accurate results even in case of errors or suppressed 

measurements. The algorithm will improve the 

operation of LV networks. The PE algorithm, which is 

based on the augmented vector algorithm, estimates 

both the lengths of the links and also directly the 

external conditions (conductor temperature). Thus, this 

algorithm corrects the data present in geographical 

information systems and gives a perfect knowledge of 

the network topology. The planning and operation of LV 

networks will be easier even with the development of 

new uses. 

 

 


