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Chapitre 0

INTRODUCTION GÉNÉRALE

L’énergie est au centre de nos sociétés. Définie comme la grandeur permettant de
changer l’état d’un système –sa température, sa vitesse, sa forme, sa composition chimique,
etc.– elle est le moteur principal de nos économies [Jancovici.2017]. Son utilisation n’a fait
qu’augmenter depuis 1960 [WorldBank.2023]. Sa production repose encore largement sur
l’utilisation de combustibles fossiles –gaz, charbon, pétrole– à l’origine d’émissions de gaz
à effet de serre (GES) responsable du bouleversement climatique et de l’acidification des
océans [IPCC.2022b]. L’ensemble de la chaîne de production, de l’extraction à l’utilisation
finale, cause également d’autres impacts environnementaux délétères pour la biodiversité
et la santé humaine [Cowie.2022].

Trois leviers permettent de limiter l’empreinte carbone de notre système énergétique :
la sobriété, l’efficacité, et la transition énergétique [négaWatt.2022]. La sobriété, la plus
importante, consiste à diminuer notre consommation en adaptant nos usages. L’efficacité,
alimentée par le progrès technique, permet de diminuer la quantité d’énergie nécessaire à
la satisfaction d’un même besoin. Enfin, la transition énergétique consiste à remplacer
progressivement l’ensemble des énergies fossiles par des énergies renouvelables (EnR).
Ces énergies renouvelables –éolien, photovoltaïque, biomasse, hydraulique, géothermie–
montrent un impact sur cycle de vie plus faible que les alternatives fossiles [Besseau.2020],
il est donc primordial de favoriser leur développement. Aussi, et bien qu’étant un très faible
émetteur de GES, la production d’énergie nucléaire ne peut pas être considérée comme
une alternative durable à cause de sa consommation d’un combustible fissile aux réserves
finies : l’uranium.

Mais cette transition n’est pas sans impact pour le réseau électrique. Les produc-
tions photovoltaïque (PV) et éolienne ont le plus fort potentiel de réduction des GES
[IPCC.2022a] mais leur dépendance aux conditions climatiques les rend par nature inter-
mittentes et non contrôlables [Hirth.2013]. De plus, à cause de leurs faibles puissances,
ces moyens de production sont majoritairement implantés sur le réseau de distribution
(RD), on parle de moyens de production d’énergie distribuée [Wolsink.2020]. Or, à
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Introduction générale

l’inverse du réseau de transport (RT) auquel il est connecté, le RD n’est pas adapté au
transport d’énergie. Le gestionnaire du réseau de distribution (GRD) fait alors face à de
nouvelles problématiques.

Le rôle premier des GRD est de garantir la qualité de la fourniture en électricité,
caractérisée par la continuité d’alimentation, la qualité de l’onde de tension et la qua-
lité de service [CRE.2016]. Pour cela, ils disposent principalement de deux leviers : le
dimensionnement qui consiste en l’ajout ou le renforcement des lignes existantes et
la gestion opérationnelle qui consiste soit à reconfigurer un réseau pour modifier sa
topologie soit à ajuster les rapports des transformateurs. La stratégie historique de di-
mensionnement a conduit les GRD français à construire des réseaux dont la capacité est
bien supérieure à la puissance nominale qui y transite. La gestion y était presque uni-
quement cantonnée à la résolution de problème dû à des défaillances d’équipement. Mais
cette stratégie n’est aujourd’hui plus viable, étant donné ses implications financières et
écologiques [RTE.2021d ; ENEDIS.2023]. Une gestion plus fine des flux de puis-
sance, impliquant un contrôle plus ou moins direct de la production et de la
consommation de chaque acteur et s’inpirant de celle des réseaux de transports est
donc requise.

Les moyens de production distribués, en raison de leur nature non commandable, ne
pourront pas être à la base des nouvelles stratégies de gestion. Toutefois, l’évolution des
usages de l’énergie électrique, à l’origine d’une partie des transformations profondes des
réseaux, pourrait constituer une solution majeure grâce aux sources inédites de flexibi-
lité qu’elle introduit [Minniti.2018]. Déjà formalisés pour les acteurs de forte puissance,
les contrats de flexibilité permettent aux entreprises qui le souhaitent de moduler vo-
lontairement leur consommation contre une rémunération [Enedis.2022a]. Ce levier est
pour l’instant sous-exploité et doit être généralisé aux consommateurs particuliers qui
représentent un important gisement : véhicules électriques, pompe à chaleur, piscine, etc.
sont autant d’appareils dont la consommation peut être modulée sans dégrader le service
rendu.

L’émergence de ces flexibilités distribuées (FD) combinée à l’essor des compteurs
communicants [Wang.2019] augmente le périmètre d’action des GRD, le rappochant de
celui du GRT. Nous posons donc la question suivante :

Dans quelle mesure les logiques de gestion appliquées au réseau de trans-
port peuvent-elles être transposées au réseau de distribution de demain ?
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Introduction générale

Pour y répondre, le chapitre I présentera les particularités du réseau de distribution
et introduira l’Optimal power flow (OPF) comme une méthode permettant de calculer les
échanges de puissance optimaux entre acteurs. Très adaptée au réseau de transport, l’OPF
n’a plus de réalité pratique depuis la déréglementation du secteur électrique européen 1,
mais reste tout de même une référence importante. Il permet notamment d’introduire les
prix nodaux, les variables duales du problème d’optimisation pouvant servir de base à
la création de nouvelles méthodes de gestion.

Premièrement, la connaissance du réseau de distribution, tant en ce qui concerne sa
topologie que les valeurs des impédances, est bien moins précise que celle du réseau de
transport. Le chapitre II étudie donc l’influence des incertitudes liées aux impédances sur
le résultat de l’OPF. Deuxièmement, le comportement des acteurs est souvent inconnu
et fortement dépendant de la poche de distribution considérée, rendant ainsi le calcul
de l’OPF et des prix nodaux associés difficile, voire impossible. Le chapitre III propose
donc de reformuler la gestion du réseau sous la forme d’un processus de décision Marko-
vien, pour lequel la variable de contrôle – qui peut être assimilé à un prix nodal – doit
être apprise. Une attention particulière sera portée à la quantité de données nécessaire à
l’apprentissage. Enfin, le réseau de distribution comporte un grand nombre de nœuds et
d’acteurs. Le chapitre IV examine la structure des prix nodaux de distribution à travers
une analyse en composantes principales, afin de les utiliser comme variables de contrôle.
Étant donné la complexité de l’apprentissage d’un grand nombre de prix, il est crucial de
déterminer si certains prix sont redondants ou si leur structure peut permettre de réduire
le nombre de variables à apprendre.

1. Initiée par les directives 96/92/CE du 19 décembre 1996.
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Chapitre I – Gestion des réseaux de distribution : enjeux et problématiques

1 Introduction du chapitre

Le changement climatique et ses conséquences sont aujourd’hui bien documentés grâce
aux travaux du GIEC. Une partie de la solution l’est également : baisse des émissions de
gaz à effets de serre en arrêtant d’avoir recours aux énergies fossiles. Un des leviers pour
y parvenir est l’adoption massive des EnRs comme moyen de production de l’énergie
électrique. En pratique, une grande partie de ces générateurs seront connectés au réseau
de distribution. Or ce type de réseau a été historiquement conçu dans l’unique but de
distribuer l’énergie depuis les points d’interconnexion avec le réseau de transport vers les
consommateurs. Il n’est donc pas adapté à la gestion de flux de puissance bidirectionnelles
qui pourraient avoir pour conséquence la dégradation de la qualité de fourniture de l’éner-
gie voire le vieillissement prématuré des réseaux et des appareils qui y sont connectés. Les
méthodes de gestions et de dimensionnement des réseaux doivent donc évoluer pour tirer
parti des nouveaux usages de l’énergie électrique.

Ce chapitre présentera l’état des connaissances actuelles concernant le changement
climatique, en détaillant les enjeux liés à la transition énergétique. Il présentera ensuite
le réseau de distribution en insistant sur ses différences avec le réseau de transport. Le
rôle des gestionnaires de ces réseaux et les leviers dont ils disposent pour effectuer leur
mission seront également détaillés. Une attention particulière sera donnée à la définition
et au recensement des flexibilités du réseau de distribution ainsi qu’à leur utilisation à
des fins de gestion. Enfin, le plan du manuscrit et l’articulation des contributions seront
détaillés.

2 Vers un système soutenable ?

2.1 Changement climatique : un constat sans appel

Selon le groupe I du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution
du climat, IPCC en anglais) en 2022, la température à la surface du globe était 1.1C°
supérieur à la température moyenne observée à l’aire préindustrielle (1850-1900). La figure
I.1 montre que ce changement n’aurait pas eu lieu sans l’intervention humaine. C’est
l’effet de serre additionnel, causé par l’augmentation de la concentration de gaz à effet
de serre (GES) dans l’atmosphère qui est à l’origine de ce changement. Sans évolutions
rapides et concrètes de nos sociétés, la température moyenne augmentera de 3C° à 5C°
d’ici 2100 avec des conséquences désastreuses pour la survie humaine et animale. Comme
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2. Vers un système soutenable ?

Figure I.1 – Évolution de la température globale à la surface de terre entre l’an 1 et
2020. L’espèce humaine a réchauffé le climat à un rythme jamais vu depuis au moins
2000 ans, amenant à une température moyenne plus élevée que lors des 100 000 dernières
années. Figure traduite et tronquée, tirée du rapport [IPCC.2021].

l’illustre la figure I.2, certaines régions du monde deviendront inhabitables plus de 300
jours par an à cause des températures et du niveau d’humidité trop élevés. De nombreuses
espèces animale et végétale seront impactées, compromettant les réserves alimentaires.
Ces changements donneront notamment lieu à de forts mouvements de population (par
exemple d’Inde et du Brésil) impliquant une forte instabilité politique.

2.2 Les solutions existent et sont connues

Le principal responsable du changement climatique est bien identifié : la combustion
de ressources fossiles –pétrole, charbon, gaz– émettant du dioxyde de carbone, dont la
demi-vie dans l’atmosphère d’environ 100 ans [IPCC.2021]. Il est donc urgent de cesser
leur utilisation, car les décisions prises durant cette décennie auront des conséquences sur
des centaines d’années. Les trois leviers principaux permettant de garder notre planète
vivable sont la sobriété, l’efficacité et la transition énergétique.

La sobriété consiste en l’ensemble de mesures et de pratiques quotidiennes qui per-
mettent d’éviter la demande d’énergie et la consommation de ressources tout en assurant
le bien-être de tous les êtres humains dans les limites de la planète. Le développement des
transports en commun, l’adoption de régime moins carné, la réduction de la part des mai-
sons individuelles dans la construction neuve au profit du petit collectif sont des exemples
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Chapitre I – Gestion des réseaux de distribution : enjeux et problématiques

Figure I.2 – Impact du changement climatique sur a) l’habitabilité des différentes régions
du monde à cause de la température et de l’humidité, b) les réserves de nourriture agricole
et piscicole. Il existe une forte disparité entre les régions : la plupart voient les conditions
de survie se dégrader. Les régions les plus touchées sont situées sur l’équateur. Figure
traduite et tronquée, tirée du rapport [IPCC.2023].

Figure I.3 – Potentiel de réduction des émissions de GES offerte par la gestion de
la demande (Demand-side en anglais). Figure traduite et tronquée, tirée du rapport
[IPCC.2022c].
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2. Vers un système soutenable ?

de moyens concrets et efficaces permettant de réduire l’empreinte carbone de nos sociétés.
Selon le GIEC [IPCC.2022c] la gestion de la demande pourrait permettre de réduire entre
40% et 70% les émissions pour les secteurs de l’alimentation, du transport et de l’habitat
(figure I.3). L’association négaWatt va plus loin. Selon elle, la sobriété doit être le pre-
mier levier d’action, car elle permet de remettre les besoins des citoyens au cœur de nos
choix politiques en questionnant nos usages [négaWatt.2022]. Loin d’être vécue comme
une contrainte, elle peut être heureuse et conviviale, surtout lorsqu’elle s’inscrit dans une
démarche d’équité et de partage des ressources.

La démarche de sobriété permet de prioriser les besoins essentiels, mais cette dé-
marche ne sera pas suffisante. Il faut aussi diminuer la quantité d’énergie nécessaire à la
satisfaction des besoins restant via l’efficacité. Cette approche technologique consiste à
améliorer les performances énergétiques des systèmes : diminution de la consommation
des véhicules thermiques, rénovation énergétique des bâtiments, amélioration des rende-
ments des processus industriels grâce à leur électrification [négaWatt.2022], etc. Ces gains
de performances peuvent toutefois être diminués, voire annulés par l’effet rebond. Il se
produit lorsque l’efficacité – qui réduit les impacts par unité de production – entraîne
une augmentation des niveaux de production et de consommation. Les études menées
à ce sujet [Greening.2000 ; Barker.2009] estiment que l’effet rebond peut engendrer une
augmentation de 10 % à 50 % des impacts environnementaux. Cet effet, présent jusque
dans l’économie circulaire [Zink.2017], renforce la pertinence de la sobriété.

Enfin, une fois la consommation réduite à son minimum grâce à la sobriété et à l’effi-
cacité, la dernière étape consiste à remplacer les énergies fossiles par des énergies renouve-
lables : c’est la transition énergétique. Levons dès à présent un mythe tenace : aucune
transition énergétique n’a pour l’instant été observée dans l’histoire humaine [York.2019 ;
Fressoz.2024]. Les nouvelles sources d’énergie se sont pour l’instant toujours ajoutées aux
énergies existantes [Davis.2012]. La figure I.4 montre par exemple que la consommation
modiale d’énergie primaire issue du charbon n’a jamais été aussi élevée qu’en 2022.

Selon le rapport [Rte.2021] ayant pour mission d’imaginer le futur mix énergétique
français, atteindre la neutralité carbone en 2050 est impossible sans un développement
significatif des énergies renouvelables. NégaWatt propose de supprimer notre dépendance
aux énergies fossiles en répartissant les efforts de la manière suivante : 20 % de sobriété,
35% d’efficacité et 45% de transition énergétique. Cette dernière est donc un élément clef
de la lutte contre le changement climatique. Nous verrons dans le prochain chapitre qu’elle
soulève de nombreux défis techniques et technologiques.
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Figure I.4 – Consommation mondiale d’énergie primaire par source. Traduite de [Rit-
chie.2020].

2.3 Implications de la transition énergétique

2.3.1 Électrification des usages : Projections et Scénarios

L’augmentation de l’efficacité énergétique – qui vise à diminuer les impacts écologiques
d’un système à service constant – se traduira souvent par de l’électrification : les moteurs
électriques pour les voitures affichent un rendement deux à trois fois plus élevé que les
moteurs thermiques, et les pompes à chaleur ont une efficacité de l’ordre de trois fois
plus importante que les chaudières traditionnelles [RTE.2022b]. Cela implique le transfert
d’une partie de la consommation d’énergie fossile vers la consommation d’énergie élec-
trique. Il est donc primordial d’estimer avec précision la demande future d’énergie élec-
trique pour concevoir le système électrique de demain. De nombreux scénarios ont ainsi
été élaborés en France et à l’étranger [NREL.2012 ; Greenpeace.2015 ; NégaWatt.2017 ;
Allen.2013 ; RTE.2021c]. Notons qu’ils ne constituent en rien une prévision, mais plutôt
des futurs possibles, dont la concrétisation dépend en grande partie de volontés politiques.

Malgré le foisonnement de scénario, il est difficile de connaître avec précision la part
due à l’électrification seule, car elle est souvent agrégée avec la sobriété. Ainsi, [RTE.2021c]
– dont les hypothèses sont issus de la stratégie nationale bas carbone [Minis Trans.2020] et
du scénario "Avec Mesure Supplémentaires" [Dir Gen Climat.2020]– projette une augmen-

6
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Figure I.5 – Évolution de la demande finale d’électricité entre 2018 et 2050 (en %)
en France et dans une sélection de pays européens dans l’hypothèse d’une augmentation
importante de la consommation d’hydrogène issue de l’électrolyse de l’eau. Trois scénarios
sont étudiés par RTE pour la France, un à cinq pour les autres pays européens. Figure
tronquée, tirée du rapport [RTE.2021c].

tation globale de la consommation de 35 % d’ici 2050 par rapport à 2018. Elle pourrait
s’élever jusqu’à 60 % dans un scénario de réindustrialisation de la France. Les autres
pays européens subiront une augmentation plus importante, dont la moyenne est estimée
à 120 % selon ENTSO-E (Fig. I.5) 1. Dans ce contexte, il est nécessaire de planifier le
déploiement de nouveaux moyens de production bas carbone.

2.3.2 Production de l’énergie : l’ascension des ressources énergétiques distri-
buées

Ces dernières années ont vu un développement significatif des énergies renouvelables,
car elles répondent au double objectif de réduction des émissions de GES et d’augmen-
tation de la production. Parmi celles-ci, les énergies éolienne et solaire ont attiré une
attention particulière en raison de leur coût. Selon le rapport du GIEC [IPCC.2021], l’uti-
lisation de ces sources de production permettrait d’éviter l’émission de 5 GtCO2-eq/an
pour un coût inférieur à celui des alternatives fossiles. Cette réduction est significativement
plus importante que la somme des autres solutions envisagées pour un coût équivalent,
comme illustré dans la Figure I.6.

En France, les puissances des éoliennes et des panneaux PV installées sur le réseau

1. L’usage de l’électricité dans le batiment en France est plus important que pour ses voisins européen.
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Figure I.6 – Aperçu des mesures permettant la réduction des émissions, de leurs coûts
et de leurs potentiels pour l’année 2030. Figure traduite et tronquée, tirée du rapport
[IPCC.2021].

de distribution ont respectivement été multipliées par 4 et 50 entre 2010 et 2023 [Ene-
dis.2023], et cela devrait s’accélérer. RTE projette de multiplier par 7 à 21 (selon les
scénarios) la production PV et par 2.5 à 4 la production éolienne d’ici 2050 [Rte.2021].
À cause de leur faible puissance, la majorité de ces installations seront raccordées au ré-
seau de distribution, faisant d’elles des moyens de production d’énergie distribués
(ou distributed energy ressources, DER). La part de l’énergie produite sur le réseau de
distribution passerait de 10 % en 2020 à 25 % - 50 % en 2050 [RTE.2021d].

Or, comme nous le verrons dans la section suivante (Chap. I.3), à l’inverse du réseau
de transport, le réseau de distribution n’a pas historiquement été conçu pour accueillir
des moyens de production. Continuer de l’opérer dans ces nouvelles circonstances pourrait
l’endommager ou dégrader la qualité de l’énergie qu’il transporte.

3 Quels enjeux pour le réseau électrique ?

3.1 Les réseaux au cœur de la transition énergétique

Le réseau électrique est l’ensemble des infrastructures permettant l’acheminement
de l’énergie électrique des lieux de production vers les lieux de consommation. C’est un
système complexe répondant à une contrainte d’exigence élevée : l’équilibre entre pro-
duction et consommation doit être respecté à tout instant. Un déséquilibre trop important
et prolongé entraînerait l’effondrement du réseau électrique 2. Le gestionnaire du réseau de

2. À l’image du blackout Italien du 28 septembre 2003.
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transport (GRT) est le garant de cet équilibre. Il interagit selon des règles complexes avec
le gestionnaire du réseau de distribution (GRD), les producteurs et les fournisseurs d’éner-
gie et les gestionnaires du marché. Le système français est pour l’instant très robuste 3.
Cette robustesse découle de deux principes fondamentaux :

— côté fourniture de l’énergie, la capacité de production est supérieure à la demande
maximale et facilement mobilisable.

— côté réseau, les installations (conducteurs, transformateurs, protections) sont di-
mensionnées pour être en mesure de transporter une puissance bien supérieure à la
puissance moyenne observée. Pour le réseau de transport, cela permet de supporter
les pics de consommations, qui en France, sont causés par la thermosensibilité de la
production électrique 4. Pour le réseau de distribution, cette stratégie découle d’une
optimisation économique : le coût des conducteurs est faible devant celui des travaux
– en particulier en zone urbaine.

Mais la transition énergétique change fondamentalement le paradigme historique. Aux
productions centralisées – barrage, centrale thermique, centrale nucléaire – s’ajoutent des
productions décentralisées :

— très dépendantes des conditions climatiques et donc beaucoup moins contrôlables ;
— principalement placées sur le réseau de distribution ce qui change le sens des flux

de puissance et pourrait créer des congestions.

Il est donc primordial de réfléchir dès à présent à l’évolution du réseau, d’autant
plus que les installations mises en œuvre fonctionnent souvent durant plusieurs décennies
[Doulet.2008].

3.2 Structure actuelle des réseaux

3.2.1 Topologie des réseaux de transport et de distribution

Les réseaux électriques se sont construits différemment d’un continent à l’autre, mais
avec une constante : la séparation entre un réseau de transport et un réseau de distribution
[Oddi.2016]. Sauf mention contraire, la suite du document décrira le cas des réseaux
européens.

Les réseaux de transport ont pour mission d’acheminer de grandes quantités d’énergie
sur de grandes distances. Ils doivent donc fonctionner à une tension élevée pour limiter

3. Chaque client souffre en moyenne de 56 min de coupure par an [Enedis.2022b]
4. + 2400 MW par degrés perdus en hiver à 19h [RTE.2021a]
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les pertes. Les réseaux de distribution acheminent l’électricité jusqu’aux nombreux clients
finaux. Les niveaux de tension doivent être adaptés aux usages domestiques de l’électri-
cité, d’où une tension beaucoup plus basse. En France, on distingue habituellement trois
fonctions et cinq niveaux de tension : i) le réseau de grand transport national et euro-
péen (HTB2 et HTB3), ii) le réseau de transport régional (HTB1) et iii) le réseau de
distribution (HTA et BT). Leur structure sera détaillée dans la suite de ce chapitre.

Au sens mathématique, un réseau est un ensemble de nœuds (ou bus) connecté entre
eux par des lignes (ou arrêtes). La topologie d’un réseau désigne la manière dont les
nœuds sont connectés entre eux. Pour les réseaux électriques, on en distingue trois, illustrée
par la figure I.7 : maillée, bouclée et arborescente. Chacune a des avantages et des
inconvénients que nous détaillerons ci-après [Oddi.2016].

Les réseaux de transport (HTB) sont maillés, c’est-à-dire constitués de plusieurs
mailles interconnectées. Cette topologie permet une grande robustesse dans la fourniture
de l’énergie : la perte d’un producteur n’entraîne pas de grosses perturbations, car toutes
les charges continuent d’être alimentées. Elle possède également plusieurs inconvénients.

— Il est difficile de connaître la répartition exacte des courants. Les échanges entre
acteurs ne sont pas toujours connus avec une grande précision, ce qui implique
d’avoir recours à un grand nombre de capteurs. Plus marginalement, la variation de
la température causée l’auto-échauffement les conducteurs modifie leur impédance.

— En cas de défauts, d’importants courants de court-circuit peuvent apparaître, car
l’ensemble des sources sont susceptibles d’y participer. Ces défauts peuvent être dif-
ficiles à contenir : leur position n’est pas toujours connue avec précision et plusieurs
éléments de protection doivent être activés simultanément pour l’isoler.

Les réseaux de distribution (HTA) désignent le réseau dont la tension alternative
efficace est comprise entre 1 000 V et 50 000 V. À l’international, cette tension est souvent
qualifiée de moyenne tension. En France, la plupart des lignes ont une tension nominale de
20 kV entre phases. Ces réseaux sont bouclés : chaque bus est alimenté par deux sources
(voir plus), généralement placé à ses extrémités. La boucle peut être normalement fermée
– les deux sources alimentent en permanence tous les bus– ou normalement ouverte –
chaque bus n’est alimenté que par une seule source.

Les réseaux HTA sont dans la grande majorité des cas bouclés normalement ouverts.
Cette topologie permet une bonne continuité de fourniture de l’énergie –tout de même
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Figure I.7 – Réseau de transport et de distribution en France et niveaux de tension
associés. Figure modifiée issue de la thèse d’Héloïse Dutrieux Baraffe [Dutrieux.2015].

moins bonne que pour le réseau de transport–, car les consommateurs restent alimentés
en cas de défaut d’une ligne ou d’une source. Les courants circulant dans le réseau sont
également mieux maîtrisés que dans le cas maillé ce qui simplifie la supervision et la
protection.

Les réseaux de distribution basse tension (BT) sont opérés à une tension alter-
native efficace comprise entre 50 V et 500 V. En France, la tension nominale est de 400 V
entre phases �10%. Ils ont une topologie dite arborescente (ou radiale) : chaque nœud
n’est connecté que par une seule ligne au poste de transformation BT. Il n’existe qu’un
seul chemin entre deux nœuds pris au hasard. Les nœuds connectés à une seule ligne sont
nommés des feuilles 5.

C’est la topologie la plus simple et également celle qui garantit la moins bonne conti-
nuité de fourniture de l’énergie : tous les consommateurs en aval d’un défaut cessent d’être
alimentés. En revanche, ces réseaux sont simples à superviser aussi bien en fonctionne-
ment normal qu’en cas de défaut. La topologie de ce type de réseau est globalement mal
connue. Les acteurs sont connectés sur les phases de manière aléatoire, ce qui résulte en
un réseau triphasé non équilibré.

5. terme emprunté à la théorie des graphes.
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Type de ligne Alu 15 mm2 Alu 48 mm2 Alu 490 mm2
Type de réseau 400 V 400 V 400 kV

Résistance R (en Ω{km) 1.87 0.60 0.059
Réactance X (en Ω{km) 0.33 0.30 0.25

Rapport X{R 0.17 0.5 4
Courant admissible (en A) 105 210 960

Table I.1 – Caractéristiques électriques de trois lignes aériennes. Les lignes du réseau
BT (400 V) ont une section plus faible et un rapport X{R bien plus faible que celles
du réseau de transport (400 kV). Les valeurs données ici sont issues des lignes standard
de [PandaPower.2023]. Les valeurs réelles peuvent être significativement différentes en
fonction de leur âge et des conditions dans lesquels elles sont exploitées.

De plus, l’impédance des lignes n’est pas connue avec précision. Il serait en effet trop
coûteux d’instrumenter les 690 000 lignes qui le composent [Enedis.2023]. Du fait de leur
section plus faible que sur le réseau de transport, les câbles du réseau de distribution ont
un comportement globalement résistif (Voir tableau I.1).

3.2.2 Séparation des rôles au sein du réseau

En France, avant la déréglementation du secteur électrique européen initié en 1996 6,
EDF s’occupait preque seul 7 de l’ensemble de tâches du réseau à savoir : la gestion
du réseau de transport, la gestion du réseau de distribution, la production et
la fourniture de l’électricité et enfin la gestion de l’équilibre. Ces rôles sont mainte-
nant cloisonnés et incombent respectivement au GRT, au GRD, aux divers fournisseurs
et producteurs d’énergie et aux responsables d’équilibre. Ils se coordonnent à travers de
nombreux mécanismes, certains automatiques, d’autres manuels et sont rémunérés à tra-
vers les marchés économiques correspondants.

3.2.3 Gestionnaire du réseau de transport

Le gestionnaire du réseau de transport (GRT), RTE en France, est chargé de la gestion
de tout ou partie du réseau de transport d’énergie. Ses missions principales 8 prennent les
formes suivantes :

6. Voir les directives 96/92/CE du 19 décembre 1996
7. Il y avait environ 300 Entreprises Locales de Distribution (ELD), comprenant environ 260 régies

et 40 Sociétés d’Intérêt Collectif Agricole d’Électricité (SICAE). Ces ELD étaient responsables de la
distribution et de la fourniture d’électricité sur environ 5% du territoire français [comptes.2013].

8. Définis en France par la loi 2000-108 du 10 février 2000 [Doulet.2010].
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— optimiser l’utilisation du réseau pour minimiser les pertes en lignes ;
— planifier l’évolution du réseau et réaliser les modifications nécessaires à la continuité

de service ;
— s’assurer du respect des contraintes physiques, en maintenant les tensions dans

les limites imposées par la CRE et s’assurant qu’aucune congestion n’apparaît, i.e.
que le courant circulant dans les lignes ne risque pas d’endommager les conducteurs ;

— offrir un accès non discriminatoire à l’ensemble des acteurs souhaitant échanger sur
le réseau.

3.2.4 Gestionnaire du réseau de distribution

Le gestionnaire du réseau de distribution (GRD) est responsable de la distribution de
l’énergie. Son rôle, imposé par le Commission de régulation de l’énergie (CRE), est défini
par le code de l’énergie 9. Il s’assure de l’exploitation, de l’entretien et du développement
des réseaux dans le but de maintenir ou d’améliorer la qualité de fourniture de l’énergie.
Les imperfections de l’électricité nuisant à la qualité de fourniture sont de deux types :

Les défaillances dans la continuité de fourniture se traduisent par des interrup-
tions plus ou moins longues et fréquentes de la fourniture d’électricité. L’ampleur de ces
défaillances est liée à la robustesse des ouvrages, à la qualité de la structure du réseau et
au niveau d’automatisation du réseau [Doulet.2010]. Les incidents climatiques comme la
chute d’un arbre sur une ligne aérienne constituent une part importante des défaillances.

Les imperfections dans la qualité de la fourniture sont les irrégularités dans la
forme de l’onde de tension :

— creux de tension / surtensions
— variations lentes de tension
— variations rapides de tension appelée aussi flicker
— harmoniques
— déséquilibres entre phases

En France, en 2022, 95% du réseau métropolitain était géré par Énedis [Enedis.2022c],
avec une très bonne qualité de fourniture. Ces performances sont principalement dues à
la robustesse du réseau et à la manière dont Énedis le dimensionne : à chaque nouveau
raccordement, Énedis s’assure que la puissance pic de l’ensemble des acteurs connectés ne
dépasse pas la capacité des lignes [Oddi.2016]. Les congestions sont donc en théorie impos-

9. Articles L322-8 à L322-11
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sibles en fonctionnement normal. Cette stratégie conduit le GRD français à construire des
réseaux dont la capacité est bien supérieure à la puissance nominale qui y transite. Elle
est justifiée, car le coût d’une ligne réside plus dans les travaux nécessaires à sa mise en
place –environ 150e/m [Enedis.2024] – que dans le coût des matières premières – environ
20e/m. Lors d’un nouveau raccordement, il est donc logique d’installer une ligne dont la
capacité est bien supérieure à la capacité strictement nécessaire.

La principale préoccupation sur les réseaux de distribution est le respect de la contrainte
du plan de tension [Gouveia.2021] : �5 % en HTA et �10 % en BT [Oddi.2016]. Sans gé-
nérations distribuées, la tension le long de ligne ne fait que décroître. À l’heure actuelle,
seule la modification du rapport de transformation du poste source permet de gérer dy-
namiquement la tension du réseau BT [Dutrieux.2015].

Il est important de noter que, pour faire face aux contraintes du temps réel — prin-
cipalement la congestion et la gestion des tensions —, le GRT et le GRD disposent de
moyens d’action très différents. Le GRT peut modifier la plan d’injection en imposant
les puissances échangées à certains nœuds. En revanche, le GRD, à l’heure actuelle, peut
uniquement intervenir sur les équipements qu’il possède, par exemple en modifiant un
rapport de transformation ou en fermant un interrupteur pour boucler un réseau. Ces
aspects ne seront pas traités dans ce manuscrit.

Dans la suite, nous utiliserons le terme de gestion opérationnelle pour
désigner l’utilisation des moyens de contrôle historiques du GRD. Le terme
gestion fera référence à la gestion des flux d’énergie, c’est-à-dire au calcul
des puissances à injecter et à soutirer à chaque nœud du réseau.

3.2.5 Les producteurs d’énergie

On distingue deux types de producteurs : les centralisés connectés sur le réseau de
transport et les décentralisés implantés sur le réseau de distribution. Ils ont des caracté-
ristiques très différentes.

Les producteurs centralisés de puissance supérieure à 40 MW sont connectés au
réseau de transport [Légifrance.2020]. Ces centrales –thermique, nucléaire et hydraulique–
sont commandables et en faible nombre : 56 tranches nucléaires, 427 centrales hydrauliques
et 19 centrales thermiques en 2022 [EDF.2022]. Elles représentent respectivement 62 %,
11 % et 10 % de l’énergie produite en France en 2022 [RTE.2022a]. La puissance qu’elles
produisent est facilement prévisible. Chaque centrale a une dynamique (ou temps de
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Figure I.8 – Mix énergétique à l’échelle du réseau de distribution, évolutions sur les dix
dernières années et proportion de la puissance installée et du nombre d’installations en
2023. Données issues de l’open data Énedis [Enedis.2023].

réponse) qui lui est propre. Ce temps de réponse est caractérisé par le temps de montée
à puissance maximale. Pour les centrales nucléaires, la puissance peut augmenter de 3
à 5 % par minute [Lykidi.2015]. Les centrales thermiques, comme celles au charbon ou
au gaz, peuvent passer de 0 à 100% de leur capacité de production en quelques minutes.
Sans flexibilité des consommateurs, cette commandabilité est essentielle au maintien de
l’équilibre de puissance sur le réseau.

Les productions décentralisées se situent sur le réseau HTA ou le réseau BT. Le
réseau HTA accueille les acteurs de puissance comprise entre 250 kVA et 40 MVA. Le
réseau BT ceux d’une puissance inférieure à 250 kVA [Légifrance.2020]. Comme illustre la
figure I.8, on dénombre 7 188 installations sur le réseau HTA et 717 225 installations sur le
réseau BT en 2023. La majorité de ces installations – 674 635 – sont des panneaux PV de
puissance inférieure à 36 kW. Environ 36 millions de clients sont raccordés en 2023 au RD,
dont 1, 5 millions sont des stations de recharge [Enedis.2023]. À l’heure actuelle, aucune
contrainte ne pèse sur les clients de faible puissance : ils sont libres de consommer ou de
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produire comme ils le souhaitent. Le comportement d’un groupe de clients est prévisible,
mais celui de chaque individu l’est beaucoup moins, car leurs préférences –protégées en
partie par le RGPD [Légifrance.2020]– sont gardées privées.

Le réseau de distribution compte un très grand nombre d’acteurs de
faible puissance, historiquement non contrôlable par les GRD et dont
les préférences individuelles sont mal connues.

3.2.6 Les fournisseurs d’énergie

La fourniture d’électricité consiste à commercialiser l’électricité auprès des consomma-
teurs. Cela inclut la facturation, le service client et la gestion des contrats. Les fournis-
seurs d’énergie proposent souvent des services supplémentaires comme la vente à un prix
constant ou des garanties concernant la provenance de l’énergie –EnR ou nucléaire.

Notons que leur apparition est assez récente puisqu’elle date de l’ouverture du mar-
ché à la concurrence en juillet 2007. Les fournisseurs dits "historiques", comme EDF 10,
produisent eux-mêmes leur énergie, ce qui n’est pas le cas de la plupart des fournisseurs
"alternatifs" qui ne sont que des intermédiaires entre un producteur et les consommateurs.

Les clients finaux du RD sont trop nombreux et de trop petite puissance pour pouvoir
participer aux marchés de l’énergie 11. Le rôle principal des fournisseurs est donc d’agréger
des consommateurs dont les préférences sont similaires et de participer, en leur nom, aux
marchés (voir section I.3.2.8).

3.2.7 Les responsables d’équilibre

À tout moment, la quantité d’électricité injectée sur le réseau doit être égale à la
quantité d’électricité soutirée. Cette contrainte de stabilité, qui se manifeste à l’échelle
du réseau, pèse sur les responsables d’équilibre (RE). Ils doivent s’équilibrer et sont
financièrement responsables des écarts constatés sur leur périmètre. Ils sont à la base
du fonctionnement du système électrique : toutes les transactions d’achat et de vente
d’énergie sont rattachées à un RE 12. Les RE sont responsables de l’équilibre jusqu’à 1h30
avant la fourniture, i.e. 1h30 avant de l’électricité soit échangée entre un producteur et

10. Les autres sont 170 entreprises locales de distribution qui n’ont pas été nationnalisé en 1946. Source
consultée le 15/08/2023.

11. La quantité minimale échangée sur le marché de gros est 0,1 MWh. Source consultée le 14/08/2023.
12. Mécanisme approuvé par la CRE. Source consultée le 03/08/23
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Figure I.9 – Activation séquentielle des réserves en cas d’un incident engendrant la
perte d’une puissance ∆P . Figure modifiée, tirée de www.service-rte.com, consultée le
03/08/2023.

un consommateur. Après, c’est le rôle du GRT. Si un RE ne parvient pas à s’équilibrer,
il paiera le "prix de règlement des écarts" au GRT 13.

Le GRT peut donc être considéré comme un RE particulier, responsable de H - 1h30
jusqu’à la livraison. Pour maintenir l’équilibre, il dispose du mécanisme d’ajustement 14

qui se décompose en trois types de réserve : primaire, secondaire et tertiaire (Fig. I.9). La
réserve primaire est automatique et partagée entre les acteurs européens. La réserve se-
condaire est à la charge de l’exploitant du réseau ayant conduit à la variation de fréquence.
La réserve tertiaire n’est activée que dans les cas les plus graves. Le temps de réaction
varie de quelques secondes (réglage primaire), à quelques minutes (réglage secondaire) et
à quelques dizaines de minutes (réglage tertiaire). Le GRT intervient donc naturellement
sur tous les marchés de l’énergie 15.

Notons que le réseau de distribution joue un rôle important, mais de dernier re-
cours, dans l’équilibre des réseaux : le délestage automatique de consommation qui touche
presque exclusivement les RD est la principale parade en cas d’écroulement de la fréquence.

13. Le prix de règlement des écarts de responsable d’équilibre - RTE. Source consultée le 16/08/2023.
14. Mécanisme actif depuis 2003. Source consultée le 03/08/2023.
15. Données de RTE. Source consultée le 03/08/23.
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3.2.8 Les marchés de l’énergie

Assurer l’équilibre entre la production et la consommation d’énergie nécessite des
mécanismes temps réel (sûreté), court terme (optimisation) et long terme (adéquation/
planification) 16. Le but des marchés est d’amener les producteurs et les consommateurs
à se mettre d’accord sur les volumes d’électricité échangés à un moment donné dans
le futur, appelé l’instant de livraison. Les marchés à terme consistent en l’établisse-
ment de contrat prévoyant l’échange de gros volume d’énergie des mois voire des années
avant la livraison. Les marchés journaliers permettent d’ajuster les échanges à me-
sure que les incertitudes diminuent. En Europe, ces marchés sont gérés par la bourse
européenne d’électricité EPEX. Les membres du marché peuvent acheter et vendre des
paquets d’énergie par le biais des enchères day-ahead (EPEX SPOT, veille pour le lende-
main) ou de la négociation continue sur le marché infrajournalier (EPEX intraday). Ces
transactions représentent 50 % de la consommation électrique européenne 17. Les prix des
marchés journaliers sont soumis à une forte volatilité à cause de l’impossibilité de stocker
l’énergie. Les marchés à long terme, spot et infrajournalier sont souvent appelés marché
de gros.

Les marchés temps réel visent à rémunérer les acteurs participant à la gestion de
l’équilibre. La plupart des mécanismes étant automatiques, il est important de spécifier à
l’avance la quantité de puissance disponible et la vitesse à laquelle elle peut être délivrée.
Les acteurs sont rémunérés d’abord par des contrats en fonction de la puissance qu’ils
peuvent mobiliser (marché des capacités) et ensuite, en fonction de l’énergie échangée
(services système) – rémunérée au prix spot pour la réserve primaire et au prix marginal
de l’acteur pour la réserve secondaire 18. La réserve tertiaire est manuelle et régie par le
marché d’ajustement.

Seuls les gros producteurs et consommateurs participent aux marchés de l’énergie. Ces
marchés ont un coût d’entrée élevé, nécessitent d’être capable de gérer les fluctuations de
l’offre et de la demande et de maîtriser des réglementations. Les transactions impliquent
des volumes importants d’énergie – 100 kW minimum sur l’intraday –, rendant la parti-
cipation rentable principalement pour ceux avec une grande capacité. Les petits acteurs
préfèrent souvent passer par des agrégateurs.

16. RTE : Concevoir et mettre en oeuvre des mécanismes de marché innovants pour le système élec-
trique. Source consultée le 03/08/2023.

17. Le site ENTSO-E Transparency Platform (consultée le 03/08/2023) vise à rendre accessible à l’en-
semble des acteurs de marché, toutes les données fondamentales du marché de l’électricité européen.

18. Le détail des marchés d’ajustement est décrit par RTE. Source 1 et Source 2 consultée le 03/08/2023.
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Type de réseau HTB HTA BT
Tension Supérieur à 50 kV Entre 1 kV et 50 kV inférieur à 1 kV

Tolérence sur
la tension �5% �5% �10%

Impédences,
rapport X/R de 1 à 10 de 0.5 à 3 de 0.1 à 0.8

Capteurs Plusieurs
par nœud Poste source Concentrateur postes BT

et Linky
Km de lignes � 100 000 � 664 000 � 737 000

Nombre d’acteurs � 500 � 7 200 � 717 000
Puissance des

acteurs Plus de 20 MVA Entre 250 kVA
et 20 MVA Inférieur à 250 kVA

Topologie
du réseau Maillée Bouclable, exploitée

en boucle ouverte Arborescente

Accès aux
marché de
l’énergie

GRT,
producteurs,

consommateurs

Fournisseurs, gros
producteurs et
consommateurs

Fournisseurs d’énergie

Table I.2 – Différences entre les réseaux HTB, HTA et BT.

Le tableau I.2 résume les différences notables entre le réseau de transport et le réseau
de distribution.

Il n’existe actuellement pas de marché à l’échelle de réseau de distribution.
Les marchés locaux de l’énergie qui émergeront peut-être dans le futur
seront discutés dans la section I.4.3.2.

3.3 Du centralisée au distribuée : défis du réseau

Le rythme de développement des EnRs prévu par les scénarios français 19 est très
ambitieux (plus rapide que ceux des pays européens les plus dynamiques en 2023) et
demandera des avancées technologiques importantes soulignées par le rapport RTE 2050
[RTE.2021d] :

— Les parcs éoliens deviendront progressivement plus puissants et plus éloignés des
côtes, ce qui conduira à déployer de nouvelles solutions de raccordement : le déve-

19. Dont les hypothèses de travails sont issues de la statégie national bas carbone. Source consultée le
04/08/23
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loppement des postes flottants et la maîtrise des technologies HVDC (High
Voltage Direct Curent) seront alors presque indispensables.

— Les EnRs dépendent des conditions climatiques qui peuvent varier fortement d’une
région ou d’un pays à l’autre. Leur déploiement massif aura donc pour conséquence
l’intensification des échanges entre régions/pays et demandera de renforcer le réseau
de transport en construisant d’une part de nouvelles lignes régionales, mais aussi
de renforcer les interconnexions. En effet, la position géographique de la France
fait d’elle une plateforme d’échange entre le Royaume-Uni, la péninsule ibérique et
le reste de l’Europe.

Ces modifications impactent fortement le réseau de transport 20, mais ne changent pas
structurellement sa gestion. Le réel changement de paradigme est dû aux DERs [Jin.2020].

— L’inertie est le principal facteur de la stabilité des réseaux. Les rotors des machines
synchrones des grandes centrales tournent à une vitesse directement proportionnelle
à la fréquence du réseau. Remplacer les machines synchrones et leurs dynamiques
et contrôleurs bien connus par une production interfacée avec l’électronique de puis-
sance dont la régulation et l’interaction avec le reste du système ne sont pas encore
totalement comprises est un défi majeur. Il nécessitera, entre autres, de repenser les
mécanismes d’ajustements.

— Les centrales renouvelables sont souvent intermittentes. Elles ne peuvent pas ré-
pondre sur demande à une augmentation de la consommation posant un risque pour
l’approvisionnement. Pour cela, il faut les coupler à des moyens de flexibilités pour
stocker l’énergie ou pour diminuer la demande. Ce changement de paradigme, centré
sur la production, ouvre de nombreuses nouvelles possibilités de gestion.

— Les systèmes électriques actuels sont structurés de manière verticale et unidirection-
nelle autour d’un marché de gros. Sans réformes, des réseaux locaux autarciques
pourraient émerger, voire se multiplier en marge du réseau national [Jin.2020].
Ces réseaux, composés d’acteurs échangeant de l’énergie selon des règles définies au
sein de la communauté, pourraient interagir de manière intermittente avec le réseau
principal. Cela compliquerait considérablement la gestion pour le GRT et le GRD,
qui ne disposeraient d’aucun moyen de contrôle sur les interactions de ces réseaux
autonomes.

— Les DERs assurent aujourd’hui 10 % de la production nationale annuelle et, selon

20. Le raccordement des parcs éoliens en mer sera le premier poste d’investissements sur le réseau de
transport
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les scénarios étudiés, ils pourraient atteindre 25 % à 50 % en 2050, ce qui impacte
directement le RD.

— Le RD est résistif, le plan de tension sera donc fortement modifié par l’in-
jection de puissance active issue DERs.

— Les flux d’énergies seront inversés, du RD vers le réseau de transport or
celui-ci n’est pas prévu pour cela. La figure I.10 illustre l’impact de l’instal-
lation d’une nouvelle centrale PV sur le réseau de distribution. Dans le cas
du raccordement d’une installation de production de moins de 36 kVA, Énedis
considère qu’une reprise de branchement est nécessaire dans 30 % des cas 21. Le
rapport de RTE [RTE.2021d] estime le coût de la transition énergétique pour
le RD à environ 15 Md e/an soit deux fois plus que pour le RT.

Ces contraintes, également observées à l’échelle internationale [Natale.2022], imposent
de revoir les règles habituelles d’exploitation des réseaux et nécessitent des adaptations
en termes d’observabilité et de conduite du réseau de distribution. Plutôt que d’ajuster la
production des générateurs, ce qui n’est possible qu’à la baisse (délestage), il serait plus
intéressant de modifier la consommation aux moments opportuns, afin de tirer pleinement
parti des sources d’énergie renouvelable.

Figure I.10 – Exemple d’impact sur le réseau d’un raccordement photovoltaïque en basse
tension. Figure tirée de [RTE.2021d].

21. Tendance observée en 2023.
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4 Réseau de distribution actif

4.1 Nouveaux moyens d’information et de communication

De nouveaux types de compteur dit compteur communicant (plus rarement "comp-
teur intelligent") ont récemment largement été déployés. Ce dispositif de mesure d’énergie
combine la fonction de comptage précis de la consommation avec la capacité de commu-
nication bidirectionnelle. Contrairement aux compteurs traditionnels, il transmet auto-
matiquement et en temps réel les données de consommation aux fournisseurs d’énergie
et aux gestionnaires de réseau. Ces compteurs sont déjà largement déployés, leur nombre
au Royaume-Uni, aux États-Unis et en Chine atteignait 2,9 millions, 70 millions et 96
millions, respectivement, à la fin de l’année 2016 [Wang.2019].

En France, plus de 90 % des clients d’Enedis étaient équipés de Linky en 2022 22. Les
puissances actives et réactives échangées sont transmises par courant porteur en ligne
(CPL) toute les 10 minutes maximum 23. Il est également possible d’intégrer un module
au compteur Linky pour le connecter au réseau, ce qui autorise une mesure et une trans-
mission en temps réel des données. Grâce à ses neuf contacts "virtuels", il peut contrôler
l’alimentation des appareils qui y sont raccordés. De plus, il est en mesure de recevoir un
signal externe émanant du GRD, qui pourrait servir à commander les contacts virtuels
[Enedis.2018]. Le Linky, est donc un capteur et un actionneur. Notons que l’installation
des Linky n’est que l’aspect le plus visible du programme de numérisation. Des "concen-
trateurs" et des systèmes d’information permettant de gérer les informations descendantes
et montantes sont également installés dans les postes de distribution [Campana.2020].

L’introduction de ces compteurs rend les réseaux de distribution potentiellement plus
contrôlables, donnant ainsi naissance aux réseaux de distribution actifs, également
connus sous le nom de smart grids. La CRE les définit comme 24 "un réseau d’énergie
qui intègre des technologies de l’information et de la communication, ce qui concourt
à une amélioration de son exploitation et au développement de nouveaux usages tels que
l’autoconsommation, le véhicule électrique ou le stockage. Désormais, à la couche physique
pour le transit d’énergie des réseaux vient se superposer une couche numérique qui joue
un rôle de plus en plus important pour son pilotage." Les objectifs des smart grids sont
multiples :

22. Selon la CRE. Source consultée le 07/08/23.
23. Une fréquence supérieur est interdite par le RGPD.
24. Source consultée le 04/08/23
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1. faciliter l’insertion des EnRs électriques intermittentes dans les réseaux ;
2. favoriser le développement de la mobilité électrique en rendant la recharge pilotable ;
3. développer les actions de maîtrise de l’énergie et d’efficacité énergétique ;
4. sensibiliser les utilisateurs à la sobriété énergétique ;
5. améliorer l’exploitation des réseaux, tant sur la continuité que sur la qualité de la

fourniture.

Pour ces travaux nous nous concentrerons sur l’objectif 5 et en particulier sur le res-
pect des limites de tension et la prévention des congestions. Les méthodes proposées
devront toutefois être compatibles avec l’ensemble des objectifs cité ci-dessus. Elles se ba-
seront sur la gestion des puissances échangées entres acteurs. Pour cela, certains
d’entres eux devront donc est être flexibles, c’est-à-dire capables de moduler la puissance
qu’ils produisent ou consomment. Dans la prochaine section, nous ferons l’inventaire des
flexibilités disponibles.

4.2 Les flexibilités du réseau de distribution

La croissance des besoins en énergie pourrait paradoxalement présenter une solution à
l’intégration des EnRs [Minniti.2018]. Les nouvelles applications et les usages énergétiques
émergents, tels que la charge intelligente des véhicules électriques, le stockage d’énergie
à petite échelle et la flexibilité des horaires de consommation, offrent une marge de ma-
nœuvre précieuse pour atténuer les problèmes potentiels de gestion, respect du plan de
tension et de disponibilité de l’énergie.

Selon Énedis 25, une flexibilité est "une modulation de puissance volontaire d’un ou
plusieurs acteurs, durant une période donnée et en réaction à un signal extérieur, pour
fournir un service, par exemple modifier temporairement sa consommation d’électricité
pour contribuer à gérer une contrainte." Le clean energy package voté par l’Union euro-
péenne incite même à les inclure dans les outils de planification et de gestion opérationnelle
des réseaux [EU Parliament.2019]. La flexibilité peut concerner la production, la consom-
mation, le stockage ou l’interconnexion (Fig. I.11). Seules les flexibilités distribuées (FD),
c’est à dire celles mobilisables par les GRD et dont il n’existe pas de consensus de ges-
tion, seront traitées : le délestage des DERs, les consommations (hors industrie 26) et les
stockages par batterie ou hydrogène.

25. Co-construction des flexibilités locales. Source consultée le 08/08/2023.
26. Les flexibilités industrielles sont souvent excluses des FD [Campana.2020]. La mise en place de leur

pilotage est d’ores et déjà entamée [Paterakis.2017] et ne posera pas de problèmes majeurs.
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Figure I.11 – Vivier de flexibilité pour le réseau catégorisé par d’usage. Les flexibilités
distribuées, c’est-à-dire celles installées sur le RD, sont représentées en pointillé.

Les flexibilités sont souvent caractérisées par les attributs suivants [Villar.2018] :

— puissance modulable
— temps d’activation
— vitesse de variation
— temps de réponse
— emplacement
— prédictabilité
— controlabilité

Nous présenterons dans le paragraphe suivant, les sources de flexibilité puis nous pré-
senterons comment elles peuvent être mobilisées.

4.2.1 Production

L’écrêtage désigne l’ajustement de la production d’une source d’énergie, l’amenant à
fonctionner en dessous de son plein potentiel. Cette procédure est principalement adoptée
pour les centrales éoliennes et photovoltaïques, leur coût marginal étant quasi nul. Elle
intervient en réponse à une production excessive ou face à un risque de non-respect des
contraintes réseau. Par exemple, lorsque des panneaux PV connectés au RD génèrent des
surtensions en bout de ligne.

Actuellement, le délestage des producteurs n’est pas courant sur le RD, car les sources
de production décentralisée sont encore peu nombreuses, seul l’offre de raccordement
alternative (ORA) le permet et uniquement sur le réseau HTA [ENEDIS.2023]. [Bird.2016]
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fait l’état de l’art des différentes stratégies de délestage à travers le monde. Il conclut que
dans certaines zones –Italie, Texas, Chine –, plus de 10 % de l’énergie est délestée alors
que le taux de pénétration dans ces régions est encore faible. Soulignons que bien que
cette flexibilité présente un coût marginal nul, son usage doit demeurer mesuré, car le
coût marginal ne prend pas en compte les coûts liés à l’investissement. Un réseau 100 %
EnR ne saurait être contrôlé uniquement par ce biais. Nombre des stratégies de gestion
présentées dans le chapitre suivant visent d’ailleurs à limiter au maximum le délestage.

4.2.2 Stockage

Les systèmes de stockage fixes représentent la source de flexibilité la plus simple
à contrôler. Ces systèmes prennent des formes variées – volant d’inertie, stockage à air
comprimé, super-condensateur, batterie chimique – chacun offrant une gamme de services
distincts, certains mieux adaptés aux besoins du réseau que d’autres. Les volants d’inertie,
par exemple, sont capables de fournir rapidement de grandes quantités d’énergie, ce qui
en fait une option prometteuse pour la stabilisation de la fréquence. Quant aux batteries
chimiques, notamment les modèles au lithium-ion, elles se révèlent les mieux adaptées à
la prestation de services réseau [Ramakrishnan.2020], surtout lorsqu’elles sont associées à
des sources d’énergie renouvelable [Zhao.2023]. Cependant, il est important de noter que,
pour l’instant, les systèmes de stockage fixes sont peu exploités en raison de contraintes
économiques [Killer.2020]. Certains projets utilisent des batteries en fin de vie issue de
véhicules, comme l’Amsterdam ArenA stadium [Kuiken.2018] mais même ces projets ne
sont pas rentable à l’heure actuelle, ils le deviendront peut-être quand le système électrique
pourra rémunérer des services de stockage [Campana.2020].

Enfin, il est essentiel de souligner que les barrages hydroélectriques ne sont pas consi-
dérés comme des formes de flexibilité, car ils sont implantés sur le réseau de transport et
déjà pleinement exploités par le GRT. De plus, les contraintes géographiques limitent la
possibilité d’installer de nouveaux barrages sur le territoire.

Les véhicules électriques (VE) constituent la plus grande source de FD. Selon [Cam-
pana.2020], 85 % des recharges sont jugées flexibles, c’est-à-dire ne correspondant pas à
des recharges en temps contraint sur des axes routiers ou le domaine public (notamment
les recharges au domicile ou au travail sont considérées comme flexibles). Or selon les scé-
narios RTE 2050 [Rte.2021], l’énergie consommée par la recharge représenterait 35 TWh
à 40 TWh par an, soit environ 8 % de la production nationale totale. Compte tenu de
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la production d’électricité attendue du parc installé en 2035, cet accroissement ne pose
aucun problème quantitatif. Ce qui n’est pas le cas de la demande instantané. En effet,
toujours selon [Rte.2021] sans stratégie de recharge intelligente, le pic de puissance des
VE pourrait représenter jusqu’à 15% du pic de puissance hivernal.

Au-delà de la gestion de la demande, le déploiement du parc de VE a conduit également
à s’intéresser au gisement d’énergie stockée dans les batteries des véhicules, ce qui a
débouché sur les notions de vehicle to grid (V2G) et vehicle to home (V2H). Bien sûr,
l’implémentation de telles solutions présuppose l’existence d’infrastructures de recharge
permettant le transit bidirectionnel de l’énergie et la communication avec un GRD.

La production d’hydrogène par électrolyse de l’eau est un processus électrochimique
où l’application d’un courant électrique externe à travers l’eau provoque sa décomposition
en oxygène et hydrogène. Ce vecteur d’énergie n’était initialement pas central dans les
plans de décarbonation. Toutefois, il a gagné en importance grâce à sa très haute densité
énergétique [Rasul.2022] et à la promesse de décarboner des secteurs où l’électrification est
complexe ou coûteuse : par exemple le transport, en particulier aérien. Il faut néanmoins
garder en mémoire qu’en 2023, plus de 80 % de la production d’hydrogène provenait de
procédés très émetteurs de CO2 (plus de 9 kgCO2e/kgH2) et moins de 1 % par des moyens
bas carbone [De Temmerman.2023 ; WEC.2019]. L’hydrogène dit "vert" représente donc
actuellement une partie très négligeable (<0.1 %) de la production d’hydrogène totale.

D’ici 2050, [RTE.2022b] estime que la production d’hydrogène vert pourrait représen-
ter entre 5 % et 20 % de l’énergie consommée en France. Or les analyses sur cycle de vie
[Zhao.2020] montrent que la majorité des impacts de l’électrolyse est due à la consom-
mation d’électricité. De plus, pour être rentable écologiquement et économiquement, le
dihydrogène devra être produit lorsque le coût de l’énergie sera bas c’est-à-dire, à des
périodes de forte production renouvelable. Il y a donc une forte synergie entre les DERs
et l’utilisation de l’hydrogène [Lin.2020].

4.2.3 Consommation

[Campana.2020] a réalisé un état de l’art des différentes sources de flexibilité et a
proposé de les catégoriser en fonction de leurs disponibilités : les charges « modulables
» (comme par exemple le chauffage, où l’on pourra jouer sur la température de consigne
des thermostats), des charges « décalables » (comme les appareils de lavage, dont le
démarrage peut être assez facilement programmé à des heures favorables, mais qu’il n’est
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pas souhaitable d’interrompre en cours de cycle) et des charges interruptibles (comme la
préparation d’eau chaude sanitaire qui peut être momentanément interrompue).

Le bâtiment résidentiel offre des sources de flexibilités de nature très différentes. La
consommation des bâtiments résidentiels représente 33 % de la consommation totale en
France en 2021 27. L’ensemble, chauffage, ventilation, climatisation représentent 10 % de
la consommation totale française. Une particularité du parc actuel réside en sa thermo-
sensibilité : la consommation augmente de 2, 4 GW chaque degré Celsius perdu en hiver.
Elle devrait décroître en hiver d’ici 2050 [Rte.2021] mais augmenter l’été pour atteindre
2, 1 GW chaque degré Celsius gagné. Cet usage est souvent modulable, décalable et inter-
ruptible, et sera amené à le devenir d’autant plus avec l’introduction massive des pompes
à chaleur et l’amélioration de l’isolation des bâtiments [Campana.2020]. L’ADEME estime
en outre le potentiel de flexibilité des consommations de chauffage à 38 % en 2035 et à
75 % en 2050. La production d’eau chaude sanitaire représente 5 % de la consommation
totale. Sa flexibilité est évaluée par l’ADEME à 63 % en 2035 et à 100 % en 2050. Enfin,
le « blanc » (lave-linge, sèche-linge et lave-vaisselle, hors réfrigérateurs et congélateurs)
qui constitue 5 % de la consommation totale est jugé par l’ADEME assez peu flexible
dans un futur proche (9 % en 2035), mais davantage à long terme (38 % en 2050). Les
autres usages sont moins beaucoup moins flexibles, il paraît en effet difficile de repousser
le visionnage d’un film ou la préparation d’un repas.

D’après [RTE.2021b], ce type de FD s’avère être une option peu coûteuse pour les
gestionnaires, mais son exploitation se limiterait à des périodes de courte durée, ce qui
ne résout pas totalement les problèmes d’approvisionnement. En outre, ces possibilités
de flexibilité suscitent des interrogations quant à leur acceptabilité : combien de consom-
mateurs seraient disposés à participer à ce type de solutions ? Selon [Wolsink.2020], elles
favoriseraient au contraire une prise de conscience citoyenne des enjeux climatiques et
ouvriraient la voie à un débat sur de nouvelles dynamiques de partage énergétique. En
dernier lieu, il est important de souligner que la gestion de ces profils de consommation
serait presque inenvisageable sans le déploiement préalable de compteurs intelligents.

Les bâtiments tertiaires représentent 33 % de la consommation totale en France en
2021, selon le bilan prévisionnel de RTE. L’ADEME estime que 75 % de la consommation
sera aisément "déplaçable" au sein de chaque journée. Mais [Campana.2020] estime que

27. Bilan Prévisionnel RTE 2021. Source consultée le 09/08/2023.
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compte tenu des contraintes de confort en milieu de travail (bureaux) ou dans des éta-
blissements commerciaux (recevant des clients), il apparaît plus probable que seule 25 %
le soit réellement.

4.3 Gestion des flexibilités du réseau de distribution

4.3.1 Mécanismes actuels

Quelques stratégies de gestion des flexibilités ont déjà été implémentées en pratique.
Rassemblées dans la littérature sous le terme de gestion de la demande (ou Demand
response), elles visent à modifier le profil des consommations. Ces stratégies peuvent être
basées sur des incitations –rémunération pour fournir un service– ou sur des prix –
pénalisation pour ne pas l’avoir fourni [Albadi.2007].

Il existe trois types de mécanisme basés sur des incitations – le contrôle direct des
charges distribuées, les contrats de flexibilités locales et la participation à des marchés de
flexibilité – et trois types de mécanisme basés sur les prix – invariant d’un jour à l’autre,
dépendant du pic de stress du réseau, et variant en temps réel. Les paragraphes suivants
décrivent chacun d’entre eux.

Le contrôle direct des charges distribuées a pour objectif d’engager un grand
nombre de petits consommateurs. Grâce à ces programmes, un centre de commande,
communément appelé agrégateur, peut contrôler directement l’appareil d’un consom-
mateur final. Le nombre et la durée des interruptions / modulations sont définis afin de
ne pas compromettre le niveau de confort du consommateur. La participation des consom-
mateurs est le plus souvent récompensée par des réductions sur la facture d’électricité et
éventuellement par des paiements [Paterakis.2017]. Le consommateur n’est pas toujours
prévenu d’une interruption.

Voltalis propose par exemple de contrôler les radiateurs de particulier en y installant
des interrupteurs commandés à distance. Les particuliers acceptent de voir leur chauffage
coupé pendant une durée de maximum 20 minutes toutes les quatre heures en l’échange
du boîtier et d’une application permettant de suivre avec précision leur consommation. Le
confort thermique n’est pas ou peu impacté grâce à l’inertie thermique du bâtiment. Le
grand nombre de radiateurs disséminés sur le territoire permet à Voltalis d’effacer 7 MW
en régime permanent et jusqu’à 100 MW pendant 20 minutes toutes les quatre heures 28.

28. Les informations données ici sont issues d’une conférence donnée par Voltalis aux élèves de Centra-
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Bien sûr, cette solution n’est efficace que si les radiateurs instrumentés ne sont pas asservis
en température.

Survoltage mobilise également la flexibilité résidentielle, mais laisse ses clients maîtres
de leur consommation. La société fournit une application permettant d’être informé des
signaux d’effacement émis par RTE dans le cadre d’EcoWatt. Si les clients choisissent
de répondre à l’appel, ils doivent baisser leur consommation et l’indiquer sur l’applica-
tion. Cette solution s’inscrit dans le cadre d’EcoWatt et permet donc uniquement une
adéquation production-consommation et non un respect des contraintes du réseau.

Les contrats de flexibilité locale s’adressent aux moyens et grands consommateurs
qui acceptent d’être coupés en échange d’une rémunération. La durée des interruptions,
leurs nombres, l’heure à laquelle elles peuvent intervenir, etc. varient en fonction du contrat
et des besoins locaux du GRD. Dans certains cas, la signature de ces contrats est obliga-
toire ; les clients ne souhaitant pas participer payent une pénalité au GRD.

Par exemple, en 2023, Énedis 29 réalisait un appel à flexibilité [énédis.2023] pour trou-
ver des acteurs capables de modifier leurs consommations d’au minimum 0.5 MW, en
moins de 10 minutes, pendant 30 à 60 minutes, une fois tous les 1 à 5 ans. Ce type
de contrat permet donc de mobiliser de façon exceptionnelle des industriels et n’est pas
adapté à la gestion au jour le jour de FD.

Les marchés de l’énergie permettent aux consommateurs de participer activement
aux marchés de l’électricité (voir section I.3.2.8) en soumettant des offres de réduction de
la charge. Les gros consommateurs peuvent participer directement, tandis que les petits
participent indirectement par l’intermédiaire d’agrégateurs.

En France, six mécanismes de valorisation de la capacité et quatre mécanismes de valo-
risation de l’énergie 30 existent, tous destinés aux acteurs de forte puissance. Par exemple,
le mécanisme de Notification d’Échanges de Blocs d’Effacement, dit NEBEF, permet de
valoriser des effacements d’une puissance minimale de 100 kW sur les bourses de l’énergie
J-1 et infra-journalière 31. Les participants à ce marché sont nommés les opérateurs d’ef-
facement et peuvent dans certains cas être assimilés à des agrégateurs. Voltalis, est par
exemple un acteur de ce marché.
leSupélec en 2021. Il n’existe pas, à notre connaissance, de communication officielle concernant le temps
et la fréquence des coupures ni sur la puissance d’effacement.

29. Détail de l’offre sur le site d’Énedis. Source consultée le 10/08/2023
30. Valorisation des flexibilité par RTE. Source consultée le 09/08/2023.
31. Valoriser des effacements sur le marché NEBEF par RTE. Source consultée le 09/08/2023.
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Les mécanismes incitatifs actuels sont destinés aux acteurs de forte puis-
sance ou motivés par la contrainte d’équilibre production / consommation.

Les tarifs variables en fonction de l’heure (TOU pour time-of-use) permettent
de mieux refléter les variations du coût de la fourniture d’électricité dans le temps, à
différentes périodes d’une journée ou d’une saison. Ils ont pour but d’encourager les uti-
lisateurs à déplacer leurs activités énergivores vers des moments où la demande est faible
ou la production élevée [Faruqui.2010].

En France ils ont été historiquement conçus pour stimuler la consommation nocturne
face à l’incapacité des centrales nucléaires à s’éteindre chaque nuit. Ils évoluent avec
l’arrivée des nouveaux fournisseurs d’énergie 32 qui proposent désormais des contrats avec
trois tarifications – heure super creuse, heure creuse, et heure pleine – pour lesquels le
prix de l’énergie varie du simple au double selon l’heure de la journée. Ces contrats ne
permettent pas de régler les problèmes d’intermittence des DERs ni les contraintes liées
à la qualité de la fourniture de l’énergie. Leur unique but est d’améliorer la sécurité
d’approvisionnement dans le cas où la consommation et/ou la production sont cycliques.

La facturation au pic (CPP Critical Peak Princing) est un type de contrat pour lequel
le prix de l’énergie est modifié lors d’évènement critique –indisponibilité des réserves,
conditions météorologiques extrêmes entraînant des variations inattendues de la demande,
etc–, le prix du pic s’ajoute alors au prix TOU ou forfaitaire. Les contrats précisent
le nombre maximum de jours critiques par an et un intervalle de prix. Le gestionnaire
communique l’application du tarif CPP dans un délai très court allant de quelques minutes
à plusieurs heures.

Peu implémentée et testée en pratique, ce type de facturation a permis une réduction
de la consommation de 5 % en moyenne lors d’un essai en Californie en 2006 [Herter.2010]
et de 13 % à 20 % lors d’une expérience au New Jersey la même année [Faruqui.2010]. Les
performances de cette stratégie peuvent être largement améliorées par l’automatisation :
les maisons équipées de thermostats communicants diminuent de 2 à 3 fois plus leurs
demandes [Herter.2007]. De plus, il est important de noter que l’augmentation du prix
au pic au-delà d’un certain seuil (de 0.50 $/kWh à 0.68 $/kWh) ne change pas le com-
portement des ménages [Herter.2010]. Par conséquent, l’inélasticité d’une portion de la

32. Comme Total Energie. Source consultée le 08/08/2023.
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consommation, associée aux améliorations de performance liées à l’automatisation, sug-
gère que l’utilisation d’un prix payé par les consommateurs finaux n’est pas la solution
la plus efficace. Il serait préférable de transmettre des signaux destinés à contrôler des
dispositifs automatisés.

La facturation en temps réel (RTP pour real time pricing) repose sur une structure
tarifaire basée sur les fluctuations en temps réel du prix de l’électricité sur le marché
de gros. Contrairement aux contrats TOU, où le prix est déterminé à l’avance pour une
période donnée, les contrats au prix spot reflètent les variations instantanées de l’offre et
de la demande sur le marché. Ils sont une option pour les consommateurs qui souhaitent
tirer parti de la volatilité du prix de l’électricité tout en étant prêts à en assumer les
risques. Ils nécessitent une certaine implication et une gestion active ou automatique de
la consommation d’énergie pour en tirer pleinement parti.

Selon certains économistes, cette facturation permet une meilleure gestion de l’énergie,
car sans elle, les consommateurs ne sont pas incités à fournir des services réseau [Hol-
land.2008 ; Albadi.2007]. Cette affirmation théorique n’est pas systématiquement prouvée
en pratique, car les comportements des acteurs ne sont pas toujours rationnels et certains
besoins sont inélastiques par rapport au prix [Herter.2010].

De plus, [Holland.2008] montre que, bien que le RTP réduise la variance de la demande
– les prix élevés ont tendance à réduire le pic de consommation et les prix bas à augmen-
ter le creux – , cela ne se traduit pas toujours par des bénéfices environnementaux. La
réduction de la variance peut même augmenter les émissions. C’est le cas, par exemple,
si la production de base est assurée par des centrales au charbon alors que la production
de la charge de pointe est assurée par des centrales au gaz ou des centrales hydroélec-
triques plus propres. C’est également ce qu’a observé [Triolo.2022] en analysant le marché
texan. L’impact du RTP sur l’empreinte carbone de la production d’énergie dépend donc
de la propreté relative des technologies disponibles. Les centrales EnRs ayant un coût
marginal nul, elles seront systématiquement les premières unités appelées. Un réseau avec
une forte pénétration EnR devrait donc voir ses émissions baisser avec l’arrivée du RTP
[Wolak.2011].
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Les mécanismes basés sur les prix ont un impact faible sur la consomma-
tion de flexibilités distribuée. Sans automatisation, elle suppose une grande
implication des consommateurs. De plus, les prix sont actuellement conçus
pour répondre à des contraintes de disponibilité de l’énergie et pas à des
contraintes réseau. Le GRD ne participe pas à l’heure actuelle à leur éla-
boration.

4.3.2 Nouveau mécanisme : les marchés des flexibilités

Comme nous l’avons vu au paragraphe précédent, les flexibilités peuvent être contrôlées
via des mécanismes incitatifs ou contraignants. Ces mécanismes dépendent aujourd’hui
directement ou indirectement d’un marché accessible uniquement aux acteurs de forte
puissance et dont le GRD est exclu. Certaines plateformes de cohordination entre acteurs
de faible puissance commencent à voir le jour [ENTSO-E.2021] et se généraliseront à
l’échelle du réseau de distribution sous la forme de marchés locaux de l’énergie [Teo-
tia.2017], de communautés énergétiques [Moroni.2019] ou de marchés d’électricité
pair à pair (P2P) [Sousa.2019]. Ces initiatives sont encouragées par l’Union européenne,
via l’adoption du Clean Energy Package [Eu Commission.2019], un ensemble de mesures
visant à promouvoir la décentralisation du système électrique européen.

Ces contributions prennent des formes très diverses, mais cherchent toutes à formaliser
une nouvelle manière d’échanger l’énergie à l’échelle du RD. Nous les rassemblerons sous
le terme de marché des flexibilités. [Valarezo.2021 ; Gouveia.2021] proposent de classer
ces marchés en fonction des caractéristiques suivantes.

— Besoins du réseau : respect du plan de tension, congestions, restauration du service
en cas de défauts, etc.

— Participants du marché : précise qui sont les acheteurs et les vendeurs, s’il existe
des agrégateurs et si les gestionnaires (GRT et GRD) peuvent intervenir.

— Structure du marché : décris la manière dont les participants interagissent. Les
FD peuvent soit participer au même titre que les centrales historiques, soit par
l’intermédiaire d’agrégateurs. Ils peuvent interagir de manière centralisée ou pair-
à-pair ; dans un marché influencé ou non par les agrégateurs ou les gestionnaires
[Baroche.2019].

— Type de produit échangé : les marchés traditionnels sont des plateformes d’échange
entre des offres de productions et de consommations. Mais les FD font émerger de
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nouveaux types de produit comme les NégaWatts, qui représente de l’énergie qu’ils
avaient prévu de consommer, mais dont ils acceptent de se défaire en échange d’une
rémunération [Azim.2022]. Il s’agit donc d’une conceptualisation de l’effacement
(voir section I.4.2) sous la forme d’un produit mercantile.

— Prix d’échange : le marché peut être dérégulé ou régulé. S’il est dérégulé, le prix
d’échange est déterminé par l’intersection de la courbe d’offre et de demande. Les
participants sont ensuite rémunérés soit en Pay-as-bid –en fonction du prix qu’ils
ont annoncé– ou Pay-as-clear –en fonction du prix de la dernière unité sélectionnée
(la plus chère). Si le marché est régulé, le GR influe sur la manière dont le prix est
calculé.

— Fréquence du marché : précise si le marché se déroule en continu ou s’il concerne
des périodes précises dont il faut préciser la durée.

— Vérification des échanges : définit la manière dont le responsable du marché s’assure
que les produits vendus ont bien été livrés. Cette tâche se complexifie grandement
avec l’arrivée des Négawatts et des communautés énergétiques.

Pour ces travaux, nous considérerons un marché faisant intervenir un gestionnaire
responsable de s’assurer du respect du plan de tension et des congestions. Ce gestionnaire
agira donc comme un acteur particulier du marché. Cela pose inévitablement la question
de l’interaction entre GRT, GRD et FD.

4.3.3 Intéraction GRT / GRD / FD

Actuellement, les réseaux de distribution sont supposés capables d’absorber intégra-
lement les flux de puissance provenant du réseau de transport, ce qui limite fortement
l’implication du GRD dans les marchés de l’énergie. Cependant, l’émergence des marchés
de flexibilités modifie ce paradigme. [Givisiez.2020] fait l’inventaire des différentes pos-
sibilités de coopération et les rassemble en trois principales structures illustrées dans la
figure I.12.

1. Le GRT gère l’ensemble des flux et traite avec les FD et le GRD. Le GRD a uni-
quement un rôle de gestion des contraintes opérationnelles, i.e. position de l’auto-
transformateur, fermeture ou non d’une boucle, etc.

2. Le GRT gère aussi l’ensemble des flux, mais autorise le GRD à invalider les transac-
tions dans le cas où celles-ci conduiraient à de trop grandes violations, non solubles
via la gestion opérationnelle.
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Figure I.12 – Trois types d’interactions possibles entre GRD et GRT et FD. Figure
traduite et modifiée, tirée de [Givisiez.2020].

3. Le GRT envoie des ordres d’échanges et le GRD s’occupe de la gestion des flux à
son échelle. Le GRD est un intermédiaire entre les flexibilités et le GRT.

Cette classification masque les éventuels échanges qui sont susceptibles d’avoir lieu
directement entre les FD. Les futurs systèmes énergétiques pourraient ainsi devenir des
structures hétérogènes, où des communautés énergétiques autonomes fonctionneraient en
parallèle d’un marché principal. Le coût des échanges entre ces communautés et le marché
central devra lui aussi faire l’objet d’une étude approfondie.

4.3.4 Méthodes de résolution

Théorie des jeux La conception d’un marché de flexibilité peut-être abordée sous
l’angle de la théorie des jeux [De Paola.2017 ; De Paola.2018 ; Gong.2019a ; Gong.2019b ;
Boquet.2020]. Dans ce paradigme, l’objectif des chercheurs consiste à trouver des struc-
tures de marchés, pour lesquelles la poursuite d’un but égoïste (dit rationnel) du point de
vue des acteurs conduit à la maximisation du bien-être global.

À titre d’exemple, [Moret.2019] propose un marché où l’énergie est échangée soit entre
FD d’une même communauté soit vers l’extérieur via un tiers chargé de faire l’interface
avec le gestionnaire de réseau (GR). [Morstyn.2019a] introduit une plateforme qui permet-
trait au FD d’échanger directement sur le marché de gros. Dans une autre contribution,
[Morstyn.2019b] propose un marché hiérarchique dans lequel un agrégateur – responsable
d’une région ou de type de producteur – serait alors responsable d’obtenir des Négawatt
auprès des participants au marché. Similairement, [Zepter.2019] propose une plateforme
d’échange réalisant l’interface entre les communautés et les marchés de gros, il ajoute une
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couche permettant de coordonner les décisions opérationnelles de la communauté.
Cette approche est intéressante, car elle permet de prendre en compte les comporte-

ments humains, le plus souvent sous réserve de la rationalité des acteurs. L’efficacité est
en général mesurée en termes d’optimum de Pareto [Morstyn.2019b ; Antal.2021] : lorsque
l’algorithme a convergé, il n’est pas possible d’améliorer le bien-être d’un acteur sans dé-
tériorer celui d’un autre. Cette approche est insuffisante, car l’optimum de Pareto peut
être atteint sans que les gains soient équitablement répartis entre les acteurs. L’alternative
consiste à construire des marchés optimisant la valeur de Shapley [Faia.2019]. Bien que
plus juste, les marchés construits de la sorte peuvent toujours converger vers des solu-
tions largement sous-optimales [Bauer.2023 ; Bauer.2024]. De plus, la prise en compte des
contraintes physiques est difficile, car le prix des échanges entre acteurs découle souvent
uniquement de règles économiques [Bouloumpasis.2019].

Optimisation sous contrainte Une autre approche consiste à formuler la gestion des
réseaux sous la forme d’un problème d’optimisation sous contraintes. C’est l’approche
historique dans le réseau de transport.

Sous réserve d’une connaissance parfaite du réseau et des acteurs qui le compose,
elle permet d’atteindre l’optimum économique / écologique du problème de répartition
de puissance. Elle pourrait permettre de résoudre l’ensemble des limites des méthodes
précédentes : inclusion des acteurs de faible puissance, respect des contraintes réseau et
renforcement du rôle du GRD.

Le concept de marché de l’énergie, autrefois cantonné à l’échelle du réseau
de transport, tend à se généraliser sur le réseau de distribution dans le
but d’intégrer les flexibilités distribuées. Les règles et principes de fonc-
tionnement de ces marchés restent à définir, mais pourraient bénéficier de
l’adaptation des principes déjà en vigueur sur le réseau de transport.
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5 Gestion optimale des flux de puissance : OPF

5.1 Formulations et relaxations

5.1.1 Motivations

La gestion optimale des réseaux a été formalisée pour la première fois en 1979 par Car-
pentier [Carpentier.1979] sous la forme d’un problème de minimisation sous contrainte
nommé OPF pour optimal power flow. L’OPF donne les flux de puissance qui mini-
misent les coûts – économiques, écologiques ou autre – tout en respectant strictement les
contraintes du réseau. Cette formulation était très adaptée à l’époque, car le gestionnaire
– EDF – contrôlait l’ensemble des aspects du réseau : production, transport, distribution
et fourniture de l’énergie. Même si elle n’a plus de réalité pratique depuis la déréglemen-
tation du secteur électrique européen 33, elle reste tout de même une référence importante
pour l’élaboration de nouveaux mécanismes de gestion. Son étude a par exemple permis
la mise en place du marché spot européen [Oren.1995].

5.1.2 Formulations

Il existe deux formulations équivalentes du problème [Subhonmesh.2012] : bus injec-
tion model (BIM) [Chatzivasileiadis.2018] et branch flow model (BFM) [Farivar.2013a].
Dans le reste de ce manuscrit, nous utiliserons la formulation BFM dont la résolution est
plus adaptée aux RDs à cause de leurs structures radiales. Nous utiliserons les notations
mathématiques proposées par [Huang.2017] et décrites par la figure I.13 :

min
s,S,V,I

¸
iPN

fi pRepsiqq (I.1a)

sous contraintes Sij � si �
¸

hPNÑi

pShi � zhi|Ihi|2q, @pi, jq P L; (I.1b)

Vi � Vj � zijIij, @pi, jq P L; (I.1c)
Sij � ViI

�
ij, @pi, jq P L; (I.1d)

tSiju ¤ Sij ¤ rSijs, @pi, jq P L; (I.1e)
tViu ¤ Vi ¤ rVis, i P N�; (I.1f)
tsiu ¤ si ¤ rsis, i P N�. (I.1g)

33. Initiée par les directives 96/92/CE du 19 décembre 1996.
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Figure I.13 – Modélisation du réseau et notation utilisées. À gauche, le réseau radial,
orienté vers le PCC. Les indices des nœuds sont notés par les lettres i, j, k, l, le nœud à
la racine (le PCC) est indicé 0. L’ensemble des nœuds pointant vers i est NÑi et vaut ici
tk, lu. Le modèle électrique des lignes est renseigné à droite. Seules les impédances séries
zij sont considérées (voir modélisation chapitre II.2.1).

où fi est la fonction coût de l’acteur i ; Vi et si sont respectivement la tension et la
puissance complexe injectée au bus i ; Sij, Iij et zij sont respectivement la puissance
complexe, le courant complexe et l’impédance de la ligne reliant le bus i et le bus j ; rxs et
txu sont les valeurs maximales et minimales admissibles par la grandeur x ; L représente
l’ensemble des lignes du réseau ; NÑi et N� sont respectivement l’ensemble des nœuds
pointant vers i et l’ensemble des nœuds à l’exception du point de couplage commun (PCC).

L’équation (I.1b) représente l’équilibre de puissance sur chaque bus, (I.1c) la loi d’Ohm
sur chaque ligne, (I.1d) l’expression de la puissance transitant dans chaque ligne, (I.1e) les
limites thermiques des lignes, (I.1f) le respect du plan de tension et (I.1g) les contraintes
de puissance actives de chaque acteur.

5.1.3 Simplification dans les réseaux radiaux

Dans le cas général et sans hypothèses supplémentaires, la relation (I.1d) qui établit
un lien entre les puissances échangées, les tensions et les courants rend le problème non-
convexe. Sa résolution est NP-difficile [Huang.2017 ; Bienstock.2019], y compris dans les
réseaux radiaux [Lehmann.2016]. L’existence de minimums locaux [Bukhsh.2013] empêche
l’application de techniques d’optimisation convexe – descente de gradient, point intérieur,
optimisation quadratique successive (SQP) [Ibrahim.2021]... D’autres algorithmes peuvent
être utilisés, mais leur temps de convergence limite l’analyse à des cas impliquant au
maximum une centaine d’acteurs [Thomas.2023], sans garantie d’atteindre un optimum
global. De nombreuses relaxations ont donc été proposées, dont certaines tirent parti des
spécificités des RDs.
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Dans un réseau maillé, la somme des déphasages entre chaque nœud autour d’un cycle
doit être nulle : s’il existe une boucle entre les nœuds n°1, n°2 et n°3 alors il faut que
=1,2 � =2,3 � =3,1 � 00. Cette contrainte s’applique à tous les cycles du réseau. Pour
les réseaux radiaux, dépourvus de cycles, cette contrainte ne s’applique donc pas. Par
conséquent, l’OPF peut être résolu en utilisant uniquement les variables Jij � IijI

�
ij et

Wij � ViV
�
j . Les déphasages sont perdus – les grandeurs Jij et Wij sont réelles – , mais ils

peuvent être recalculés une fois l’optimisation terminée à partir d’un nœud choisi comme
référence des phases – souvent le PCC [Farivar.2013a].

Malgré ces simplifications, la non-convexité persiste en raison de la contrainte (I.1d),
qui place l’ensemble des résultats admissibles sur un cône [Coffrin.2018a]. Avec les nou-
velles variables, elle s’écrit Jij � |Sij|2{Wi. Cette égalité peut être relaxée en une inégalité
(I.2d) [Huang.2017]. Cela augmente le nombre de solutions satisfaisant la contrainte. Cette
nouvelle formulation appartient à la famille des cônes du second ordre et est donc convexe.
De plus, la relaxation est exacte si l’une des conditions suivantes est respectée :

1. f0 (coût du PCC) est croissant et pour tous les nœuds, s   0 (la production est
inférieure à la consommation pour chaque nœud) [Huang.2017].

2. Le flux de puissance inverse (orienté vers le PCC) est soit uniquement actif, soit
uniquement réactif, soit nul [Huang.2017].

3. Les contraintes de tension maximum ne sont pas actives [Farivar.2013b ; Low.2014].
4. Les angles entre tensions restent suffisamment proche [Gan.2014b].

Dans chacun de ces cas, le résultat de cette formulation relaxée coïncide avec celui de
l’OPF original. Ces conditions sont très souvent réalisées dans les RDs. Pour les simula-
tions de ce manuscrit, l’optimalité de la solution sera vérifiée a postériori en s’assurant
que la contrainte (I.2d) est active, i.e. Jij � |Sij|2{Wi.

min
s,S,W,J

¸
iPN

fi pRepsiqq (I.2a)

sous contraintes Sij � si �
¸
h:hÑi

pShi � zhiJhiq, @pi, jq P L; (I.2b)

Wi �Wj � 2RepzijSijq � |zij|2Jij, @pi, jq P L; (I.2c)
Jij ¥ |Sij|2{Wi, @pi, jq P L; (I.2d)
tSiju ¤ Sij ¤ rSijs, @pi, jq P L; (I.2e)
tWiu ¤ Wi ¤ rWis, i P N�; (I.2f)
tsiu ¤ si ¤ rsis, i P N�. (I.2g)
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5.2 Prix nodaux

5.2.1 Définition et intérêts

Comme nous l’avons vu lors de la section I.4.3.4, les règles de fonctionnement d’un
marché peuvent être conçues grâce à la théorie des jeux, mais cette approche peine à
intégrer les contraintes physiques du réseau. À l’inverse, l’OPF vise à déterminer la ré-
partition économiquement optimale de la production tout en respectant les contraintes
physiques et opérationnelles du réseau (voir l’équation (I.2)), mais ne donne pas directe-
ment les règles d’un marché. Cependant, un résultat essentiel de la résolution de l’OPF
est la détermination des prix nodaux (PN) ou locationnal marginal prices (LMP). Ils
représentent le coût marginal de fourniture d’une unité supplémentaire d’électricité à un
nœud spécifique, en tenant compte des coûts de production et des contraintes de trans-
mission. La méthode permettant de les calculer sera détaillée dans la section III.2.1. Ils
sont essentiels dans le réseau de transport pour plusieurs raisons.

D’une part, ils permettent au GRT de maîtriser ses coûts, car les PN reflettent le
coût réel de la livraison de l’électricité, y compris le coût des pertes et de la congestion
[Alvarado.2003]. Ils donnent dans le même temps des signaux d’investissement : si les
PN sont régulièrement élevés dans une zone du réseau, des investissements en production
ou en infrastructure sont probablement nécessaires [Papalexopoulos.2020]. De plus, les
prix nodaux facilitent la participation de divers acteurs du marché. Les participants
peuvent interpréter ces signaux et prendre des décisions éclairées qui contribuent à l’ef-
ficacité et à la fiabilité globales du système [Papalexopoulos.2020]. Enfin, en intégrant le
coût des contraintes dans les prix, la tarification nodale aide à gérer les flux d’électri-
cité à travers le réseau. Elle fournit un indicateur non biaisé du coût de ces contraintes
[Bai.2018].

Le concept des prix nodaux est donc fondamental à l’échelle du réseau de transport.
Bien qu’à l’heure actuelle, il n’existe pas de marché à l’échelle du réseau de distribution,
l’étude de ces signaux pourrait contribuer à l’élaboration de nouveaux moyens de gestion
des flexibilités distribuées. En effet, les prix nodaux sont en réalité plus que des signaux
économiques. Ils font partie des variables duales du problème d’optimisation (I.2).

Bien que la gestion des flux soit souvent abordée par les variables primales – puissances
active et réactive de chaque acteur –, en particulier dans la littérature concernant le réseau
de distribution, le recours aux variables duales pourrait apporter une réelle plus-value.

— Si les acteurs ont des préférences économiques similaires, un seul prix peut permettre
de contrôler l’ensemble des acteurs.
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— Si les fonctions coût des acteurs restent privées – dans un OPF classique elles sont
transmises au GR, mais des méthodes pair à pair permettent de les garder secrètes
[Kargarian.2018 ; Sousa.2019 ; Baroche.2020] – alors les prix transmis par le GRD
de manière public ne donnent pas d’informations sur les consignes de puissances
envoyées aux acteurs.

— Elles permettent une interaction fluide du GRT et du GRD, car le calcul des PN à
l’échelle du RT et du RD se fait de manière indépendante.

5.2.2 Prix nodaux distribués

Les prix nodaux distribués (Distributed Locational Marginal Prices DLMP) étendent
les principes des PN au réseau de distribution. Ils sont la somme des PN calculés par le
GRT et des prix locaux calculés par le GRD [Papavasiliou.2018]. Les méthodes de gestion
qui en découlent rentrent dans la troisième catégorie présentée dans la figure I.12. La
méthode de calcul exacte sera détaillée III.2.1.1. L’utilisation des DLMP est motivée par
les mêmes raisons que pour réseau de transport, mais l’introduction de ces variables à une
échelle locale demande de lever certains verrous.

Premièrement, le calcul de ces variables est impossible en pratique. La résolution de
l’OPF suppose une connaissance parfaite du réseau, de sa topologie et de ces impédances.
Ce n’est pas le cas du réseau de distribution. De plus, il nécessite de connaître la fonction
objectif des acteurs, or ils peuvent souhaiter la garder privée.

Deuxièmement, les réseaux de distribution sont peuplés d’acteurs dont le compor-
tement peut fortement varier d’une poche de distribution à l’autre ou en fonction de
la saison, de l’heure, du contexte économique, etc. Les méthodes de gestion imaginées
doivent pouvoir s’adapter à ce contexte changeant.

Enfin, il existe un prix nodal par nœud du réseau. Leur nombre explose donc dans le
réseau de distribution, ce qui complexifie leur utilisation et leur apprentissage éventuels.
De plus, les acteurs du réseau de distribution doivent avoir un accès non différencié à
l’énergie. Il n’est pas souhaitable, de facturer différemment deux clients d’une même poche
de distribution sous prétexte que ce client se trouve en aval d’une contrainte.
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6 Contributions de la thèse

6.1 Contexte

La transition vers une production d’énergie moins carbonée ne pourra se faire sans
la généralisation des énergies renouvelables. Celles-ci sont principalement connectées aux
réseaux de distribution (RD), on parle alors de production distribuée. À l’heure actuelle,
le faible taux de pénétration des énergies renouvelables, le dimensionnement des lignes
et le peu de flexibilités disponibles conduisent le gestionnaire du réseau de distribution
(GRD) à se passer d’une gestion fine des flux.

Cependant, dans les réseaux de distribution du futur, la majorité des acteurs pour-
raient être équipés de moyen de production distribuée et achemineraient de surcroît de
grandes quantités d’énergie liées à de nouveaux usages comme à la mobilité électrique.
Dans cette hypothèse, la moitié des RDs pourraient voir apparaître des problèmes de
congestions ou de non-respect du plan de tension [Navarro-Espinosa.2016], non solubles
grâce aux moyens de gestion opérationnels traditionnellement utilisés. Or, l’évolution des
usages de l’énergie électrique, à l’origine d’une partie des transformations profondes des
réseaux, pourrait constituer une solution majeure grâce aux sources inédites de flexibilité
qu’elle introduit. Le GRD doit donc trouver de nouvelles stratégies afin de continuer à
assurer la distribution d’une énergie de qualité.

6.2 Positionnement

La transition énergétique transforme les réseaux de distribution en les rendant actifs.
Dans ce contexte, le rôle du GRD se rapproche de celui du GRT, qui dispose déjà d’un large
éventail de méthodes pour opérer des réseaux complexes. Il nous semble donc pertinent
d’analyser dans quelle mesure les logiques de gestion appliquées au réseau de transport
peuvent être transposées au réseau de distribution de demain.

La gestion opérationnelle, au sens du contrôle d’appareil appartenant aux GRs –
position de l’auto-transformateur, fermeture ou non d’une boucle, etc. – et liées à l’appa-
rition de défauts et/ou impliquant l’utilisation de protection est déjà traité à l’échelle du
réseau de distribution. Nous n’apporterons pas de contributions sur ces aspects.

La gestion des flux, en revanche, reste une question ouverte principalement parce
que le réseau de distribution est mal connu et que le GRD possède très peu de moyens
de contrôle sur les échanges de puissance. Pour le reste de ce manuscrit, la gestion sera
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définie comme la détermination des flux de puissance optimaux sous contraintes
d’intégrité du réseau, c’est-à-dire respectant le plan de tension et les limites ther-
miques des lignes. Une attention particulière sera consacrée à la manière dont ce plan
d’injection peut être rendu applicable dans les réseaux de distribution.

6.3 Méthode

La conception d’une gestion adaptée au RD est complexe, car :

i) les impédances sont mal connues
ii) les utilisateurs du réseau sont très nombreux, de même pour les lignes
iii) les préférences des utilisateurs sont difficiles à modéliser
iv) les préférences des utilisateurs sont très hétérogènes et doivent être gardées privées
v) les paramètres du réseau et des préférences des utilisateurs sont en constante évo-

lution
vi) des mécanismes de gestion et de régulation sont déjà en place

Une partie de ces verrous traduit les nombreuses sources d’incertitude du RD, ce
qui impose la création de stratégies de gestion robustes et adaptables. Or ces réseaux se
sont récemment dotés d’un nombre important de capteurs intelligents capable de mesurer
l’état du réseau en temps réel. Des stratégies basées sur l’apprentissage automatique et
le traitement des données deviennent donc envisageables. À partir de ce constat, nous
chercherons à répondre aux trois questions suivantes.

1. Quelles sont les conséquences des incertitudes liées aux impédances sur la gestion
d’un réseau de distribution ?

2. Comment concevoir des stratégies de gestion robustes lorsqu’aucune connaissance
du comportement des acteurs du réseau n’est disponible ?

3. Quelle est la quantité d’information nécessaire pour gérer efficacement une poche
de distribution ?

Nous répondrons à ces interrogations en prenant l’optimal power flow (OPF) comme
référence en termes de gestion. Ce concept est fondamental à l’échelle des réseaux de trans-
port et des travaux ont déjà cherché à l’adapter aux spécificités du RD. Nous utiliserons
donc une relaxation convexe, tirant parti de la topologie radiale du réseau.

Le chapitre II répondra à la question n°1 en propageant l’incertitude liée aux impé-
dances grâce à une méthode de Monte-Carlo. La forme de la distribution choisie pour
modéliser les impédances sera discutée en détail. Le chapitre III répondra à la question
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n°2 en reformulant la gestion du réseau sous la forme d’un processus de décision Marko-
vien, pour lequel la variable de contrôle – qui peut être assimilé à un prix nodal – doit
être apprise. Nous discuterons ensuite la pertinence de cette formulation en analysant les
performances d’algorithmes d’apprentissage par renforcement. Le chapitre IV permettra
de répondre à la question n°3 en étudiant la structure des prix nodaux de distribution
par le biais d’une analyse en composantes principales. Étant donné la complexité de l’ap-
prentissage d’un grand nombre de prix, il est crucial de déterminer si certains prix sont
redondants ou si leur structure peut permettre de réduire le nombre de variables à ap-
prendre.

Les chapitres II et IV seront évalués sur un cas test représentatif des réseaux eu-
ropéens, tandis que le chapitre III sera évalué sur un cas test simplifié pour améliorer
l’interprétabilité des résultats. Le tableau I.3 résume les contributions de chaque chapitre.
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1 Introduction

1.1 Résumé du chapitre

La gestion des réseaux de distribution, défini dans cette thèse comme visant princi-
palement à éviter les congestions et à respecter le plan de tension, nécessite la
connaissance des impédances du réseau. Or, le manque de capteurs sur ces réseaux im-
plique des estimations imprécises. Il en résulte une gestion nécessairement sous optimale.

En prenant l’OPF comme la référence en termes de gestion, nous étudions les sous-
optimalités induites par la méconnaissance des lignes. Nous commencerons par présenter
l’OPF en soulignant l’importance des impédances dans le calcul de la solution optimale.
Nous explorerons ensuite les différentes modélisations de ces impédances, avant de discu-
ter des méthodes permettant leur estimation au sein des réseaux de distribution. Cette
démarche vise à proposer une distribution probabiliste modélisant l’incertitude associée
aux impédances.

De plus, cette distribution servira à générer des échantillons de réseaux présentant des
impédances erronées, sur lesquels l’OPF sera calculé. Les résultats obtenus, nécessairement
sous-optimaux, nous amèneront à quantifier l’erreur induite.

La méthodologie proposée est résumée par la figure II.1 :

a) modélisation du réseau – déjà traité chapitre I.5, rappel chapitre II.2.1
b) modèle des conducteurs – chapitre II.2.2
c) modèle d’erreur sur les impédances et distribution associée – chapitre II.2.3 et II.2.4
d) résolution de l’OPF – formulation donnée II.2.1
e) méthode de propagation d’incertitude – chapitre II.3
f) discussion des résultats – chapitre II.5
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Figure II.1 – Méthode développée dans ce chapitre. Les distributions sont données à
titre illustratif et ne constituent en rien des résultats de ce chapitre.

1.2 Motivations

Comme l’a souligné George Box, "All models are wrong, but some are useful" [Box.1987].
Deux questions se posent alors. Quelles sont les sources d’incertitudes qui influencent la
gestion du réseau ? Lesquelles sont prédominantes et doivent être adressées en priorité ?

La première source d’erreur est liée au choix du modèle permettant de décrire les
réseaux. Faut-il choisir un modèle monophasé équivalent, un modèle triphasé avec ou
sans terre, etc. Cette question sera discutée en détail au paragraphe II.2.2. La seconde
découle des incertitudes sur les paramètres du modèle. Elles proviennent de :

— la variabilité des DERs et de la consommation
— la volatilité des prix sur les marchés de l’énergie
— la défaillance des équipements du réseau
— des erreurs dans la topologie du réseau

— Erreur du schéma monophasé équivalent : certains nœuds du réseau sont connec-
tés physiquement, mais la connexion n’apparaît pas dans le modèle ou inver-
sement. Ces erreurs sont rares.

— Erreur du schéma triphasée : un consommateur connecté à la phase A est mo-
délisé sur la phase B. Le schéma triphasé est très rarement connu en pratique.

— Erreur dans la valeur des impédances des conducteurs.

À notre connaissance, seul le dernier point n’a pas été traité dans la littérature. Nous
proposons donc de quantifier l’impact des erreurs d’impédance sur le résultat de l’OPF.
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2 Modélisation du réseau

2.1 Le résultat de l’OPF dépendant des impédances

Le chapitre I.5 présentait deux formulations équivalentes de l’OPF (BIM et BFM).
Nous avons vu que ces formulations pouvaient être relaxées pour être résolues plus rapi-
dement. La relaxation du cône de second ordre (SOC) est particulièrement intéressante,
car l’écart de sous-optimalité est nul sous certaines conditions dans les réseaux de distri-
bution. La formulation mathématique est redonnée (II.1) :

min
s,S,W,J

¸
iPN

fi pRepsiqq (II.1a)

sous contraintes Sij � si �
¸
h:hÑi

pShi � zhi Jhiq, @pi, jq P L; (II.1b)

Wi �Wj � 2Rep zij Sijq � | zij |2Jij, @pi, jq P L; (II.1c)

Jij ¥ |Sij|2{Wi, @pi, jq P L; (II.1d)
tSiju ¤ Sij ¤ rSijs, @pi, jq P L; (II.1e)
tWiu ¤ Wi ¤ rWis, i P N�; (II.1f)
tsiu ¤ si ¤ rsis, i P N�. (II.1g)

Le résultat de l’optimisation dépend des valeurs des impédences car elles interviennent
dans l’expression des contraintes (surlignées en gris dans les équations (II.1b),(II.1c)),
or elles ne sont pas nécessairement connues avec précision. La prochaine section détaillera
les différentes modélisations possibles ainsi que leurs conséquences.

Notons que ce modèle ne prend pas en compte les transformateurs. Cependant, étant
donné que notre objectif principal est d’examiner l’impact des incertitudes sur les résultats
de l’OPF et qu’il n’existe que quelques transformateurs par réseau BT, nous supposons
que leur caractérisation précise peut être réalisée si nécessaire.

2.2 Modèle électrique des conducteurs

La modélisation des câbles BT est un point crucial dans la gestion des réseaux de
distribution. Celle-ci influence de manière importante la précision des résultats. Le modèle
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Figure II.2 – À gauche, le modèle en Π unifilaire. Il est constitué d’une impédance série
zij et de deux impédances shunt (ou parallèle) zi et zj, elles peuvent être égale ou non et
modélisent les couplages capacitifs et les courants de fuites. À droite, le modèle simplifié
négligeant les impédances shunts.

Figure II.3 – Coupe de câble BT (1a ; 1b ; 1c) et HTA (2). Figure modifiée, tirée de
[Binot.2020].

en Π est couramment adopté pour simuler les connexions électriques, notamment celles
de haute tension (HTB). Ce modèle incorpore des impédances en série et en parallèle. Le
cas d’une liaison unifilaire est illustré par la figure II.2.

En pratique, les câbles BT sont composés de 4 conducteurs, trois phases et le neutre
(figure II.3). De plus, pour les câbles enterrés, un 5ème conducteur peut modéliser la
conductivité de la terre. Pour capturer l’effet des couplages mutuels, chaque impédance du
modèle unifilaire peut être remplacée par une matrice 3x3 à 5x5 [Binot.2020 ; Fobes.2020].

De plus, les admittances parallèles aux deux extrémités de chaque ligne sont souvent
considérées comme purement capacitives dans les réseaux HTA/HTB et négligées pour
les réseaux BT car elles influencent peu le résultat du PF. Cette hypothèse a été validée
expérimentalement pour les lignes aériennes [Kersting.2016] comme pour celles enterrées
[Urquhart.2016]. De plus, les conducteurs étant symétriques, les impédances sont souvent
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considérées comme égales [Urquhart.2016]. Cela ne signifie pas pour autant qu’il ne faut
considérer qu’un fil. Dans le réseau BT, la demande n’est pas équilibrée – [Urquhart.2016]
a montré sur une ligne prise au hasard que le courant pouvait varier de 200 % entre
deux phases créant ainsi d’importants courants dans le neutre. S’ils ne sont pas pris en
compte, ils pourraient conduire à sous-estimer les pertes en lignes et la chute de tension
[Reese.2011]. [Moreno-Diaz.2018] confirme ces observations en étudiant l’influence de la
modélisation des conducteurs sur les résultats du power flow dans les réseaux BT. L’étude
compare l’influence du déséquilibre de consommation et du couplage à la terre en fonction
du modèle choisi (unifilaire, 3 fils ou 5 fils). La résistance de la terre semble être le facteur
prédominant. Si elle est faible, les modèles unifilaire et 3 fils sous-estiment les sous-tensions
et surestiment les surtensions (également observé par [Binot.2020]). Elle insiste également
sur le manque de données précises dans le RD.

Selon [Ibrahim.2021], seules deux librairies utilisent une modélisation à trois phases et
permettent le calcul d’OPF non équilibré : Open-DSOPF [Rigoni.2020] et PowerModels-
Distribution [Fobes.2020]. Open-DSOPF propose une documentation sommaire et n’offre
qu’une formulation de l’OPF. PowerModelsDistribution possède une documentation com-
plète et propose huit formulations et relaxations dans un formalisme similaire à Power-
Models [Coffrin.2018b]. Selon [Fobes.2020], la librairie utilise une formulation en Π à trois
fils, mais la documentation récente [Fobes.2023] indique que les shunts sont négligés. La
relaxation OPF-SOC à trois fils est disponible comme formulé par [Gan.2014a].

L’étude réalisée dans ce manuscrit se limitera au modèle monophasé équi-
valent. Il est suffisant pour illustrer le problème des impédances inconnues. La modé-
lisation de l’incertitude sera plus directe et l’interprétation des résultats plus aisée. De
plus la méthode proposée est générale, elle pourra facilement être adaptée dans de futurs
travaux pour prendre en compte le déséquilibre du RD.

Un modèle unifilaire sans impédance shunt est utilisé pour modéliser le
réseau de distribution.

2.3 Mesure d’impédance

Pour estimer l’impact de l’incertitude des impédances sur le résultat de l’OPF, il
faut connaître la distribution de ces variables aléatoires. Suivent-elles une loi normale, de
poisson, autre chose ? Quels sont les paramètres de ces lois ? Pour le savoir, commençons
par étudier les résultats de campagnes de mesures dans le réseau de transport.
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2.3.1 Réseau de transport

L’estimation des impédances du réseau est un domaine très actif et de nombreuses
méthodes ont été développées ces dernières années [De Meerendre.2020]. La plus précise
consiste à utiliser les mesures issues des phase mesurement units (PMU). Ces appareils
fournissent des mesures de la phase de la tension et du courant, de la fréquence des signaux
ainsi que le ROCOF (rate of change of frequency) [IEEE.2011]. Déployés en grand nombre,
ils ont vocation à être synchronisés. Cette caractéristique, associée à une grande précision
et à des taux d’échantillonnage élevés, les rend utiles pour l’évaluation des paramètres du
réseau, en particulier pour la mesure de l’impédance des lignes [Ritzmann.2016].

Malgré de nombreuses études sur l’estimation d’état du réseau, il ne semble pas exister
de modèle décrivant l’erreur sur les impédances contenues dans les bases de données des
gestionnaires. [Kusic.2004] estime que ces erreurs sont de 25 %-30 %, sans donner la dis-
tribution et sans sourcer ces affirmations. De plus, cette étude est ancienne et surestime
probablement l’erreur, car les techniques d’estimation se sont considérablement amélio-
rées. Selon [Bočkarjova.2007], l’échauffement des conducteurs engendre des erreurs allant
de 1 % à 20 %. Cette source d’incertitude est aujourd’hui prise en compte [Lou.2019].

2.3.2 Réseau de distribution

Les PMUs étaient initialement destinés aux réseaux de transport, car la mesure de
déphasage dans le réseau de distribution est plus sensible : il faut être capable de mesurer
des différences de phase de l’ordre de 0.01 ° contre 0.1 ° sur le réseau de transport 1. De
plus, les PMUs ont un coût trop élevé pour être déployé massivement dans les RDs.
Les projets µPMU [Von Meier.2014] et micro-PMU [Angioni.2017] ont amélioré ces deux
aspects. L’installation de D-PMUs (Distribution PMU ) est donc désormais envisagée à
grande échelle. [Dusabimana.2020 ; Liu.2020] font l’état des recherches en cours, mais
aucune campagne de mesure n’est citée.

Comme pour le réseau de transport, et à notre connaissance, aucune étude récente ne
propose d’estimer la distribution de l’erreur sur les impédances contenues dans les bases
de données. [Urquhart.2016] considère pourtant que cela constitue la plus grande source
de risque sur la modélisation du réseau, car l’ampleur de l’erreur est inconnue et l’impact
est important. [Asprou.2017] suppose une erreur de 30 % mais se base sur [Kusic.2004],
une ancienne étude qui traite du réseau de transport. [Sun.2016] propose de modéliser

1. Les réseaux sont plus résistifs et les nœuds plus proches les uns des autres
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l’erreur par une loi normale de moyenne nulle et d’écart type 10 %. Cette modélisation ne
nous paraît pas cohérente, car elle suppose qu’un conducteur peut voir son impédance di-
minuer en fonction du temps. De plus, la valeur de 10 % n’est pas justifiée et semble choisie
arbitrairement. [Kuhar.2019] donne les incertitudes sous la forme d’un intervalle et pas
d’une distribution, nous supposons donc qu’une loi uniforme est utilisée pour échantillon-
ner les lignes. L’incertitude est supposée provenir uniquement de la longueur de la ligne,
qui elle-même serait connue à �20 %. Cette valeur semble cohérente, mais insuffisante
pour expliquer l’ensemble des erreurs d’estimations.

Même si des campagnes de mesures étaient réalisées, ces mesures seraient entachées
d’erreur. Citons quelques exemples. [Pegoraro.2019] propose un algorithme d’estimation
des paramètres du réseau basé sur les µPMU en supposant qu’un capteur équipe chaque
nœud. L’erreur relative se limite à 15 % pour la plupart des lignes, mais peut dépasser
100 % pour certaines lines éloignées du PCC. [Li.2021] propose un algorithme basé sur
une régression des moindres carrées et compare les performances en fonction du type
de capteur (µPMU ou Smart Meter) du pourcentage de nœud observé. L’impédance est
estimée avec une précision de 5 % à 30 %. La distribution de l’erreur des impédances n’est
pas donnée. La mesure des impédances peut également être réalisée à l’aide des compteurs
intelligents [Binot.2020]. [Zhang.2020] propose une méthode en deux étapes basée sur une
régression linéaire et un PF, mais la distribution de l’erreur n’est pas donnée.

2.4 Modèle d’incertitudes

En l’absence de données, nous proposons d’étudier brièvement les facteurs pouvant
impacter l’impédance des conducteurs. La plupart des bases de données supposent les
valeurs des impédances connues et égales aux valeurs nominales. Or, elles ont été obtenues
au moyen de calculs théoriques en utilisant la géométrie et les propriétés des conducteurs
[Pegoraro.2019]. Par conséquent, les valeurs des paramètres de réseau utilisées par les
opérateurs de réseau peuvent être considérablement incorrectes [Zarco.2000].

Trois paramètres influencent la résistance des conducteurs.

— Sa température : RpT1q � RpT0q � r1 � αpT1 � T0qs où RpT0q est la résistance du
conducteur à la température T0 et α la sensibilité de la résistance à une évolution
de température. α dépend du matériau considéré.

— Sa longueur : Rplq � pρ � lq{S où ρ est la résistivité, l la longueur du conducteur et
S sa section.

— Son age : altération du matériau à cause des intempéries, de phénomènes chimiques.
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Figure II.4 – Distribution des conducteurs du réseau de transport par tranche d’âge en
2021 et période de renouvellement. Figure modifiée, tirée de [RTE.2021d].

La température du conducteur peut varier à cause des conditions météorologiques
ou à cause de l’échauffement dû au passage du courant. La résistance évolue d’environ
0,4 %/°C [Ritzmann.2017]. [Bočkarjova.2007] montre que les lignes aériennes du réseau de
transport peuvent s’échauffer ponctuellement de plus de 40 °C et propose un modèle de
dispersion des températures basé sur la méthode de Monte-Carlo. L’article conclue que
températures des conducteurs suivent une loi normale, centrée sur 26 °C et d’écart type
2 °C, noté N (26°C,2°C). Ces déviations n’ont pas une grande incidence sur l’impédances
des conducteurs. [Ahmed.2019] fait une étude similaire dans le réseau de distribution et
en déduit des distributions, supposées gaussiennes, pour chaque ligne du réseau. Ainsi, la
température de la ligne la plus sollicitée peut être modélisée par N (30°C,10°C). Quoi qu’il
en soit, la température des lignes est facilement prévisible à l’aide de modèles thermiques.
Cela ne constitue donc pas une source importante d’incertitude sur les impédances.

La longueur du conducteur est souvent considérée comme connue. [Kuhar.2019] pro-
pose de modéliser la longueur par une loi uniforme variant de � 20 % sa valeur nominale.
[Urquhart.2016] avance qu’une grande incertitude peut être présente dans la longueur des
conducteurs sans donner de valeur.

53



Chapitre II – Impact de l’incertitude des impédances sur la gestion optimale

L’âge des conducteurs influence l’impédance des conducteurs. Depuis leur installa-
tion, chaque conducteur peut avoir subi une fatigue mécanique, une détérioration chimique
à cause d’éléments présents dans le sol et de la corrosion, avoir été touché par la foudre,
etc. La figure II.4 montre la distribution de l’âge des conducteurs au sein du réseau géré
par RTE, mettant en évidence l’existence de conducteurs ayant une durée de vie qui
peut excéder 70 ans [RTE.2021d]. Cette longévité implique une hétérogénéité dans les
caractéristiques physiques et électriques des conducteurs, pouvant aboutir à des écarts
significatifs entre les impédances mesurées et les valeurs nominales initialement prévues.

Conclusion A notre connaissance, il n’existe pas d’études modélisant les erreurs ∆z
entre les valeurs d’impédances réelles z et les estimations rz contenues dans les bases
de données des opérateurs de réseaux de distribution. Certaines études adoptent une
distribution normale, mais cette hypothèse nécessite un examen critique. En effet, pour
qu’une somme de variables aléatoires converge vers une distribution normale, selon le
théorème central limite, trois conditions doivent être satisfaites.

1. Les variables aléatoires Xi doivent être identiquement distribuées. Cette condition
n’est pas toujours respectée, car les lignes peuvent être exposées à des environne-
ments variés. Elles peuvent par exemple être aériennes ou souterraines.

2. Les échantillons doivent être indépendants les uns des autres. Cette indépendance est
remise en question pour des lignes adjacentes qui sont susceptibles d’être influencées
par des conditions environnementales similaires, entraînant des corrélations dans
leurs variations d’impédance.

3. Si les deux premières conditions sont remplies, la variable Y � °
Xi pourrait suivre

une distribution normale. Toutefois, dans notre contexte, ce n’est pas la somme des
impédances qui est d’intérêt direct, mais plutôt les variations individuelles ∆z.

La principale source d’incertitude réside probablement dans l’âge des conducteurs.
Face à l’absence d’une méthode établie pour modéliser précisément cette distribution,
nous envisageons l’utilisation de trois distributions possèdant des moments très différents :
Normale, Weibull et exponentielle. Afin de tenir compte du fait que l’impédance d’une
ligne ne peut que s’accroître avec le temps, nous restreindrons ces distributions à leurs
parties positives. Les paramètres de ces distributions seront définis de manière à couvrir
un large éventail de variations possibles, avec des erreurs ∆z{rz pouvant atteindre plus de
200 %. La figure II.5 représente ces lois et le tableau II.1 leurs expressions. L’impact du
choix de la distribution sur les résultats sera examiné en détail dans la section II.6.1.1.
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En l’absence d’études ou de campagnes de mesure sur le terrain, les erreurs
d’impédance normalisée, notées ∆z{rz, seront modélisées à l’aide de trois
distributions : Normale, Weibull et Exponentielle.

Loi Densité Paramètres
Normale
tronquée
normée

|N pµ, σq| µ � 0
σ � 1

Exponentielle expp�x{βq β � 1

Weibull k
λ
px
λ
qk�1e�p

x
λ
qk λ � 1

k � 1.1

Table II.1 – Paramètres des lois utilisées. α sert à modifier les moyennes des lois.
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Figure II.5 – Loi de probabilités choisies pour modéliser l’erreur commise sur l’estima-
tion de l’impédance des conducteurs dans le RD. Elles ont la même valeur moyenne, ici
E r∆z{rzs � 100%, mais des moments d’ordres 2 (variance) et d’odre 4 (kurtosis) différents.

3 Propagation d’incertitudes

3.1 Approches possibles

La propagation d’incertitude consiste le plus souvent à évaluer les moments d’une dis-
tribution en sortie de modèle en fonction des moments des données d’entrée. La moyenne,
la variance et le kurtosis sont respectivement les moments d’ordre 1, 2 et 4. Ils permettent
respectivement de caractériser la tendance centrale, l’étalement de la distribution et les
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poids des queues de distribution [Najim.2004]. Ils peuvent être estimés de quatre manières
(Chapitre 9 de [Smith.2013]) :

— Méthodes analytiques :
— Propagation directe pour les modèles linéaires.
— Méthode basée sur des perturbations : le modèle est linéarisé autour d’un point

de fonctionnement, par exemple par un développement en série de Taylor.
L’évaluation directe peut alors être conduite. Cette méthode se limite aux
fonctions faiblement non linéaires.

— Méthode Bayesienne [McElreath.2018] : la distribution de sortie est modélisée
par une fonction notée f . Cette fonction est paramétrée par la variable θ. L’objectif
est de déterminer θ à partir des observations disponibles. Une estimation a priori
(nommé prior et noté θ0) est affinée à mesure que la quantité de données augmente.
Cette méthode nécessite la connaissance d’une base de fonction adaptée permettant
de modéliser le phénomène aléatoire. Elle est particulièrement adaptée pour les
situations où le modèle doit être recalibré régulièrement suite à l’observation de
nouvelles données.

— Méthode basée sur l’échantillonnage : ces méthodes, incluant l’approche par
Monte-Carlo, sont régulièrement employées pour propager l’incertitude dans les mo-
dèles non linéaires. Elles ont l’avantage d’être insensibles au nombre de paramètres
du modèle, mais ont une vitesse de convergence de 1{?m, où m est le nombre
d’échantillons.

— Représentation spectrale : ces méthodes sont particulièrement utiles dans le
cadre de problèmes de haute dimension où les méthodes d’échantillonnage requé-
raient un temps de calcul trop important. Le principe de la méthode est le suivante :
la sortie du modèle est représentée sous la forme d’une somme de polynômes orthogo-
naux dont les coefficients peuvent être calculés par échantillonnage [Dongbin.2010 ;
Ernst.2022]. La difficulté de cette méthode réside dans le choix de la famille de fonc-
tion utilisée pour représenter l’incertitude. Des problèmes de convergence peuvent
apparaître lorsque les variables aléatoires sont fortement liées [Le Maitre.2010].

L’OPF est non linéaire, et n’a pas d’expression analytique. De plus, la forme des
distributions de sorties est inconnue, l’approche Bayesienne ne semble pas adaptée. Les
méthodes de représentation spectrale sont prometteuses, mais nécessitent de connaître
la base de fonction permettant de décrire l’incertitude. Seules les méthodes basées sur
l’échantillonnage sont donc possibles. Nous choisissons la méthode de Monte-Carlo.
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3.2 Méthode de Monte-Carlo

3.2.1 Bases théoriques

La méthode de Monte-Carlo (MC) s’appuie sur un échantillonnage aléatoire répété
pour obtenir l’estimation de quantités probabilistes [Hesterberg.2002]. Elle permet en
particulier le calcul d’intégrales de la forme :

I �
»
D

hpxqdx

où D est l’espace dans lequel vit x et hpxq la fonction d’intérêt dont la forme analy-
tique n’est pas connue. Pour faire apparaître l’échantillonnage, l’expression de I peut être
modifiée :

I � VolpDq
»
D

hpxqfXpxqdx � VolpDq � ErhpXqs

où X est une variable aléatoire uniformément distribuée sur D et FXp�q � 1{VolpDq
sa densité. Grâce à un échantillon

�
xr1s, ..., xrms� indépendant et identiquement distribué

(i.i.d.) dans D, on peut approximer I en utilisant l’estimateur de l’espérence :

Îm � VolpDq
m

m̧

n�1
hpxrnsq (II.2)

Îm est un estimateur non biaisé de I. D’après la loi des grands nombres, sa variance vaut :

σ2
Îm
� VolpDq2 � σ2

m
(II.3)

où σ2 est la variance de hpXq. Ainsi, l’erreur commise par la méthode de Monte Carlo
décroit en Opm�1{2q quelle que soit la dimension de D. L’espérance, les moments, les
déciles d’une loi, etc., peuvent être déterminés par cette méthode.

Si D est de grande dimension, deux difficultés apparaissent : (a) la variance de l’es-
timateur σ2

Î
grandit car elle dépend du carré du volume de D ; (b) il peut être difficile

d’échantilloner uniformément une région arbitraire dans D. Les queues de distributions
et les valeurs extrèmes sont donc particulièrement mal estimées. C’est pour surmonter ces
difficultés que l’échantillonnage d’importance (importance sampling) est apparu. L’idée est
de générer des échantillons aléatoires

�
xr1s, ..., xrms� à partir d’une distribution non uni-

forme πpxq qui met plus de masse de probabilité sur les parties "importantes" de l’espace
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D. L’estimateur de I devient
Î � 1

m

m̧

i�1

hpxrisq
πpxrisq

qui a une variance σ2
Î
� var

�
hpXq
πpXq

�
. En pratique, trouver un bon candidat qui explorera

davantage dans les régions où la valeur de h est élevée est un problème délicat. Un mauvais
choix de π peut conduire des estimations bien plus mauvaises que la méthode classique.
N’ayant pas d’a priori sur h, nous privilégions la méthode d’échantillonnage uniforme.

3.2.2 Application

Dans le cadre de ces travaux, nous cherchons à connaître la sous-optimalité induite par
la méconnaissance des impédances et la part de solutions non réalisables. Ces quantités
peuvent être obtenues par la méthode de Monte-Carlo. Le détail de la méthode est donné
dans la section II.4.4.

Habituellement, l’OPF est vu comme une fonction dont les paramètres d’entrées sont
les préférences et/ou les contraintes des acteurs. Les impédances sont fixes et font partie du
modèle. Pour ce chapitre, nous avons choisi de représenter explicitement la dépendance de
l’OPF aux impédances. Notons z le vecteur des impédances vivant dans Zz � pR�qn où n
est le nombre de lignes du réseau 2. L’OPF est alors une fonction dont la forme analytique
n’est pas connue et dont le résultat dépend de z. Elle est notée OPFz et définie par :

OPFz : Zz Ñ E (II.4)
z ÞÑ OPFzpzq � E

où E est l’espace décrivant l’état du réseau, c’est à dire les tensions en chaque bus et
les courants circulant dans chaque ligne et E■ l’ensemble des solutions admissibles par le
gestionnaire, c’est-à-dire celles respectant le plan de tension et les limites thermiques des
lignes. E P E désigne donc un état particulier du réseau.

Pour plus de généralité, dans la suite du manuscrit, nous ne parlerons que des erreurs
d’impédences normalisées notées ∆z{rz. Cette variable aléatoire vit dans Z � pR�qn. On

2. Les grandeurs indicées par z – Zz et OPFz – sont des notations intermédiaires, elles seront aban-
données dans la formulation finale.
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note OPF la fonction donc le résultat dépend de ∆z{rz :

OPF : Z Ñ E (II.5)
∆z{rz ÞÑ OPFp∆z{rzq � E

De même, définissons SWpq la fonction qui, à l’état du réseau, associe le social welfare.
Il représente le bien-être des acteurs du réseau, il est l’opposé de la somme des fonctions
coût. Il est donc maximisé par l’OPF. Sauf indication contraire, cette fonction ne prend
pas en compte les contraintes du réseau.

SW : E Ñ R (II.6)
E ÞÑ SWpEq

Solutions non réalisables : dans le cas déterministe, i.e. ∆z � 0, la solution donnée
par l’OPF respecte par définition les contraintes du gestionnaire, i.e. E P E■. Lorsque
les impédances sont mal connues, certaines solutions rE peuvent violer une partie des
contraintes. Ne connaissant pas l’expression analytique de l’OPF, il est impossible de
propager directement les incertitudes de ∆z aux incertitudes sur E. La méthode la plus
simple consiste alors à échantillonner de nombreuses fois ∆z pour observer son influence
sur la distribution de E.

La part des solutions réalisables est donnée par l’équation (II.7). Elle est approximée,
dans l’approche MC par l’équation (II.8), où 1pConditionq est la fonction indication qui vaut
1 si la condition est satisfaite et 0 sinon.

I �
»

Z
P
�
OPFp∆z{rzq P E■

�
d∆z (II.7)

Î � 1
m

m̧

i�1
1pOPFp∆z{rzrisqPE■q (II.8)

Sous-optimalité de la solution : L’objectif de l’OPF est de maximiser le Social Wel-
fare. On peut calculer la sous-optimalité de la solution comme l’intégrale décrite par
l’équation (II.9). Son approximation par la méthode de MC est donnée par l’équation
(II.9).
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I �
»

Z

�
SWpOPFp∆z{rzqq � SWpOPFp0qq�d∆z (II.9)

Î � 1
m

m̧

i�1

�
SW

�
OPFp∆z{rzrisq�� SW

�
OPFp0q�	 (II.10)

4 Génération de cas tests

4.1 Motivation

Pour connaître l’influence des impédances mal connues, il faut simuler l’effet d’un
contrôle (injection de P et Q) sur un réseau dont les impédances z différèrent des impé-
dances estimées rz. Il faut donc générer des réseaux dont la topologie et les impédances
sont aléatoires.

4.2 État de l’art

4.2.1 Réseaux réels

[Schneider.2018] décrit l’ensemble des cas tests de distribution existants et met en
évidence le cadre d’application privilégié de ces cas tests. Par exemple, le cas test European
low voltage test feeder est particulièrement adapté à l’étude du déséquilibre dans les RD.
[Texas AM.2017] répertorie tous les cas tests existants en une liste claire et détaillée.
Enfin BetterGrid.org [Vojdani.2016] propose une base de données permettant de trouver
efficacement des réseaux et de les partager.

4.2.2 Réseaux synthétiques

L’université de l’A&M du Texas propose un réseau synthétique [Texas AM.2017] com-
binant un réseau de transport de 7000 nœuds et de multiples réseaux de distribution.
Les réseaux ont été générés en utilisant la méthode préconisée dans [Birchfield.2017]. [Sa-
maan.2018] propose de fusionner le réseau de transport 118 bus et le réseau de distribution
123 test feeder.

[Grzanic.2019] a publié une plateforme en ligne (DiNaMo 3) permettant de générer des
réseaux à partir de cartes GoogleMaps. Le réseau est généré sur la base de paramètres

3. URL introuvable en 2024.
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exogènes renseignés par l’utilisateur.

4.2.3 Séries temporelles

[Wang.2019] fait l’état de l’art de contributions liées aux smart meters. En particulier,
il recense l’ensemble des bases de données open source. [Street.2012] collecte les données de
centaines de consommateurs, au pas de temps minute, depuis 2012. L’accès aux données
est payant. [Richardson.2010] donne un modèle permettant de générer des séries tempo-
relles au pas de temps minute. Les séries générées ont les mêmes propriétés statistiques
que de vraies séries temporelles mesurées.

4.3 Cas test utilisé pour ce chapitre

4.3.1 Réseau et topologie

Topologie du réseau : le European low-voltage test feeder (ELVF) [IEEE PES.2017]
a été sélectionné, car il a été créé pour être représentatif des RDs européens. Composé de
trois phases, il peut être utilisé pour étudier l’influence du déséquilibre ou de la chute de
tension en bout de ligne. De topologie radiale, sa tension nominale phase-neutre est de
400 V-50 Hz. Des consommateurs et des producteurs monophasés sont présents à chaque
feuille du réseau : c’est-à-dire sur les nœuds n’étant connecté qu’à une ligne –en excluant
l’interconnexion avec le réseau extérieur.

Ce réseau comportait initialement 906 bus, la plupart d’entre eux représentant un
poteau. Pour accélérer les calculs, nous avons choisi de supprimer les bus n’étant reliés
qu’à deux autres bus – ils ne sont ni une feuille ni un embranchement du réseau – et de
modifier l’impédance des lignes en conséquence. Ce traitement a permis de réduire leur
nombre à 132. Ce réseau est illustré dans la figure II.6. Nous avons choisi de fixer cette
topologie pour le reste de ce chapitre.

Impédances aléatoires : chaque section de ligne est modélisée par une impédance
dont la résistance et la réactance sont liées linéairement comme indiqué équation (II.10).
∆z{rz suit, selon le contexte, une loi normale, de Weibull ou exponentielle, une illustration
est donnée dans la figure II.5.

z � rz �∆z � p1� ∆zrz q � rz � p1� ∆zrz q � p rR � jrLωq (II.10)
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3

Figure II.6 – Illustration du cas test European low-voltage test feeder modifié.

4.3.2 Modélisation économique des acteurs du réseau

Utilité Les acteurs du réseau peuvent être modélisés par leur fonction d’utilité. Elle
est donnée à gauche de la figure II.7. Elle donne la satisfaction d’un acteur du réseau en
fonction de la puissance qu’il échange. On note E� l’énergie que souhaite échanger un
acteur pour satisfaire un besoin 4 5.

Pour un consommateur, l’utilité est proportionnelle à l’énergie qu’il obtient jusqu’à
ce que son besoin soit satisfait, c’est à dire quand E � E�. À partir de ce point, son
utilité continue d’augmenter, car nous supposons qu’il peut faire un autre usage de l’éner-
gie supplémentaire. Cet usage est plus flexible, il n’a pas besoin d’être satisfait tout de
suite : il lui procure donc une utilité plus faible. Quand E devient supérieur à Emax, le
consommateur n’a plus d’usage de cette énergie supplémentaire, son utilité stagne.

Pour un producteur, l’utilité est proportionnelle à l’énergie échangée. Cette observation
n’est valable que jusqu’au seuil E� à partir duquel il n’est plus capable de produire
d’énergie.

L’utilité peut être assimilée à un coût. Pour un consommateur, l’utilité que lui procure
l’énergie reçue est directement liée au prix qu’il est prêt à payer pour cette énergie. Pour
un producteur, l’utilité représente le revenu dégagé par la vente de l’énergie. Ce revenu
doit couvrir ses frais d’exploitation. Cela permet également d’interpréter le coût infini,
associé à l’échange d’une énergie E ¡ E�.

4. Par exemple, l’énergie pour recharger un véhicule électrique, ou l’énergie pour réaliser un cycle
d’une machine à laver.

5. La valeur attribuée à E� sera discutée dans la section II.4.3.3.
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Figure II.7 – Modélisation de la fonction d’utilité des consommateurs et des producteurs.
De gauche à droite : Utilité en fonction de l’énergie échangée, coût marginal en fonction
de l’énergie échangée, coût marginal en fonction de la puissance échangée.

Fonction d’offre / de demande La fonction d’utilité est rarement utilisée en pratique
pour résoudre l’OPF, on préfère utiliser les fonctions d’offre et de demande illustrées sur
la colonne du milieu de la figure II.7.

La fonction d’offre est obtenue en dérivant la fonction de coût des producteurs par rap-
port à l’énergie échangée. Cette dérivée est le coût marginal de production de l’énergie 6,
donné en e/kWh. Elle représente le prix minimum auquel le producteur est prêt à vendre
une unité supplémentaire d’électricité. La fonction de coût marginal est croissante, car
produire plus d’électricité devient de plus en plus coûteux, il faut donc vendre l’énergie
de plus en plus chère.

La fonction de demande est construite de manière similaire, en dérivant la fonction
coût des consommateurs. Elle représente le prix qu’un consommateur est prêt à payer
pour une unité supplémentaire d’électricité.

En pratique les marchés de l’énergie sont résolus avec un pas de temps fixe, noté
∆t. La puissance échangée pendant un pas de temps est supposée constante, elle vaut :
P � E{∆t. Les fonctions d’offre et de demande sont généralement exprimées en fonction
de la puissance. Nous adopterons cette convention dans le manuscrit.

6. Les valeurs numériques associées à c seront décrites dans la section II.4.3.3
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Justification du modèle économique Cette modélisation, qui tombe dans le champ
économique qui étudie le micro-comportement des acteurs individuels, peut-être contes-
tée sur de nombreux aspects. Commençons par donner les arguments permettant de la
justifier.

Les comportements économiques individuels peuvent être modélisés par des fonctions
d’utilité [Kahneman.2000]. La consommation de biens est alors liée au prix via l’élasticité
qui représente la modification marginale de la quantité souhaitée lorsque le prix augmente
légèrement. En d’autre terme, c’est la dérivé de la fonction d’utilité. Cette modélisation
fonctionne également pour les biens de première nécessité, comme l’énergie. Ils constituent
un cas limite de la théorie : la quantité marginale évolue peu ou pas avec l’augmentation du
prix. L’élasticité devient très faible, voire nulle, mais le comportement reste modélisable.
[Dhar.2008] montre cependant que certains biens ne sont pas associés à des préférences,
par exemple lorsque le consommateur est indifférent ou que l’obtention de ressources est
incertaine. Ce problème ne semble pas se poser dans le contexte de l’énergie.

La forme de la fonction choisie peut également être débattue. Premièrement, tous les
consommateurs sont modélisés de la même manière. Or, le comportement des acteurs
dépend fortement du contexte socio-économique du foyer considéré [Heinrich.2022]. Pour
permettre les calculs, différentes fonctions d’utilité ont été proposées. Elles font chacune
des hypothèses différentes concernant les préférences individuelles : utilité isoelastique
/ exponentielle /quasilinéaire, préférences homothétique, etc. Le prix de la zone "non-
flexible", est fixé à 3Ci. Cette valeur est arbitraire, mais trouve une justification dans
la manière dont Énedis indemnise ses clients en cas de pannes. Les clients du réseau
BT sont coupés en moyennes 56 min/an [Enedis.2022b]. Ces pannes donnent lieu à des
indemnisations dont le prix est donné est e/min. Si nous avions disposé de l’estimation
de l’énergie non distribuée, nous aurions pu déterminer le coût de la flexibilité du point
de vue de GRD.

La puissance échangée par les acteurs n’est pas discrétisée alors que les usages semblent
l’être : allumer ou pas un four, une machine à laver, etc. C’est oublier le fort développement
des VE dont la recharge est modulable de façon continue. Dans la modélisation proposée, la
puissance évolue donc de manière continue, bien que dans la pratique, l’intersection entre
l’offre et la demande place souvent les puissances sur un ensemble de valeurs discrètes.

Des travaux sont actuellement menés pour sortir du paradigme des fonctions d’utilité.
Pour résoudre des conflits concernant une ressource finie, il existe deux types d’approches :
le contrôle par le prix, et le contrôle par les quantités. Contrôler par le prix peut-être in-
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égalitaire, en particulier si les acteurs n’ont pas accès à un budget initial équivalent.
Les travaux de S. Ploix étudient plus en détail la modélisation des consommateurs [Si-
moiu.2022]. Il propose par exemple de déterminer quand la flexibilité est disponible au lieu
de la décrire en termes de fonction coût [Amayri.2022]. B. Delinchant cherche à détermi-
ner le comportement des consommateurs en les soumettant à différents types d’incitations
(Nudge en anglais) [Shahid.2022].

Enfin, cette approche repose sur l’hypothèse que les acteurs adoptent un comporte-
ment dit rationnel, c’est-à-dire qu’ils cherchent, quelle que soit la situation, à maximiser
leur bien-être individuel. Cette hypothèse est très forte et repose sur un ensemble de
conditions rarement réunies en pratique [Dupuy.1997]. La rationalité limitée postule que
la capacité de décision d’un individu est entravée par diverses contraintes, telles que le
manque d’information, des biais cognitifs ou le manque de temps pour prendre des dé-
cisions optimales. De plus, même si ces hypothèses étaient réunies, certains exemples
montrent que le comportement dit rationnel n’est pas toujours celui qui prévaut. Ce phé-
nomène est bien illustré par les études le dilemme du prisonnier, où les choix rationnels
individuels conduisent à des résultats sous-optimaux pour l’ensemble des participants.
Dans le cas du partage de biens public, [Bilodeau.2004] propose le concept d’un acteur
Kantien, qui serait guidé par la volonté de voire ses choix reproduits à grande échelle.

4.3.3 Évolution temporelle des préférences économiques

La section II.4.3.2 présentait la forme de la courbe d’offre et de demande des acteurs
du réseau. L’objectif de cette partie est de décrire comment ont été choisies et comment
évoluent les valeurs numériques de P � et c présentées sur la droite de la figure II.7.

Puissance échangée La puissance échangée par les acteurs du réseau varie en fonction
du temps. Les fonctions d’offre et de demande évoluent donc également. Nous supposons
qu’elles gardent la même forme et que seul le paramètre P � évolue. Nous le noterons donc
P �rts, où t est l’instant de la simulation.

Pour les consommateurs, P �rts
i représente la puissance que souhaitent échanger le

consommateur i. Nous pouvons donc nous baser sur des séries temporelles de consomma-
tions pour déterminer l’évolution de P �rts. On note P rts

bdd,i la puissance échangée à l’instant
t par l’agent i dans une base de données de séries temporelle. Nous avons arbitrairement
choisi de fixer les valeurs suivantes :

— P �rts � 0, 9 � P rts
bdd,i
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— Pmax,rts � 1, 5 � P rts
bdd,i

— P lim,rts � 2 � P rts
bdd,i : c’est la puissance limite que peut consommer un agent. C’est

une contrainte explicite du problème d’optimisation.

Pour les producteurs, P �rts
i représente la puissance maximale que peut produire le

producteur i. En nous basant des séries temporelles de production, nous fixons donc
P
�rts
i � P

rts
bdd,i.

Bases de données utilisées Nous considérons trois types d’acteurs du réseau : des
consommations résidentielles, des véhicules électriques et des panneaux PV. Toutes les
bases de données utilisées sont open source. Les données manquantes, environ 5 %, ont
été remplacées par interpolation linéaire. Un exemple de série de temporelle est donné sur
la figure II.8.

— Consommation résidentielle : [Barker.2012] fournit les données de consommation de
114 appartements sur 3 ans, pas de temps 1 min - 15 min (le pas dépend de l’heure
de la journée).

— Consommation VE : [Sørensen.2021] a instrumenté 97 lieux de recharge, principa-
lement des particuliers, et a enregistré environ 7000 sessions de recharge.

— Production PV :[Barker.2012] fournit les données de production de 50 panneaux PV
sur 1 an, au pas de temps 1 minute.

Coût de l’énergie Le prix ci de chaque acteur i est tiré au hasard lors de l’initialisation
de la communauté. Il suit une loi normale N pµ, σq. Il reste ensuite fixe toute la simulation.
Seul P rts�

i est variable. Les valeurs de µ et σ sont données dans le tableau II.2.
Nous avons décidé d’associer un coût de 3 � ci aux consommations dont la puissance

est inférieure à P � pour traduire l’inélasticité ce besoin énergétique. Les consommateurs
sont prêts à payer 3 fois plus cher leur énergie si leurs besoins ne sont pas satisfaits.

µ (e/kWh) σ (e/kWh) Puissance crête (kWc)
Foyer 0.25 0.10 100
VE 0.15 0.05 20
PV 0.08 0.02 100

Table II.2 – Valeurs utilisées pour la création du cas test.
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Figure II.8 – Série temporelle d’un foyer, d’un véhicule électrique et d’un panneau PV
pour la journée du 1er juin. Densité du prix EPEX SPOT en 2019.

Prix de l’énergie provenant du réseau Il reste un acteur particulier à modéliser : le
réseau extérieur. Nous supposons que le réseau peut consommer et fournir de puissance
infinie. Il est modélisé par un consommateur et un producteur échangeant au prix ηrts.
Notons que c’est le seul acteur pour lequel le prix évolue durant la simulation.

Nous utiliserons les prix du marché SPOT issus de [Ewoken.2019], un site internet
qui surveille en permanence le prix spot de l’énergie électrique sur le marché de gros
européen : EPEXspot. Il fournit ensuite un fichier contenant l’historique du prix depuis
2018. Nous utiliserons les données de 2019, dernière année "normale" avant la crise du
COVID. L’histogramme des prix est donné dans la figure II.8.

Placement des acteurs Pour déterminer le nombre d’acteurs, on commence par fixer
la puissance crête de chaque type d’entre eux (Foyer, VE et PV). Cette puissance, choisie
de manière empirique, doit permettre d’activer régulièrement les contraintes du réseau. Si
la puissance installée est trop faible alors les flux dans les lignes seront négligeables face à
la capacité des lignes et la tension sera proche de la tension nominale. La méconnaissance
des impédances aura alors peu d’influence sur l’état du réseau.

Nous choisissons de fixer la puissance pic de chaque agent aux valeurs indiquées dans
le tableau II.2. Les acteurs sont ensuite tirés au hasard dans les bases de données jusqu’à
ce que la somme de leurs puissances pic soit supérieure à la puissance indiquée dans le
tableau. Les ratio entre foyer, VE et PV respectent ceux donnés dans les scénarii futurs
énergétiques 2050 [RTE.2021b].
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Les acteurs sont ensuite placés aléatoirement sur les feuilles du réseau (voir figure II.6),
en s’assurant que chaque feuille soit au moins doté d’un acteur. Deux agents de types
différents ne peuvent pas être placés sur la même feuille. En effet, mettre un producteur
et un consommateur sur le même nœud résulterait en des échanges non visibles par le
GRD. Or le but de cette étude est justement d’observer l’influence des échanges sur le
réseau 7.

4.3.4 Nombre de tirages selon les études

Les analyses réalisées dans la suite du manuscrit ont été réalisées sur un nombre de
réseau et de pas de temps différents. Le détail des simulations est décrit dans le tableau
II.3.

Étude
Nb

réseaux
Nb

jours

Pas de
temps par

jours

Paramètre variable et
discrétisation de ce paramètre

II.5.1 30 26 8 Er∆z{rzs P t0%, 10%, ..., 160%u
II.5.2 30 26 8 Er∆z{rzs P t0%, 10%, ..., 160%u
II.5.3 100 8 8 Loi : Normale/Weibull/Exponentielle
II.5.4 15 8 8 Ratio prod/cons : t0, 0.05, ..., 1u2

Table II.3 – Détail du nombre de simulations pour chaque étude.

Pour chaque réseau tiré au hasard, les simulations sont réalisées sur les mêmes jours
et sur les mêmes pas de temps. La distribution des acteurs du réseau est également fixée.
Seules les impédances évoluent d’une simulation à l’autre.

Les jours sont répartis uniformément dans l’année dans l’objectif de balayer l’ensemble
possible des états du réseau. Cela inclut les configurations les plus exigeantes en termes de
gestion. Ces jours n’ont pas été choisis en fonction de critères explicatifs (semaine/week-
end, température, etc.).

7. Les stratégies d’autoconsommation peuvent modifier la gestion du réseau, elles ne sont pas étudiées
ici.
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Figure II.9 – Méthode de calcul des écarts entre l’OPF avec impédances connues et
inconnues.

4.4 Méthode de simulation

La figure II.9 présente la méthode permettant de calculer l’influence des impédances
mal connues sur le résultat de l’OPF. Elle se décompose en quatre étapes.

1⃝ Les valeurs réelles des impédances du réseau zij sont supposées s’écarter de la prévi-
sion �zij par une erreur d’estimation ∆zij. Les erreurs sont tirées aléatoirement selon
la distribution décrite section II.2.4. K réseaux sont générés aléatoirement pour être
analysés ensuite par la méthode de Monte-Carlo, rks représente l’indice du réseau.

2⃝ L’OPF est calculé en supposant un réseau doté d’impédance �zij. Le résultat de
l’OPF est le plan d’injection des puissances actives rP . Aucune puissance réactive rQ
n’est échangée sauf pour l’étude II.5.2.

3⃝ Les impédances réelles zij sont ensuite utilisées pour évaluer l’état physique du
réseau, lorsqu’il est exploité sous le plan d’injection de puissance rP , rQ. Cet état
physique est désigné par rE dans la figure II.9 de manière concise, mais se réfère
à la fois aux tensions et aux flux dans les lignes. La valeur de la fonction coût à
minimiser notée �SW (Social Welfare) est également évaluée.

4⃝ En parallèle, les impédances réelles zij sont utilisées pour effectuer un OPF. Ce
dernier, étant réalisé sans biais sur l’estimation des impédances, établit le plan
d’injection de puissance optimale P,Q et l’état du réseau associé E ainsi que le
SW . Bien qu’il ne puisse être réalisé opérationnellement, il fournit une référence
pour évaluer les écarts du plan d’injection rP , rQ et la sous-optimalité de la solution�SW .

La formulation AC-OPF-SOC est convexe et exacte sous les conditions citées au cha-
pitre I.5. Nous utilisons PowerModels [Coffrin.2018b] une implémentation d’OPF en Julia
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qui utilise Jump [Dunning.2017]. Les performances de la simulation auraient pu être da-
vantage améliorées en appliquant des techniques d’adéquation algorithme-matériel, qui
consistent à optimiser simultanément l’algorithme et l’architecture matérielle sur laquelle
il est exécuté [Thomas.2023].

5 Résultats et analyses

5.1 Influence des impédances sur le résultat de l’OPF

La méthodologie décrite dans la section précédente est appliquée au cas test décrit dans
la section II.4.3. Dans un premier temps, nous utiliserons une distribution normale centrée
tronquée : ∆z{z � |N p0, σq|. Cette variable aléatoire est complètement caractérisée par
son espérance 8 qui vaut 9 µ

△� Er∆z{rzs � σ
a

2{π. Dans la suite de l’exposé, les analyses
référeront donc uniquement à l’espérance.

L’espérance µ évolue de 0 % à 160 % par pas de 10 %. Le tableau II.3 indique le nombre
de tirages effectué : pour chaque valeur de µ, 30 réseaux sont générés aléatoirement, chacun
doté de 132 lignes, soit 3960 tirages aléatoires au total. Pour chacun de ces réseaux, l’OPF
est simulé pour 8 pas de temps sur 26 jours répartis uniformément sur l’année, soit 208
simulations par réseaux. Les variations statistiques des tensions est représentées figure
II.10. Celles des puissances et du social welfare figure II.11.

A Répartition les tensions Le panneau A de la figure II.10 représente la dispersion
des tensions pour chaque valeur de µ △� Er∆z{rzs pour tous réseaux, simulations et nœuds
confondus. Nous décrivons l’ensemble des tensions dans l’équation (II.11). Chaque en-
semble contient donc #SA � 132 �30 �208 � 823680 observations. La largeur de l’intervalle
de confiance à 95 % sur les déciles vaut 10 : LA � 4

?
0.1p1�0.1q

f̂p0.1q
?

#SA
� 1,2

0.9
?

823680 � 2 � 10�3 p.u.
dans le pire des cas 11. Les déciles sont donc estimés avec précision. Attention, ce n’est
pas le cas des valeurs extrêmes, qui sont mal estimées par les méthodes MC.

SApµq �  
V rt,ks
n pµq, @pn, k, tq P N � rr1, Kss � T

(
(II.11)

8. Démontration en annexe VI.2
9. △

� est la notation utilisée pour la définition d’une grandeur.
10. Voir démonstration dans l’annexe VI.4.
11. Incertitude exprimée avec un chiffre significatif et arrondie au supérieur.
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Figure II.10 – Sensibilité des résultats de l’AC-OPF-SOC en fonction de la moyenne
des erreurs d’estimation des impédances : focus sur les tensions. A Tensions en chaque
nœud, tous réseaux et simulations confondus ; B pour chaque réseau, proportion des bus
ne respectant pas les contraintes ; C pour chaque réseau, proportion des simulations non
réalisables ; limites admissibles en rouge (contraintes explicites de l’OPF), déciles indiqués
par le changement de teinte, valeurs extrêmes observées en ligne pointillée bleue. Résultats
observés sur le cas test ELVF pour une distribution normale tronquée.

Lorsque l’abscisse E
�
∆z{rz� vaut 0, les impédances sont parfaitement connues. Les

solutions issues de l’OPF sur les impédances z et rz ( 3⃝ et 4⃝ fig. II.9) doivent coïncider.
Les contraintes de tensions sont respectées. Certaines contraintes de tension sont actives,
car le cas test est conçu dans ce but. Se déplacer vers la droite signifie augmenter µ, les
impédances sont de plus en plus mal estimées. Le nombre de bus en dehors des bornes
augmente.

Comme nous l’avons vu précédemment, nous avons fait le choix de modéliser des
erreurs d’impédance uniquement positives. Cela se réfère au cas d’un GRD estimant ses
impédances rz par leurs valeurs nominales avant usure, la dégradation des conducteurs
ne conduisant jamais à une diminution de l’impédance. L’augmentation de l’impédance
a pour effet la dispersion des tensions : les producteurs verront leur tension augmenter
quand les consommateurs verront la leur baisser. Sur notre simulation, la tension la plus
haute passe de 1.1 p.u. à 1.3 p.u. et la plus basse de 0.9 p.u. à 0.63 p.u.

Une baisse globale des tensions du réseau peut être remarquée à mesure que les impé-
dances augmentent, car le cas de test inclut plus de consommateurs que de producteurs.
L’énergie est globalement consommée, le flux va du PCC vers les feuilles. Ainsi, la valeur
médiane des tensions passe de 0.98 p.u. à 0.91 p.u.
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La proportion des bus respectant les contraintes est strictement décroissante. Initiale-
ment, l’ensemble des bus respecte la contrainte. Pour µ � 100 %, 40 % des nœuds violent
la borne inférieure et 20 % la borne supérieure. Une partie des solutions issues de l’OPF
ne sont donc plus réalisables.

B Proportion des bus ne respectant pas les contraintes Le panneau A de la
figure II.10 permet uniquement de connaître la proportion de bus ne respectant pas les
contraintes. Mais il est possible que ces bus fassent tous partie des mêmes réseaux. Au-
trement dit, que le tirage aléatoire ait été particulièrement défavorable pour quelques
réseaux.

Le panneau B représente pour chaque réseau, la proportion de nœuds ne respectant
pas les contraintes. Nous avons pris l’ensemble décrit par l’équation (II.11), calculé la part
des bus ne respectant pas les contraintes dans chaque simulation, puis fait la moyenne
sur tous les pas de temps simulés. L’ensemble obtenu est décrit par l’équation (II.12).
Chaque ensemble SBpµq comprend exactement 30 éléments, correspondant aux 30 ré-
seaux tirés aléatoirement. Nous omettons la représentation des déciles, car ils ne sont pas
statistiquement significatifs.

SBpµq �
!

Moy
�

100 �Moy
�
1pV rt,ks

n pµqRE■q, @n P N
	
, @t P T

	
, @k P rr1, Kss

)
(II.12)

Initialement, chaque réseau présente un taux de violation de 0 %. Quand l’incertitude
augmente, la proportion de bus violant les contraintes augmente dans tous les réseaux.
Lorsque l’espérance µ atteint 20 %, le réseau le moins affecté enregistre en moyenne 20 %
de ses bus violant la contrainte, tandis que pour le réseau médian, ce taux avoisine les
25 %. Avec µ � 100 %, ces proportions grimpent respectivement à 40 % et 60 %.

C Proportion des solutions non réalisables Nous avons vu panneau B de la figure
II.10 que tous les réseaux possèdent des nœuds ne respectant pas les contraintes. Voyons
désormais si ces violations ne concernent que quelques simulations ou si elles sont toutes
affectées.

À partir de l’ensemble décrit dans l’équation (II.11), pour chaque réseau, nous déter-
minons si l’ensemble des bus respecte les contraintes, puis faisons la moyenne des solutions
non réalisables pour l’ensemble des pas de temps simulés. L’ensemble obtenu est décrit
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par l’équation (II.13). Comme pour SBpµq, l’ensemble SCpµq contient 30 éléments corres-
pondants aux 30 réseaux tirés aléatoirement.

SCpµq �
!

100 �Moy
�

1� 1pV rt,ks
n pµqPE■,@nPN q, @t P T

	
, @k P rr1, Kss

)
(II.13)

Dès µ � 20 %, 65 % des simulations sont non-réalisables, c’est-à-dire qu’au moins
une contrainte de tension est violée. C’est remarquable, car seul 20 % des bus violent les
contraintes. L’ensemble des réseaux est concerné, il n’y a presque aucune dispersion.

Dans le cas d’un réseau dont les limites de tension sont régulièrement ac-
tives, une faible erreur d’impédance conduit la quasi-totalité des solutions
de l’OPF à devenir non réalisables. Pour la topologie étudiée, ce résultat
ne dépend pas du tirage aléatoire, l’ensemble des réseaux se comporte de
manière similaire.

D Influence sur les puissances produites Le panneau D de la figure II.11 illustre
l’influence de la méconnaissance des impédances sur les puissances échangées par les pro-
ducteurs. Pour tracer cette figure, la puissance échangée par chaque producteur issue de
l’OPF sur rz est comparée avec celle issue de l’OPF sur z ( 2⃝ et 4⃝ figure II.9), puis
normée. On observe ainsi la manière dont chaque producteur voit ses échanges modifiés,
indépendamment de s’il s’agit d’un petit ou gros producteur. L’ensemble SD permettant
de tracer les pourcentiles est donné dans l’équation (II.14).

SD �
$&%100 � p|P

rt,ks
n | � |�P rt,ks

n |q
|�P rt,ks
n |

, @pn, k, tq P N � rr1, Kss � T

,.- (II.14)

Comme pour les tensions A, la largeur de l’intervalle de confiance à 95 % pour les
pourcentiles peut être déterminé par : L � 4

?
0.01p1�0.01q

f̂p0.01q
?

#SD
� 0,4

0.0002
?

823680 � 2, 2 %. Il faut
être prudent sur l’interprétation des pourcentiles.

Rares sont les producteurs dont la puissance est modifiée. Pour µ � 160 %, seul 3 %
sont concerné. Leur puissance chute drastiquement, dans la plupart des cas de �100 %.
Cela signifie que la puissance produite passe de rP � 0 à P � 0. Cette situation se
produit quand les acteurs susceptibles de modifier leurs plans d’injection sont concernés
par l’activation d’une contrainte de tension.
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5

Figure II.11 – Sensibilité des résultats de l’AC-OPF-SOC en fonction de la moyenne
des erreurs d’estimation des impédances : focus sur le social welfare et les puissances
échangées. D Pour chaque producteur, écart entre P et rP ; E pour chaque consommateur,
écart entre P et rP ; F pour chaque simulation, écart entre Ptot et �Ptot ; G sous-optimalité
du Social Welfare. Décile (ou pourcentile) indiqué par le changement de teinte, valeurs
extrêmes observées en ligne pointillée bleue. Résultats observés sur le cas test ELVF pour
une distribution normale tronquée.

E Influence sur les puissances consommées Ce panneau est très similaire au pan-
neau D de la figure II.11. Les déciles sont calculés en considérant uniquement les consom-
mateurs dans la formule (II.14). La largeur de l’intervalle de confiance à 95 % pour les
pourcentiles peut être déterminé par LE � 4

?
0.01p1�0.01q

f̂p0.01q
?

#SE
� 0,4

0.0043
?

823680 � 0, 1 %.

Peu de consommateurs sont concernés par le changement de puissance. Respectivement
4 % et 15 % pour µ � 40 % et µ � 120 %. Les écarts sont, comme pour D, à chaque fois
de �100 % : la puissance produite passe de rP � 0 à P � 0.

Ce résultat s’explique de la manière suivante. L’�OPF qui sous-estime les impédances
est moins concerné par les contraintes de tension. Il propose donc un plan d’injection
pour lequel une grande quantité d’énergie circule. L’OPF dont les valeurs des impédances
sont exactes a tendance au contraire à limiter les échanges de puissance. Or, le réseau est
globalement importateur d’énergie, les contraintes de tension inférieures sont donc plus
régulièrement atteintes ce qui impacte les consommateurs.

Même en présence de fortes erreurs d’impédance, peu d’acteurs modifient
leur plan d’injection, mais ceux concernés le changent totalement.
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F Influence sur les puissances totales échangées Les panneaux D et E montraient
les différences de puissances pour chaque acteur individuellement. Ils n’indiquent pas quels
acteurs sont concernés par la réduction de puissance. Ils pourraient être ceux injectant le
plus de puissance où à l’inverse, être ceux de très faible puissance. Le panneau F montre,
pour chaque simulation, l’écart de puissance totale échangé défini par l’équation (II.15).
La largeur de l’intervalle de confiance à 95 % pour les pourcentiles peut être déterminé
par LF � 4

?
0.1p1�0.1q

f̂p0.1q
?

#SF
� 1,2

0.016
?

6240 � 1 %.

SF �

$''&''%100

¸
n

��P rt,ks
n

��� ���P rt,ks
n

��
¸
n

|�P rt,ks
n |

, @pk, tq P rr1, Kss � T

,//.//- (II.15)

Les écarts de puissance totale sont rapidement significatifs. Pour la médiane ils sont
respectivement de �10 % et �20 %, pour µ � 40 % et µ � 110 %. Les écarts de puissance
individuels observés dans les panneaux D et E concernent donc les acteurs consommant
le plus de plus de puissance.

G Influence sur le social welfare Les écarts de puissance observés ont une grosse
répercussion sur le social welfare observé au panneau G. Les déciles sont calculés comme
indiqué dans l’équation (II.16). La largeur de l’intervalle de confiance à 95 % pour ces
déciles est de LG � 4

?
0.1p1�0.1q

f̂p0.1q
?

#SG
� 1,2

0.028
?

6240 � 0, 6 %.

SG �
$&%100 � p|SWrt,ks| � | �SWrt,ks|q

| �SWrt,ks|
, @pk, tq P rr1, Kss � T

,.- (II.16)

Notons tout d’abord que comparer le SW de deux simulations n’a pas vraiment de
sens lorsque les contraintes ne sont pas entièrement respectées. Ici, l’ensemble des confi-
gurations obtenues avec des impédances mal estimées ont abouti à une amélioration du
SW, tirant ainsi parti de la violation des contraintes. Nous aurions pu les pénaliser a pos-
teriori dans �SW mais l’estimation de leur coût est difficile et soumise à débat [Silver.2021 ;
Vamplew.2022]. Nous avons donc préféré garder les SW tel quel.

Sous cette clarification, le panneau G illustre l’impact fort des erreurs d’impédance
sur le SW. La source de cette dégradation est de deux natures. Premièrement, l’activation
de nouvelles contraintes force les acteurs à ne pas échanger toute leur puissance (D et F).
Leurs fonctions coût sont donc nécessairement diminuées. Deuxièmement, une partie des
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écarts de puissance doit alors être compensée par le réseau externe, dont le prix d’achat
est nettement plus élevé que les acteurs du réseau. Cela contribue à l’augmentation du
SW.

5.2 Flux dans les lignes

La figure II.10 n’affiche pas les flux de ligne pour deux raisons. Premièrement, la
contrainte limitante dans le cas ELVF est la limite de tension, ce qui est cohérent avec
les réseaux de distribution actuels. Indépendamment de la charge imposée sur le réseau,
les contraintes de puissance sur les lignes ne peuvent être activées, car les flux de puis-
sance seraient au préalable limités pour respecter les contraintes de tension. De plus, le
réseau est entièrement contrôlé par des consignes de puissance rP et rQ. Par conséquent,
les fluctuations d’impédance ne peuvent causer qu’une modification marginale des flux
via l’augmentation des pertes (il est supposé ici que le réseau externe compense tout
déséquilibre).

Pour ne laisser aucun doute sur l’influence des impédances sur les flux issues de l’OPF,
nous proposons de modifier le cas test initial afin d’examiner le scénario du pire cas. Ces
importantes modifications ne concernent que cette partie de l’étude.

— Les limites de tensions sont ignorées.
— Les échanges de puissance sont multipliés par 30.
— Les consommateurs ne sont plus spécifiés par des fonctions de coût dépendant de leur

consommation d’énergie, mais plutôt par des impédances de charge. Ces impédances
sont réglées de sorte que la puissance nominale consommée par chaque charge soit
égale au cas précédent.

— Il est permis aux générateurs décentralisés d’échanger de la puissance réactive.
— L’AC-OPF-SOC peut conduire à une solution non réalisable puisque des flux de

puissance active et réactive inversés peuvent se produire. Ainsi, nous utiliserons la
formulation AC-OPF.

La modification du flux dans des lignes est illustrée par la figure II.12. Pour tracer les
déciles, nous avons considéré l’ensemble des lignes, toutes simulations et réseaux confon-
dus. L’ensemble est décrit par l’équation (II.17). La largeur de l’intervalle de confiance à
95 % pour ces déciles est de LH � 4

?
0.1p1�0.1q

f̂p0.1q
?

#SH
� 1,2

0.0032
?

823680 � 0, 4 %.

SH �
"

100 � |Sij|
rSijs

, @ppi, jq, k, tq P L� rr1, Kss � T
*

(II.17)
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Figure II.12 – Évolution du flux dans les lignes en fonction de la moyenne des erreurs
d’estimation des impédances. Déciles indiqués par le changement de teinte, valeurs ex-
trêmes observées en ligne pointillée bleue. Résultats observés sur le cas test ELVF pour
une distribution normale tronquée en relaxant les contraintes de tension.

Lorsque les consommateurs sont spécifiés par des impédances, l’écart de la puissance
consommée variera avec le carré de la tension (équation (II.18)). Les fluctuations de
tension affectent alors les flux de ligne. La tendance est plutôt à la baisse : l’augmentation
d’impédance induit une chute de tension et donc une chute des puissances.

Pn � V 2
n {Rn (II.18)

Même après avoir multiplié par 30 la puissance des acteurs, moins de 10 % des contraintes
sont actives. Néanmoins, le risque qu’une ligne soit en surcapacité est réel : une ligne est
utilisée à 120 % pour µ � 100 %. L’évolution du flux maximal n’est pas monotone, car
l’approche Monte-Carlo n’est pas adaptée pour estimer les événements extrêmes.

5.3 Impact de la distribution de probabilité

Les sections précédentes ont mis en évidence les risques associés à une estimation
incorrecte des impédances de ligne lors de l’utilisation de l’AC-OPF-SOC. L’objectif de
cette section est de discuter des différents paramètres qui ont été utilisés de manière
arbitraire jusqu’à présent. Plus spécifiquement, la section II.5.3 examinera la sensibilité
à la densité de probabilité décrivant les erreurs d’estimation. La section II.5.4 décrira les
différences entre les réseaux de distribution à forte consommation et à forte production.

En l’absence de données expérimentales à grande échelle, il est difficile de justifier
l’adoption d’une distribution plutôt qu’une autre. Par conséquent, l’approche adoptée
consiste à comparer les résultats obtenus en utilisant plusieurs distributions. Les distri-
butions normale tronquée, de Weibull et exponentielle sont utilisées ici, elles sont décrites
dans la section II.2.4 et illustrées par la figure II.5. Elles ont la même espérance.
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Figure II.13 – Distributions expérimentales des tensions de bus (haut) et de la sous-
optimalité du social welfare (bas) selon la distribution de probabilité utilisée pour décrire
les erreurs d’estimation des impédances. Les erreurs moyennes d’impédance sont fixées à
µ � 160 %. La formulation AC-OPF-SOC est utilisée. Les limites de tensions admissibles
sont exprimées par des pointillés rouge, les déciles par des pointillés gris et la médiane
par un trait gris.

Le panneau supérieur de la figure II.13 montre un histogramme qui est un estimateur
de la densité de probabilité des tensions 12. C’est une coupe verticale de la figure II.10,
panneau A, pour µ � 160 %. En plus des trois modèles d’impédance, on représente la dis-
tribution des tensions lorsque les impédances sont parfaitement connues. Cela correspond
à une coupe verticale de la figure II.10, panneau A, pour µ � 0 %. Les histogrammes
sont normalisés pour rendre leurs intégrales unitaires, l’échelle de densité de "impédances
connues" est donc différente des autres.

Toutes les configurations présentent un pic à 1 p.u. D’une part, c’est la tension du
PCC. Par ailleurs, la série temporelle inclut des périodes avec peu ou pas d’échanges de
puissance, comme durant la nuit. Les tensions ne sont alors pas du tout perturbées.

La courbe représentant les impédances parfaitement connues illustre que le réseau
consomme plus qu’il ne produit, car les tensions sont plus fréquemment sous 1.0 p.u.
On constate également qu’un grand nombre de tensions valent 0.9 p.u. ou 1.1 p.u. sans
dépasser ses limites.

12. Voir dans l’annexe VI.3 pour plus de détails.
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Grandeur Loi Moyenne Variance Kurtosis

Impédences
∆z{rz Normale 1.6 1.21 5.25

Exponentielle 1.6 1.60 56.0
Weibull 1.6 1.45 30.1

Tensions
(en p.u.)

Normale 0.942 0.163 1.58 � 10�3

Exponentielle 0.943 0.161 1.55 � 10�3

Weibull 0.944 0.161 1.59 � 10�3

Welfare
(en %)

Normale �15.6 15.2 1.10 � 105

Exponentielle �15.1 14.9 1.09 � 105

Weibull �15.0 14.9 1.20 � 105

Table II.4 – Comparaison des moments des lois.

Lorsque les impédances sont mal connues, les distributions sont étalées sur une gamme
de tension plus large, violant régulièrement les bornes admissibles. Trois pics se dis-
tinguent. Nous faisons l’hypothèse que deux d’entre eux (autour de 0.8 p.u. et 1.2 p.u.)
correspondent aux contraintes de tension actives lors de la résolution de l’OPF sur rz.
Sur le panneau inférieur de la figure II.13, la distribution des sous-optimalités du social
welfare est représentée en échelle logarithmique pour une meilleure visualisation. Une
partie significative des configurations testées ne montre aucune sous-optimalité, elles cor-
respondent aux situations où peu de puissance est échangée, lorsque les contraintes ne
sont pas actives. Bien qu’ils soient rares, des écarts significatifs peuvent tout de même
être obtenus.

Notons que les trois lois de probabilité produisent des résultats très similaires. Cette
affirmation qualitative, basée sur la superposition des courbes, est vérifiée quantitative-
ment grâce au calcul des moments de chaque distribution (tableau II.4). Nous utilisons la
moyenne, la variance et le kurtosis qui correspondent respectivement aux moments d’ordre
1, 2 et 4 d’une distribution. Le kurtosis mesure le poids des queues d’une distribution.
Par exemple, la distribution normale centrée réduite a un kurtosis égal à 3 [Najim.2004].

Dans cette étude, les lois modélisant ∆z{rz ont les mêmes moyennes, mais des variances
et des kurtosis très différents. La diversité des lois est donc suffisante pour permettre de
conclure quand à l’influence du modèle. Le tableau II.4 montre que les tensions ont des
moments remarquablement similaires : la moyenne, la variance et le kurtosis ne varient
respectivement que de 0.2 %, 1.4 % et 1.9 % entre les trois modèles. Les tendances sont
similaires pour le social welfare : 4 %, 1.7 % et 10 %.

La méthode décrite par la figure II.1 peut donc être vu comme une boîte noire, prenant
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en entré une distribution d’impédance et donnant en sortie une distribution des tensions et
du social welfare. La loi choisie pour modéliser les erreurs d’impédances n’a pas d’impact
sur le résultat, caractériser l’erreur moyenne µ △� E r∆z{rzs est suffisant.

La loi choisie pour modéliser les erreurs d’impédances n’a pas d’impact sur
le résultat, caractériser l’erreur moyenne µ △� E r∆z{rzs est suffisant.

5.4 Part des producteurs par rapport aux consommateurs

Pour obtenir les résultats précédents, le cas de test ELVF a été peuplé de séries tempo-
relles de production et de consommation. Cependant, ces résultats sont significativement
impactés par le ratio entre producteurs et consommateurs. Ces impacts sont illustrés dans
la figure II.14. Avec une erreur d’impédance moyenne de 160 %, un facteur d’échelle est
appliqué sur toutes les productions du cas de test – αprod – et un autre sur toutes les
consommations – αconso. Le point pαprod, αconsoq � p0, 0q signifie qu’aucune puissance, ni
produite ni consommée, n’est échangée. Le point p1, 1q se réfère à la configuration utilisée
dans toutes les études précédentes. Chacun des ratios intermédiaires est représenté par
un des 441 pixels constituant la figure. Aucune interpolation n’a été effectuée. 15 réseaux
aléatoires ont été échantillonnés pour chaque couple pαprod, αconsoq.

Le panneau de gauche représente la fréquence de violation des contraintes de tension.
Sans aucune production et avec une consommation maximale – p0, 1q coin inférieur droit –
70 % des bus violent une contrainte de tension. Inversement pour une production maximale
et une consommation nulle – p1, 0q coin supérieur gauche – 40 % des bus violent une
contrainte de tension. Partant du point d’origine p0, 0q, une augmentation de la production
(décalage vers le haut) ou de la consommation (décalage à droite) sont tous deux associés
à des violations de tension plus fréquentes. L’augmentation est plus marquée pour la
consommation en raison des séries temporelles sélectionnées : le rapport entre la puissance
maximale et la puissance moyenne est plus grand pour les profils de consommation, or
αprod et αconso influencent uniquement la puissance moyenne. La puissance maximale des
consommateurs peut donc augmenter fortement avec une faible augmentation de αconso.

Avec les séries temporelles dont nous disposons, la coexistence d’une forte génération
et d’une forte consommation ne semble pas conduire à la pire configuration. C’est une indi-
cation encourageante, car cette situation est la plus susceptible de se généraliser à l’avenir.
Pour chaque valeur de αconso, il existe une valeur de αprod pour laquelle les violations de
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Figure II.14 – Impact du ratio production/consommation – consommation en abscisse,
production en ordonnée – sur la fréquence de violation des tensions (gauche) et sur la
sous-optimalité du social welfare (droite) en utilisant un AC-OPF-SOC.

tension sont moins fréquentes : pour αconso � 0.8, la violation minimale est obtenue pour
αprod � 0.2 (figure II.15). C’est logique, lorsque le ratio production/consommation est
équilibré, le flux de puissance du PCC vers les feuilles du réseau diminue, ce qui diminue
en même temps les chutes de tension dans les conducteurs et donc les violations de ten-
sion. Notons que les fluctuations ne sont pas strictement monotones, car ces résultats sont
obtenus en utilisant une approche Monte-Carlo. Cependant, les tendances sont clairement
marquées.

Des tendances similaires peuvent être observées sur le panneau de droite de la figure
II.14 représentant la sous-optimalité moyenne du social welfare. Gardons à l’esprit que la
comparaison entre deux SW doit être faite avec précautions lorsque les contraintes ne sont
pas respectées. Les configurations impliquant uniquement des générateurs – côté gauche
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Figure II.15 – Existence d’un optimum αprod pour un αconso fixé.
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de la figure – montrent des sous-optimalités importantes qui diminuent dès que quelques
consommateurs sont introduits. Les contraintes de tension limitent les exportations au
voisinage immédiat, l’ajout de consommation locale relaxe cette contrainte. Ici encore,
l’impact de l’incertitude sur les impédances est mitigé par la coexistence de producteur
et de consommateur dans la même poche de distribution.

Les écarts sont moins importants lorsque le réseau accueille autant de
production que de consommation.

6 Perspectives

6.1 Modélisation de l’incertitude

6.1.1 Influence de la loi de probabilité

Comme nous l’avons montré dans la section II.5.3, la loi choisie ne semble pas influencer
le résultat de l’OPF. Cette conclusion doit être nuancée : les distributions choisies ont des
formes et des moments très différents, mais elles sont toutes à support positif. Considérer
des lois de moyenne nulle aurait probablement conduit à des violations moins fréquentes
et moins intenses.

Nous aurions également pu modéliser la distribution des erreurs par un mélange de
Gaussiennes. Les conducteurs, selon leurs caractéristiques – par exemple enterrés ou aé-
riens –, peuvent dériver de manière différente. Les conducteurs enterrés pourraient alors
suivre rzterre � N pµterre, σterreq et ceux aériens rzaerien � N pµaerien, σaerienq. Un conducteur
pris au hasard suivrait alors rz � N pµterre, σterreq � N pµaerien, σaerienq. Il convient de no-
ter que cette modélisation pourrait aboutir à la situation suivante : trois tronçons d’une
même ligne pourraient être successivement enterrés, aériens, puis de nouveau enterrés, ce
qui ne correspond pas à une situation réaliste.

Enfin, les lois de probabilité sont définies sur R�, ce qui signifie qu’il est possible de
tirer un conducteur présentant une erreur très importante. Si un tel tirage concerne un
conducteur situé près du point de couplage commun (PCC), cela peut avoir un impact
significatif sur les résultats. Il pourrait donc être pertinent, dans les études futures, de
tronquer les queues des distributions afin de limiter ce phénomène.
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6.1.2 Réseau triphasé non équilibré

L’étude présentée ici se base sur un modèle unifilaire négligeant les impédances pa-
rallèles. L’étude pourrait être conduite à nouveau en prenant un modèle de conducteur
triphasé et prenant en compte les impédances de fuite. Cela permettrait d’étudier l’in-
fluence des incertitudes sur le déséquilibre de puissance entre les conducteurs. Cela suppose
la modélisation :

— de l’incertitude sur les lignes triphasée en prenant en compte que chacun des conduc-
teurs est fortement couplé aux autres.

— des acteurs triphasés, c’est-à-dire leur placement aléatoire sur les phases.

L’ajout de ces paramètres aurait compliqué l’interprétation des résultats de notre étude
préliminaire, mais serait un apport important pour la suite de ces travaux.

6.1.3 Topologie aléatoire

L’étude a été réalisée sur le réseau ELVF. Il est crucial de surmonter la dépendance
des résultats obtenus à cette topologie spécifique. Une généralisation à n’importe quelle
topologie de réseau de distribution serait un outil puissant pour anticiper la sensibilité
d’une poche de distribution aux erreurs d’estimation d’impédance.

La méthode décrite dans ce chapitre devrait tout d’abord être appliquée à d’autres
cas test existants : 8500-node test feeder [Arritt.2010], Non-synthetic European low vol-
tage test system [Koirala.2020], EPRI Distribution System Simulator ckt24 et une dizaine
d’autre référencée sur BetterGrid [Vojdani.2016]. Mais cette approche n’est pas suffisante,
car il pourra toujours être objecté que ces réseaux ne sont pas statistiquement représen-
tatifs des réseaux réels. En effet, comme nous l’avons indiqué à la section II.4.3, chaque
cas test est créé pour mettre en évidence une difficulté de simulation, pas pour être re-
présentatif.

De véritables réseaux de distribution français pourraient être construits à l’aide de
l’open data Enedis. Au moment de la rédaction de ce manuscrit, seul le plan du réseau est
disponible 13, il faudra donc fournir un effort de développement important pour conver-
tir ces données en topologie exploitables. Il faudra en particulier connaître le type de
conducteur sur chaque tronçon ou en faire une estimation.

Les différences de performance entre deux réseaux devront pouvoir être interprétées de
manière rigoureuse. La définition de métriques caractérisant les réseaux de distribution est

13. En suivant ce lien consultée le 10/11/2024.
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donc essentielle. La littérature de la théorie des graphes est abondante, avec de nombreuses
contributions appliquées au réseau internet [Oehlers.2021]. Mais les métriques proposées
traitent souvent des réseaux maillés [Hernández.2011]. La pertinence de métrique plus
simple – distance moyenne/max au PCC, nombre de nœuds connecté à 3 lignes, la distance
spectrale, etc. – reste à démontrer. Ces métriques permettraient la comparaison de réseaux
deux à deux via une distance euclidienne. Des méthodes de comparaisons plus poussées,
permettant de comparer des réseaux d’échelle différente, ont été proposées jointement à
l’implémentation d’une librairie [Wills.2020]. C’est une piste prometteuse.

Enfin, les réseaux réels pourraient être comparés à des réseaux générés aléatoire-
ment. La génération de graphes aléatoire est un champ de mathématiques fondamentales
toujours actif [Barabási.1995 ; Watts.1998 ; Van Der Hofstad.2024]. Certaines méthodes,
comme les arbres de Prüfer [Caminiti.2007], permettent de générer spécifiquement des
topologies radiales.

6.1.4 Campagne de mesure sur le terrain

Cette étude a mis en évidence que la loi choisie pour modéliser l’erreur d’impédance a
peu ou pas d’influence sur le résultat. Seule l’espérance de l’erreur µ △� E r∆z{rzs doit être
caractérisée. À l’heure actuelle, cette donnée est inconnue. Une campagne de mesure doit
donc être réalisée pour estimer cette erreur.

La présentation de cette contribution à la conférence IEEE PowerTech Belgrade 2023,
nous a permis d’échanger avec A. Mohapatra de la Technical University of Munich. Il
a entrepris la caractérisation de l’erreur d’impédance du réseau de son université. Ses
premières mesures ont révélé des écarts pouvant atteindre 100 % par rapport aux valeurs
fournies par le constructeur. Malheureusement, à notre connaissance, cette étude n’a pas
encore été publiée.

6.2 Méthode de propagation de l’incertitude

6.2.1 Polynôme du chaos

Nous avons abordé dans la section II.3.1 la possibilité de traiter le problème de la
propagation d’incertitude sous le prisme des méthodes spectrales, en particulier grâces aux
polynômes du Chaos. Cette possibilité avait été laissée de côté, car nous ne savions pas
quelles familles de fonction permettraient de décrire l’incertitude sur l’état du réseau. Nous
savons maintenant grâce à la figure II.13 que les tensions en chaque nœud peuvent être
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modélisées comme un mélange de Gausienne. Les polynômes d’Hermite [Le Maitre.2010]
semblent donc adaptés.

La formulation de ce problème par la méthode des polynômes du Chaos est une contri-
bution en soi. Elle n’a pas été réalisée dans ce manuscrit, mais est probablement une des
perspectives les plus prometteuses.

6.2.2 OPF robuste

Déjà étudié dans des domaines où la distribution stochastique des incertitudes est
disponible – production renouvelable, défaillance de ligne –, le développement d’une ap-
proche robuste ou chance constraint sur les impédances des lignes permettrait de définir
de manière optimale les marges nécessaires pour respecter les limites d’exploitation du
réseau.

Quatre grandes catégories d’optimisation permettent de gérer l’incertitude dans les
problèmes d’optimisation.

— Programmation stochastique : intègre les distributions de probabilité des para-
mètres incertains dans le problème d’optimisation pour trouver des solutions qui sont
faisables sous divers scénarios [Shapiro.2021 ; Birge.2011]. Une branche populaire de
l’optimisation stochastique est la programmation chance-constrained. Elle intro-
duit des contraintes probabilistes dans le problème d’optimisation, assurant que les
solutions respectent les contraintes avec une certaine probabilité.

— Optimisation robuste : se concentre sur la recherche de solutions qui sont faisables
pour toutes ou la plupart des réalisations possibles de l’incertitude, typiquement en
considérant les scénarios les plus défavorables [Gorissen.2015 ; Ben-Tal.2009].

— Programmation dynamique et apprentissage par renforcement : utilise des
données en temps réel et des prévisions pour mettre à jour le problème d’optimi-
sation à mesure que de nouvelles informations deviennent disponibles, s’adaptant
dynamiquement aux incertitudes [Bertsekas.2012 ; Sutton.2020].

Illustrons le principe mathématique de ces méthodes. Pour simplifier l’explication et
sans perdre en généralité, nous utiliserons des fonctions scalaires. Soit f et g deux fonctions
scalaires et x un nombre réelle. Tout problème d’optimisation peut se mettre sous la forme
générale décrite par l’équation (II.19).
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min
x
fpxq (II.19)

sous contraintes gpxq ¤ 0

Soit ξ une variable aléatoire vivant dans Ξ � R. Le problème d’optimisation (II.19)
peut être transformé pour prendre en compte le caractère stochastique ξ comme illustré
dans l’équation (II.20).

min
x
fpx, ξq (II.20)

sous contraintes gpx, ξq ¤ 0

Les fonctions de coût et les contraintes sont alors gérées différemment.

— Optimisation robuste :

— ξ appartient à un intervalle Ξ, l’approche est pessimiste envers cette variable.
— minimisation du coût dans le pire cas : min

x

�
max
ξPΞ

fpx, ξq�
— les contraintes sont strictement vérifiées : gpx, ξq ¤ 0, @ξ P Ξ

— Programmation stochastique :

— ξ est une variable aléatoire avec une distribution connue.
— minimisation de l’espérance du coût : min

x
Erfpx, ξqs

— les contraintes sont vérifiées avec une certaine probabilité :

a) gpx, ξq ¤ 0 : conduit très régulièrement à un ensemble de solutions nul.
b) Ergpx, ξqs ¤ 0 : pour les problèmes de qualité de service.
c) Prgpx, ξq   0s ¥ 1 � α : pour les problèmes dits chance constrained.

Attention, cette formulation ne donne aucune garantie pour les situations
où la contrainte n’est pas vérifiée.

L’introduction de contrainte probabiliste :

 rend le calcul du lagrangien difficile ou impossible
 rend le problème non convexe
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L’introduction d’une variable aléatoire implique de propager l’incertitude sur l’en-
semble des équations implicitement liées [Muhlpfordt.2019]. Cela rend l’approche (a)
très difficile à mettre en place pour les problèmes d’optimisation qui contiennent des
contraintes d’égalités comme l’OPF. L’approche (b) consistant à transformer les contraintes
en espérance se justifie difficilement. Cela signifierait que les contraintes doivent être
respectées en moyenne, mais que chaque réalisation pourrait individuellement violer l’en-
semble des contraintes. L’approche chance constrained semble plus adaptée, mais la trans-
formation de l’OPF déterministe (II.1) en ce type de formulation est loin d’être immédiate.
Même avec des fonctions F px, ξq affines en x et en ξ, l’ensemble réalisable d’une contrainte
de probabilité peut s’avérer non convexe [Nemirovski.2006]. Il n’existe pas à notre connais-
sance de méthode permettant une résolution en temps polynomiale [Sun.2021]. Une ap-
proche basée sur les polynômes du chaos, sorte de développement en série de Fourier
probabiliste [Xiu.2010], pourrait être considérée. Elle a déjà été utilisée pour résoudre
des problèmes d’OPF pour lesquels l’incertitude provenait de la production renouvelable
[Muhlpfordt.2019]. Cette méthode repose sur une théorie complexe, la faisabilité de son
adaptation au problème des impédances mal connu reste à démontrer.

6.3 Études complémentaires

6.3.1 Influence de la position des conducteurs

Une partie de l’étude présenté lors de la section II.5.1, en particulier la figure II.10
consistait à caractériser la part des solutions réalisables en fonction de l’erreur commise.
Cette quantité est donnée par l’équation (II.21).

I �
»

Z
P
�
OPFp∆zq P E■

�
d∆z (II.21)

Cette étude aurait pu être affinée. En effet, il est probable que la faisabilité de l’OPF
dépende des zones de l’espace Z. À cause de la structure radiale des RDs, la majorité du
courant circule dans les lignes proches du PCC. Il est donc naturel de supposer qu’elles ont
plus d’influence que celles proches des feuilles du réseau. De plus, certaines combinaisons
pourraient être particulièrement défavorables. La figure II.16 illustre ce que pourrait être
la densité de P

�
OPFp∆zq P E■

�
en fonction des zones de l’espace Z.

Cette étude n’a pas été réalisée. D’une part, la densité P
�
OPFp∆zq P E■

�
n’est pas

facile à exprimer. La méthode de MC donne uniquement accès à des réalisations discrètes,
pas directement à la densité de probabilité. L’estimer par des moyennes sur des petits vo-
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Figure II.16 – Probabilité que le résultat de l’OPF soit réalisable en fonction de la zone
de l’espace Z. Seules deux dimensions de Z sont représentées, l’incertitude sur les lignes
reliant les bus 2 et 3 et les bus 4 et 9. Figure à but uniquement illustratif, qui suppose
que la densité n’est pas uniforme. Figure modifiée, tirée de [Hesterberg.2002].

lumes de Z est périlleux, car l’espace n’est pas échantillonné uniformément. Une méthode
envisageable consiste à utiliser des techniques d’apprentissage supervisé. Nous disposons
déjà d’une base de données contenant d’une part, les valeurs des ∆z et d’autre part,
les étiquettes 1pOPFp∆zqPE■q. Une difficulté réside dans le choix de la famille de fonction
permettant d’approximer la densité :

— réseau de neurones (nombre de neurones, type de fonction d’activation, structure
du réseau, etc...)

— forêt aléatoire
— SVM,
— etc.

D’autre part, même si la densité était connue, il faudrait pouvoir visualiser Z pour
déterminer la zone de l’espace ayant le plus d’importance. Or, le cas test ELVF est composé
de 131 lignes. Les impédances évoluent donc dans un espace à 131 dimensions. Pour
représenter la densité comme proposée dans la figure II.16, il faudra probablement utiliser
des techniques de réduction de dimension, comme l’analyse en composante principale.

Notons que cette perspective est fortement liée à la notion d’importance sampling
présentée dans la section II.3.2 pour laquel on cherche une fonction π réalisant un échan-
tillonnage de Z pondéré par la valeur de la fonction P

�
OPFp∆zq P E■

�
.
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6.3.2 Impact de l’incertitude sur les variables duales

Ce chapitre s’est limité à l’étude de l’impact des incertitudes sur l’état du réseau,
noté E. Or le calcul de l’OPF donne également accès aux variables duales du problème
d’optimisation. Comme nous l’avons vu dans le chapitre I.5.2 et comme nous le verrons
dans le chapitre III, ces variables semblent pertinentes pour l’élaboration de stratégie de
gestion, mais ne peuvent être retenues si elles sont trop dépendantes de la valeur des
impédances.

7 Conclusion

Ce chapitre visait à estimer l’impact des impédances mal connues sur les résultats
d’un OPF dans les réseaux de distribution. Les conclusions exposées ici sont valables
uniquement pour le réseau ELVF modifié et fortement contraint.

Premièrement, de faibles erreurs d’impédances – de l’ordre de 20 % – conduisent à
un grand nombre de solutions violant au moins une contrainte du plan de tension et
sont donc non réalisables au sens de l’OPF. Dans un réseau majoritairement importateur
d’énergie, les consommateurs sont plus souvent impactés par un changement dans leur
plan d’injection que les producteurs. Lorsqu’ils sont impactés, les acteurs, consommateurs
comme producteurs, doivent totalement cesser d’échanger de l’énergie. Ce comportement
découle de notre modélisation du comportement économique.

De plus, la forme de la distribution statistique choisie pour décrire les erreurs d’im-
pédance ne semble pas impacter les résultats de l’OPF, caractériser l’erreur moyenne est
suffisant. Enfin, le ratio entre producteurs et consommateurs dans un même voisinage af-
fecte significativement la fréquence des violations et le social welfare. Une zone accueillant
autant de productions que de consommations sera beaucoup moins impactée par les er-
reurs d’impédances, car les flux d’énergie qui restent locaux n’occasionnent pas de perte
en ligne ce qui limite les chutes de tension.
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Chapitre III – Apprentissage du prix d’échange avec une commauté

1 Introduction

1.1 Résumé du chapitre

La théorie des prix nodaux permet d’imaginer des pistes de gestion d’une poche de
distribution. Leur détermination est complexe : il faut les donner en chacun des nombreux
nœud du réseau de distribution, il faut connaitre la toplogie du réseau et les préférences
des acteurs et il faut pouvoir s’adapter à une évolution rapide des comportements. Ils font
donc l’objet d’une attention croissante dans la littérature.

Ce chapitre propose une formulation permettant d’adresser les difficultées liées aux
incertitudes. Un cas d’étude est proposé sous la forme d’un processus de décision marko-
vien pour lequel le GRD doit prédire les prix nodaux en fonction d’observations issues de
capteurs. Formulé dans ce chapitre sous sa forme la plus simple, il pourra être aisément
complexifié pour se rapprocher des contraintes réelles, en particulier celles liées à la grande
dimension du problème.

Deux algorithmes de l’état de l’art de l’apprentissage par renforcement seront ensuite
utilisés pour prouver la pertinence de la formulation. Les vitesses d’apprentissage et le
transfert de l’apprentissage d’un cas d’étude à un autre seront analysés pour évaluer le
volume de données nécessaire pour atteindre un certain niveau de performance.

1.2 Motivations

Du fait de la transition énergétique, les flux de puissance transitant par le réseau de
distribution sont susceptibles d’augmenter significativement. En parralèle, cette transi-
tion fait émerger de nouveaux acteurs, les prosumers et ouvre de nouvelles possibilités
d’échange. Or, l’organisation historiquement verticale et unidirectionnelle des systèmes
électriques, structurée autour d’un marché de gros de l’électricité, n’est pas adaptée pour
intégrer facilement les ressources énergétiques distribuées [Jin.2020]. Il est donc nécessaire
d’imaginer un autre modèle afin d’éviter le foisonnement de réseaux autarciques qui pour-
raient se développer en marge du réseau national du fait que ce dernier ne permettrait
pas leur intégration. C’est ainsi que de nouveaux concepts de fonctionnement ont émergé
tels que les marchés locaux de l’énergie [Teotia.2017], les communautés énergétiques [Mo-
roni.2019] et les marchés pair à pair (P2P) d’électricité [Sousa.2019] et les marché des
flexibilités [ENTSO-E.2021]. Dans ce contexte, il semble vraisemblable que les réseaux
électriques deviennent des systèmes hétérogènes, où des communautés énergétiques coha-
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biteraient avec le système centralisé conventionnel [Kerscher.2022].
Dans la littérature, plusieurs travaux ont abordé ce sujet. [Moret.2019] a formulé un

marché communautaire faisant intervenir un aggrégateur, [Morstyn.2019a] propose une
plateforme de marché P2P et [Zepter.2019] introduit une plateforme d’échange qui réalise
l’interface entre les communautés de prosumers et les marchés de gros.

Cependant, ces études ne prennent pas en compte les contraintes physiques du réseau
électrique. Or, la gestion d’un tel système hétérogène nécessite l’élaboration de nouvelles
règles de gestion, en particulier à propos de l’interaction entre un marché centralisé, une
communauté énergétique et le gestionnaire du réseau – de transport ou de distribution
[Bouloumpasis.2019]. En effet, le prix d’échange entre la communauté et le réseau principal
doit tenir compte non seulement des coûts de production, mais également des contraintes
d’acheminement telles que les congestions ou les limites de tension. Par conséquent, l’ex-
ploration approfondie de la relation des échanges d’énergie entre les communautés et le
marché de gros est un sujet important.

Ce problème peut naturellement être résolu par une approche d’optimisation sous
contrainte, potentiellement distribuée entre le gestionnaire du réseau et la communauté
énergétique [Kargarian.2018]. Cependant, il serait alors nécessaire de prévoir des échanges
d’information : soit les fonctions objectif des acteurs de la communauté, soit a minima
un échange itératif des variables duales de l’optimisation [Le Goff Latimier.2022]. Le
déploiement opérationnel d’une telle démarche serait donc confronté à des difficultés ré-
glementaires et techniques. Il semblerait préférable que le gestionnaire du réseau puisse
annoncer à la communauté le prix de l’énergie pour chaque pas de temps d’un horizon
temporel afin de respecter ses contraintes physiques [Heydari.2020].

La structure de ce problème appelle donc à se tourner vers les méthodes d’apprentis-
sage automatique telles que les réseaux de neurones ou l’apprentissage par renforcement.
Une littérature riche et dynamique est actuellement consacrée à ces questions : résolution
de l’optimal power flow (OPF) [Chatzos.2022], prévision des prix d’un marché de l’énergie
[Lago.2021], régulation des congestions d’un réseau [Henry.2021]. Le positionnement de
la présente contribution est d’investiguer le potentiel des méthodes d’apprentissage pour
estimer les prix nodaux mais ils sont difficiles à calculer dans le réseau de distribution :
la topologie et les impédances du réseau sont méconnues ; les préférences des acteurs ne
sont pas définies ou gardées privées ; les acteurs sont nombreux.

Du point de vue du gestionnaire, le réseau est un système bouclé, partiellement obser-
vable via les Smart meters, dont la dynamique n’est pas connue, mais qu’il est possible
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d’influencer en modifiant séquentiellement le signal prix en fonction de l’état du réseau.
Il s’agit donc d’un problème d’apprentissage automatique qui soulève les questions de
recherche suivantes :

— comment modéliser un tel problème ?
— quelles méthodes permettent d’y répondre ?
— quel volume de données est nécessaire ? Pour quelles performances ?
— comment garantir la performance du contrôle obtenu ?
— les régulations obtenues pour une communauté, seront-elles transposables à d’autres ?

2 Cas d’étude

2.1 Prix nodaux pour la gestion de réseau

2.1.1 Calcul des prix nodaux

Les prix nodaux (PN) représentent le coût marginal de fourniture d’une unité supplé-
mentaire d’électricité à un nœud spécifique, en tenant compte des coûts de production et
des contraintes de transmission. Les PN sont les variables duales associées à une contrainte
de l’OPF. Cette section explique comment les caculer.

On rappelle la formulation de l’OPF donnée au chapitre I.

min
s,S,W,J

¸
iPN

fi pRepsiqq (III.1a)

sous contraintes Sij � si �
¸
h:hÑi

pShi � zhiJhiq, @pi, jq P L; (III.1b)

Wi �Wj � 2RepzijSijq � |zij|2Jij, @pi, jq P L; (III.1c)
Jij ¥ |Sij|2{Wi, @pi, jq P L; (III.1d)
tSiju ¤ Sij ¤ rSijs, @pi, jq P L; (III.1e)
tWiu ¤ Wi ¤ rWis, i P N�; (III.1f)
tsiu ¤ si ¤ rsis, i P N�. (III.1g)

Variables duales : les variables duales, également connues sous le nom de multiplica-
teurs de Lagrange, apparaissent naturellement lorsque des méthodes de Lagrange ou de
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dualité sont utilisées pour résoudre des problèmes d’optimisation sous contraintes. No-
tons s � ps1, ..., snq les puissances apparentes injectées en chaque nœud et f la fonction à
minimiser. L’OPF présenté dans l’équation (III.1) peut être décrit de manière condensée
comme suit :

min
s

fpsq (III.2a)

sous les contraintes gipsq ¤ 0 pour i P rr1, Niss (III.2b)
hjpsq � 0 pour j P rr1, Njss (III.2c)

où les fonctions gi représentent les Ni contraintes d’inégalité, et les fonctions hj repré-
sentent les Nj contraintes d’égalité. Ce problème peut être résolu en utilisant les multipli-
cateurs de Lagrange : λi pour les contraintes d’inégalité ; µj pour les contraintes d’égalité.
Le lagrangien associé au problème est défini comme suit :

Lps, λ, µq � fpsq �
I̧

i�1
λigipsq �

J̧

j�1
µjhjpsq (III.3)

Nous ne discuterons que du rôle des λi car les µj jouent un rôle analogue. Les variables
λi associées à la contrainte d’inégalité (III.2b) mesurent le taux de changement de la
fonction objectif f par rapport à une modification marginale des contraintes gi. Si à la
fin de la résolution λi est positif, cela signifie que la contrainte gi est active. Si λi � 0
alors la contrainte n’est pas active et le problème aurait la même solution avec ou sans
cette contrainte. Ces variables peuvent être interprétées comme des prix (Shadow prices
en anglais). Par exemple, si une contrainte n’est pas active alors elle n’engendre aucun
surcoût, la variable duale associée vaut donc 0.

Application au calcul des prix nodaux Dans la littérature, les prix nodaux de
l’énergie sont définis de deux manières distinctes, qui ne sont pas équivalentes. Ces deux
définitions sont exposées ci-dessous. Selon [Luonan.2002], à l’endroit de la solution opti-
male ps, λ, µq�, les PN peuvent être exprimés de la façon suivante :
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pnp,i � BLps�, λ�, µ�q
Bpi (III.4a)

� Bfps�q
Bpi �

m̧

i�1
λi
Bgips�q
Bpi �

p̧

j�1
µj
Bhjps�q
Bpi (III.4b)

pnq,i � BLps�, λ�, µ�q
Bqi (III.5a)

� Bfps�q
Bqi �

m̧

i�1
λi
Bgips�q
Bqi �

p̧

j�1
µj
Bhjps�q
Bqi (III.5b)

où pnp,i et pnq,i sont respectivement les prix nodaux associés à l’injection de puissance
active et réactive au nœud i. Dans la suite du manuscrit, nous n’étudierons que les prix
nodaux liées aux échanges de puissance active, notés pni, car la puissance réactive n’est à
l’heure actuelle pas facturée ni contrôlée pour les petits acteurs du réseau de distribution.

L’expression (III.4b) permet d’étudier la contribution de chacune des contraintes aux
PN – coût de production, congestion, tension – et ainsi de pouvoir les interpréter, mais
elle n’est pas utile en pratique, car les gi et hi ne peuvent pas être exprimé directement
en fonction des pi. Par exemple, il est très difficile 1 de quantifier comment la variation
d’une injection va impacter la tension en un noeud diamétralement opposé.

La deuxième méthode de calcul des prix nodaux est donnée par [Orfanogianni.2007].
Selon lui, les prix nodaux sont les variables duales associées aux contraintes d’équilibre de
puissance active d’un problème d’optimisation qui minimise la somme des coûts de l’en-
semble des acteurs. Les PN sont donc les variables duales de l’équation (I.1b) du problème
d’optimisation (I.1) (voir fomulation de l’OPF au chapitre I, page 37). Nous utiliserons
cette définition. Ces résultats ont permis l’implémentation des PN sur les marchés euro-
péen et état-uniens (voir [Oren.1995 ; Antonopoulos.2020] pour un historique complet).
Notons que sur le réseau de transport, les modèles utilisés sont généralement linéarisés et
sans pertes. Ils ne permettent donc pas la prise en compte des limites de tension.

Calcul des PN dans le réseau de distribution : [Sotkiewicz.2006] est le premier à
proposer l’utilisation des Distribution Locational Marginal Prices (DLMP) comme moyen
de gestion à l’échelle du réseau de distribution. Ils permettraient d’inciter à l’efficacité

1. sans linéariser les équations
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énergétique en limitant les pertes dans le réseau, en promouvant les énergies renouve-
lables et en prévenant les risques de congestion et de sur-tension. Cependant, étudier les
DLMP suppose l’existence de marché à cette échelle et de fonctions d’utilité à la maille
individuelle dont la pertinence a déjà été discutée dans la section II.4.3.3. Dans la suite de
l’exposé, nous considérerons donc un marché de distribution. Il sera nécessairement couplé
au marché de transport, les DLMP devront donc être calculés en prenant en compte cette
interface. [Papavasiliou.2018 ; Wang.2023] propose la méthode suivante :

1. résolution du marché sur le réseau de transport en agrégeant les consommateurs des
poches de distribution de sorte à ne considérer qu’un nœud par poche.

2. calcul des PN dans le réseau de distribution en négligeant le réseau de transport.
3. ajout des PN à l’échelle du réseau de distribution et de transport pour obtenir les

DLMP.

Cette méthode suppose d’être capable de calculer les PN à l’échelle du réseau de
distribution. [Papavasiliou.2018] propose d’étendre la méthode proposée par [Orfano-
gianni.2007] à la formulation OPF-SOC rappelé dans l’équation (III.1). Comme pour la
formulation non relaxée, les prix nodaux peuvent être obtenus en extrayant les variables
duales de l’équation (III.1b), c’est ce que nous avons fait dans ce manuscrit.

2.1.2 Limites de l’approche

Les DLMP sont calculés à partir des variables duales au point d’opération optimal.
La résolution de l’OPF est donc une condition préalable à l’obtention des DMLP, or il est
impossible à résoudre en pratique à l’heure actuelle pour trois raisons.

1. Les acteurs du réseau, producteurs comme consommateurs, peuvent souhaiter garder
leurs préférences privées. Les fonctions utilités ne sont donc pas accessibles au GRD
qui ne peut donc pas calculer l’OPF.

2. Le réseau de distribution n’est pas parfaitement connu (chapitre II). L’incertitude
sur la topologie et les valeurs des impédances rend beaucoup plus complexe la for-
mulation de l’OPF.

3. L’OPF est un problème non convexe en grande dimension (section I.5). Bien qu’il
puisse être convexifié dans les réseaux de distribution, sa résolution dans le réseau
de distribution implique tout de même des centaines voire des milliers de variables.

Les acteurs pourraient garder leurs préférences privées en s’appuyant sur des méthodes
de résolutions distribuées [Wang.2023]. [Kargarian.2018 ; Baroche.2020] ont par exemple
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proposé des résolutions de l’OPF basé sur l’Alternating Direction Method of Multipliers
(ADMM). Cependant, ces algorithmes de résolutions partagés sont itératifs et nécessitent
l’échange d’information (les variables duales) pour converger [Le Goff Latimier.2022]. Un
acteur malveillant pourrait reconstruire ces préférences. De plus cette approche ignore la
méconnaissance des réseaux.

Pour pallier cette méconnaissance, des OPF robustes pourraient être conçus (section
II.6.2.2). La formulation proposée devrait considérer, non seulement les incertitudes du
réseau, mais aussi celles liées au préférences des acteurs. Ces préférences devraient être
estimées à partir d’observations. La structure de ce problème appelle donc naturellement
à se tourner vers les méthodes d’apprentissage automatique.

Les méthodes basées sur les données permettraient de prendre en compte les spéci-
ficités du réseau de distribution. En effet, bien que ces réseaux partagent des structures
communes –topologie, puissance, sources d’incertitude (section I.3.2)–, les acteurs impli-
qués et indirectement les flexibilités mobilisables, varient considérablement en fonction du
contexte socio-économique de la poche étudiée [Heinrich.2022]. L’expertise des GRD lo-
caux pourrait être insuffisante et serait renforcée par les apports récents de l’apprentissage
automatique.

2.1.3 Méthodes proposées dans la littérature

Les méthodes d’apprentissages automatiques (communément appelée intelligence arti-
ficielle) permettent d’exploiter une grande quantité de données historiques et fournir des
approximations extrêmement rapides et fiables de l’OPF. Une littérature riche et dyna-
mique est actuellement consacrée à ces questions, nous ne serons donc pas exhaustifs.

[Chatzos.2022] propose un modèle conçu pour les réseaux faiblement maillés, structuré
en deux phases d’apprentissage. La première phase vise à déterminer les flux entre deux
régions du réseau reliées par une unique ligne, tandis que la seconde prédit l’état de chaque
sous-réseau. L’algorithme est entraîné non seulement sur l’état du réseau, mais aussi sur
les variables duales, ce qui, selon l’auteur, permet de réduire les violations de contraintes.
Bien que cette méthode d’apprentissage offre un accès direct aux prix nodaux, elle ne
convient pas à notre application. En effet, les données d’entraînement sont générées par
des simulations du réseau. Or, si une simulation est déjà disponible, l’unique avantage de
l’algorithme est de réduire le temps de calcul de l’OPF. De plus, le modèle entraîné – basé
sur un réseau de neurones totalement connecté – ne peut pas généraliser l’apprentissage
à de nouveaux réseaux électriques sans recommencer l’apprentissage depuis le début.
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Pour remédier à ce problème, de nombreuses contributions se sont orientées vers les
graph neural networks (GNN). Ces modèles prennent en entrée la topologie d’un graphe
et les caractéristiques associées à chaque nœud, et produisent en sortie le même graphe
avec des caractéristiques mises à jour. Le processus d’apprentissage consiste à élaborer des
règles permettant de construire les caractéristiques de sortie à partir de celles d’entrée.
Les GNN sont particulièrement adaptés à la résolution de problèmes tels que l’OPF : les
données d’entrée sont la topologie du réseau et les préférences individuelles des acteurs à
chaque nœud, tandis que les sorties sont les tensions et les courants. La fonction apprise
par le modèle se généralise à tout type de réseau — à condition de disposer d’une base
de données représentative — car l’apprentissage concerne la méthode de mise à jour des
propriétés des nœuds, et non l’application à une topologie spécifique. [Owerko.2020] a
été le premier à tester ces modèles, montrant comment ils peuvent être utilisés pour ap-
proximer des OPF dans des situations où les solveurs classiques sont trop lents. [Liu.2023]
propose un GNN dont l’apprentissage se fait directement sur les variables duales et les
tensions, qui sont fortement corrélées entre nœuds voisins, améliorant ainsi la rapidité
et les performances de l’apprentissage. Il convient de noter que cette approche ne traite
pas spécifiquement des réseaux de distribution. Une amélioration basée sur la relation de
récurrence identifiée par [Papavasiliou.2018] (comme discuté plus haut) constituerait une
avancée notable.

Ces méthodes, aussi performantes soient-elles, ne traitent qu’une partie du problème.
Le réseau n’étant pas parfaitement connu, la première étape de la résolution doit consister
à déterminer sa topologie. [Dehmamy.2019 ; Attar.2023] proposent des méthodes permet-
tant l’apprentissage de graphes, mais elles n’ont pas été appliquées aux réseaux élec-
triques. [Deka.2024] présente la littérature d’estimation d’état et de topologie appliquées
aux réseaux de distribution, mais aucune ne permet de reconstruire un réseau en grande
dimension ou triphasé.

Une autre approche consiste à prédire directement les signaux à envoyer à chaque
nœud. [Lago.2021] réalise un état de l’art des méthodes de prévision des prix du marché
de l’énergie européen. La comparaison d’une dizaine d’algorithmes y est réalisée sur un
cas test open source qui pourra servir de références pour les études futures. Ces méthodes
permettent aux acteurs du réseau de connaître des prix futurs et ainsi de mieux gérer leur
énergie. Elles ne sont donc pas à destination du gestionnaire, car l’interdépendance entre
les prix et les échanges de puissance via le comportement des acteurs n’est pas prise en
compte.
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Les interactions entre gestionnaires et flexibilités ont récemment été prises en compte
via des approches basées sur l’apprentissage par renforcement. [Petrusev.2023] propose
une étude dans laquelle le gestionnaire doit contrôler des batteries distribuées pour atté-
nuer les violations de tension dans un RD aux impédances mal connues. Les flexibilités
sont supposées parfaitement commandables. [Donon.2024] utilise un Graph neural net-
work pour estimer la topologie d’un réseau de transport et ainsi décider des tensions à
imposer en chaque nœud en fonction des tensions observées. [Kumar.2024] propose une
stratégie d’élaboration du prix en temps réel, pour inciter les consommateurs à diminuer
leur pic de consommation. Le signal est adapté en fonction de leurs comportements, mais
ne prend pas directement en compte l’état du réseau. Enfin, [Henry.2021] met à disposi-
tion un cas test open source nommé Gym-ANM dont le but est de modéliser un réseau
de distribution actif sous la forme d’un processus de décision markovien pour qu’il puisse
être résolu par des méthodes d’apprentissage par renforcement. Le réseau y est modélisé
comme étant parfaitement observable et les flexibilités contrôlables.

Nous proposons une approche similaire, mais en adoptant une perspective originale
centrée sur les variables duales. L’objectif est de prédire les prix nodaux plutôt que de se
focaliser sur les variables de contrôle direct qui sont rarement accessibles sur le réseau de
distribution. Les détails du cas test proposé sont présentés dans la section suivante.

2.2 Cas d’étude proposé

Nous proposons d’étudier le cas test illustré dans la figure III.1 et regroupant les quatre
difficultés suivantes :

Figure III.1 – Illustration du cas test proposé.
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2. Cas d’étude

1. acteurs aux préférences privées, dynamiques des échanges inconnues
2. méconnaissance du réseau (topologie et impédance des lignes)
3. grand nombre de nœuds
4. couplage entre les signaux du GRD et le comportement des acteurs

L’objectif du GRD est de déterminer le DLMP en chaque nœud, de sorte à maintenir
l’intégrité du réseau. Pour ce faire, il s’appuiera exclusivement sur les données provenant de
capteurs déployés sur le réseau. Ces capteurs pourraient, par exemple, être des compteurs
Linky équipés d’un module de connexion Internet, permettant la transmission de données
en temps réel. Il n’est pas nécessaire d’équiper tous les compteurs Linky ; seuls ceux situés
à des points stratégiques seraient concernés. Ces données sont résumées sous le terme
"état du réseau".

Formulé ainsi, il est très difficile à résoudre. Aussi, nous proposons de le simplifier pour
pouvoir analyser les résultats plus simplement.

2.2.1 Grande dimension

Au lieu de considérer un réseau comptant des centaines de nœuds, nous décidons
d’agréger l’ensemble des acteurs d’une poche de distribution. La gestion du réseau se
résume alors à la gestion d’une ligne. La généralisation de l’apprentissage à N nœuds sera
traité au chapitre IV.

2.2.2 Préférences inconnues

En ne considérant qu’une ligne, les acteurs de la poche de distribution pourraient être
agrégés et assimilés à un acteur de plus forte puissance. Cette simplification masquerait
les préférences hétérogènes et inconnues. Pour garder ce comportement incertain, nous
décidons de modéliser la poche de distribution comme une communauté énergétique (voir
section I.3.3). Cette communauté aurait ses propres règles de marché et n’interagirait
avec le réseau principal que pour des échanges de puissance n’ayant pas pu être satisfaits
autrement. Il existe une grande diversité de structure de marché. Pour étudier l’interaction
entre le GRD et la communauté, nous avons fait le choix suivant.

Supposons que les acteurs de cette communauté décident d’avoir un comportement
optimal, ils appliqueront donc l’OPF. Supposons maintenant que ces acteurs ne se préoc-
cupent pas des contraintes réseau dans leur poche de distribution. Dans ce cas, ils seraient
amenés à implémenter un OPF sur un réseau dit "plaque de cuivre". Le problème de répar-
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tition de la puissance minimisant les coûts de chaque acteur et sans contrainte réseau est
bien connu et se nomme ordre de mérite (Merit order en Anglais). Nous considérons
donc que la communauté énergétique implémente l’ordre de mérite dans une structure
de marché pay-as-clear dans laquelle les consommateurs et les producteurs échangent de
l’énergie au prix d’équilibre. Le cas d’un marché pay-as-bid n’est pas étudié ici.

En pratique, les communautés énergétiques ne seront pas nécessairement constituées
d’acteurs proches géographiquement et pourront donc avoir de multiples points de connexion
avec le réseau [Gjorgievski.2021]. Dans le cadre de ce chapitre, nous considérons que ce
type de communauté peut être vu comme une somme de communautés ayant chacune
un unique point de connexion. Elles peuvent donc être traitées séparément en séparant le
marché principal en plusieurs marchés distincts.

2.2.3 Connaissance imparfaite du réseau

Le chapitre II a traité le problème de méconnaisse des impédances sous l’angle de
l’OPF. Il a permis de déterminer un abaque des performances maximales accessibles en
fonction du degré d’incertitude. Il est donc admis que la stratégie appliquée ici ne pourra
pas être optimale.

Le nouveau cas test ne considérant qu’un nœud, le caractère incertain de la topologie
ne sera pas traité ici. Cependant, la méthode proposée est agnostique vis-à-vis de la
structure du réseau, car les données issues des capteurs ne sont pas structurées.

2.3 Cas d’étude simplifié

2.3.1 Notations

La figure III.2 présente le cas d’étude simplifié. Une communauté énergétique, noté Ψ,
est connectée physiquement au réseau principal en un seul point. Elle accueille des produc-
tions renouvelables distribuées, des consommations non flexibles ainsi que des consomma-
tions flexibles. Son interconnexion avec le réseau principal est une ligne dont la contrainte
de puissance maximale rPls sera sollicitée. L’objectif de ce cas d’étude est d’ajuster le prix
d’échange entre la communauté et le marché extérieur afin de garantir le respect de la
capacité de cette ligne.

La communauté énergétique est composée de trois types d’acteurs : des foyers, des vé-
hicules électriques (VE) et des panneaux photovoltaïques (PV). Pour créer une nouvelle
communauté, nous spécifions le nombre de chaque type d’acteur (Nfoyer;NV E;NPV ), puis
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Figure III.2 – Configuration considérée pour le cas d’étude : une communauté énergé-
tique Ψ est reliée au réseau principal par une ligne dont la capacité maximale rPls sera
sollicitée. Le gestionnaire du réseau peut diminuer les échanges Pl dans la ligne en aug-
mentant son coût d’utilisation δ. Il favorise ainsi les échanges intracommunautaires Pc. Le
prix du marché η et le comportement économique des acteurs χi varient de manière sto-
chastique. Ils peuvent être expliqués par les variables cachées exogènes ξ et par le temps
t.

nous tirons au sort le comportement économique (noté χi) de chacun des acteurs i (dé-
tails section III.2.3.3). Les χi restent fixés pour toute la simulation, i.e. le comportement
économique des acteurs n’évolue pas dans le temps. On note Na le nombre total d’acteurs
dans la communauté.

Les puissances que chaque acteur souhaite échanger sont déterminées par des séries
temporelles de production et de consommation (détails section III.2.3.3). On note P rts

i la
puissance que souhaite échanger l’acteur i au temps t. On note respectivement P rts

c et P rts
l

la somme des puissances échangées au sein de la communauté et à travers l’interconnexion.
Les variations de puissance de chaque acteur sont régies par des phénomènes exogènes
ξ – l’heure de la journée, la saison, la température, etc. – qui ne sont pas renseignés
dans la base de données. Cette formulation offre deux difficultés d’intérêt : d’une part, les
puissances des acteurs de la communauté sont privées, elles doivent donc être estimées.
D’autre part, le prix δ imposé par le GR modifie ces puissances, ce qui rend la tâche de
prévision plus complexe. La formalisation du problème, en particulier la détermination
du prix d’échange, sera détaillée dans la section III.2.3.2.
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2.3.2 Fonctionnement des échanges dans la communauté

Les échanges dans la communauté énergétique se font via l’ordre de mérite 2. La figure
III.3 présente son fonctionnement et la manière dont il est affecté par l’évolution du prix
d’utilisation de la ligne. Les offres de consommation (en orange) sont classées par ordre
croissant du prix d’achat – plus un consommateur est prêt à acheter cher, plus il a de
chance de voir sa demande satisfaite. Les offres de production sont classées par ordre
décroissant – les producteurs les moins chers seront sélectionnés en premier.

Trois ordres de mérite sont représentés : A Communauté seule ; B échangeant avec
le réseau extérieur sans contraintes de capacité et C incluant le coût imposé par le GR.
Chaque ordre de mérite est associé à un point d’équilibre (couple prix/puissance échangée)
représenté par un cercle sur la figure :

a⃝ aucune puissance ne transite dans l’interconnexion, environ 80 kW sont échangés
dans la communauté.

b⃝ le réseau de puissance infinie propose d’acheter ou de vendre l’énergie au prix de
0.25e/kWh : tous les consommateurs (resp. producteur) souhaitant acheter (resp.
vendre) à un prix inférieur (resp. supérieur) ne seront pas sélectionnés dans l’ordre
de mérite et n’échangeront aucune puissance. Dans ce cas, environ 120 kW sont
échangés : 20 kW consommés localement et 100 kW exportés vers le réseau. Or l’in-
terconnexion a une capacité de 50 kW (représenté par la zone verte), il y a donc
une congestion de 50 kW (zone rouge).

c⃝ le GR impose un coût d’utilisation de la ligne, noté δ. Dans cet exemple, il vaut
δ � 0.1e/kWh. Les prix proposés par les consommateurs et les producteurs du
réseau extérieur vont donc évoluer. Les consommateurs extérieurs avaient initiale-
ment un prix de 0.25e/kWh, ils souhaitent toujours acheter à ce prix, mais doivent
désormais payer 0.1e/kWh supplémentaire. Ils doivent donc acheter l’énergie à
0.15e/kWh auprès de la communauté. De même, les producteurs extérieurs souhai-
tant vendre à la communauté ne changent pas leur prix, un acheteur de la commu-
nauté doit donc payer le prix de l’énergie fixé par le producteur (0.25e/kWh) et le
coût d’acheminement de 0.1e/kWh. En conclusion, du point de vue de la commu-
nauté, le coût d’utilisation de la ligne diminue (resp. augmente) le prix d’échange
avec les consommateurs (resp. producteurs) du réseau extérieur. Plus de puissance
est échangée dans la communauté et donc moins dans l’interconnexion : la congestion

2. Explications vidéo lors de la soutenance, minute 20 :00, [Chérot.2024].
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Figure III.3 – Influence du coût d’utilisation de la ligne δ sur l’ordre de mérite de la
communauté. Les ordres de mérite des consommateurs et des générateurs sont respecti-
vement tracés en orange et en bleu. Ils sont modifiés en fonction des acteurs considérés :
communauté, réseau et GR. a⃝, b⃝ et c⃝ représentent les différents points d’équilibre en
fonction des acteurs considérés. Les zones verte et rouge représentent respectivement la
limite de puissance rPls et le surplus de puissance |rPls� |Pl|| dans l’interconnexion.

diminue. En augmentant encore le coût, la congestion diminuerait jusqu’à devenir
absente. La puissance échangée serait inférieure ou égale à la capacité de la ligne.

L’objectif du GR est de maintenir l’intégrité du réseau tout en minimisant son impact
sur les échanges de puissance. On observe que la puissance transitant dans la ligne décroît
de façon monotone quand le coût augmente. Un GR omniscient connaissant les préférences
de chaque acteur et donc capable de calculer l’ordre de mérite peut donc aisément calculer
le coût optimal d’utilisation de la ligne δ�.

En pratique, deux facteurs limitent le calcul de δ�. D’une part, il existe une latence
entre la mesure des grandeurs du réseau et l’envoi d’un nouveau coût. Les algorithmes
proposés seront donc comparés à un GRD "avec retard" qui appliquera au temps t�∆t la
stratégie optimale δrts� calculé en t. D’autre part, les préférences des acteurs sont souvent
inconnues. Il est alors impossible de calculer l’ordre de mérite et le δ� associé. Seuls la
puissance transitant dans l’interconnexion et le prix du marché de l’énergie sont connus.

105



Chapitre III – Apprentissage du prix d’échange avec une commauté

µ (e/kWh) σ (e/kWh) Nombre d’acteurs
Foyer 0.25 0.10 40
VE 0.15 0.05 10
PV 0.08 0.02 30

Table III.1 – Valeurs utilisées pour la création du cas test.

Notons que le rôle du GRD est uniquement de prédire les δ�, les prix de l’énergie sont
ici imposés par le réseau principal. Les acteurs de la communauté échangent donc avec le
réseau à un prix étant la somme du prix SPOT (LMP) et du prix δ�. Le prix au nœud
est donc bien un DLMP.

2.3.3 Bases de données et détails de simulation

Topologie et réseau : Les échanges de puissance interne à la communauté ne sont pas
étudiés. Le réseau reliant les acteurs est donc une plaque de cuivre de résistance nulle. La
seule contrainte provient de l’interconnexion. Elle a une capacité de 50 kW.

Série temporelle : Nous utilisons les mêmes bases de données pour les séries tempo-
relles que celles données dans la section II.4.3.3.

Modélisation du comportement économique : La modélisation économique des
acteurs est également identique à celle donnée dans la section II.4.3.3. Le nombre de
chaque type d’acteur et leurs coûts sont donnés dans le tableau III.1.

3 Méthodes de résolution

3.1 Objectifs

La section précédente introduit la notion de communauté énergétique dans lesquels des
flexibilités distribuées interagissent entre elles selon des règles gardées privées et avec le
réseau via leurs injections de puissance et le prix nodal. Du point de vue du gestionnaire,
il s’agit d’un système possédant une boucle de rétroaction, dont la dynamique n’est pas
connue, mais qu’il est possible d’influencer en modifiant séquentiellement le signal prix en
fonction de l’état du réseau.
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Ce type de situation ne peut pas être résolu par la théorie de l’automatique, car
celle-ci nécessiterait un modèle de l’environnement et des acteurs qui le composent. Il
ne s’agit pas non plus d’un problème de prévision, car la dynamique du système est
intrinsèquement bouclée : les prix influencent les échanges de puissance et inversement.
Étant donné que les comportements des acteurs ne sont pas connus à l’avance, il est
indispensable d’adopter une approche d’essai-erreur, permettant d’affiner progressivement
le modèle et la dynamique du système au fur et à mesure de l’apprentissage.

Seul l’apprentissage par renforcement (RL pour Reinforcement Learning) peut traiter
ces questions de prises de décision séquentielle. Cette section sera dédiée à la formalisation
de ce problème pour qu’il soit soluble par une approche RL. Nous utiliserons les mêmes
notations que [Sutton.2020], l’ouvrage de référence de ce domaine.

3.2 Formalisation : Processus de décision Markovien

3.2.1 Définition d’un processus de décision Markovien

Les MDP (Markov Decision Process) permettent de décrire des systèmes dans lesquels
un agent interagit avec son environnement par le biais d’actions. L’environnement
est décrit par son état, celui-ci change en fonction des états précédents et des actions
effectuées par l’agent. Après chaque action, l’agent est informé du nouvel état de l’envi-
ronnement et reçoit une récompense associée à cette transition.

On peut résumer la situation par la figure III.4 :

Action
A[t] R[t]S [t]

RécompenseÉtat

Agent

Environnement

Figure III.4 – Intéraction agent/environnement. Trois informations sont échangées à
chaque itération : l’état, la récompense et l’action.

De manière plus formelle, soit S l’ensemble des états possibles du système, R � R

l’ensemble des récompenses et Apsq l’ensemble des actions possibles à partir de l’état de
s P S. À chaque pas de temps t � 0, 1, 2, ..., l’agent observe trois variables aléatoires : l’état
Srts P S de l’environnement, il effectue une action Arts P ApSrtsq et observe le nouvel état
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Srt�1s et la récompense associée RrtspSrts, Artsq. Les états, actions et récompenses peuvent
être continus ou discrets.

L’évolution des variables aléatoires Rrts et Srts doit dépendre uniquement de l’état
Srt�1s et de l’action précédente Art�1s. On peut donc décrire l’évolution du système uni-
quement grâce à une fonction de ces quatre variables. On note (III.6) la probabilité de
transition de l’état Srt�1s � s à Srts � s1 en effectuant l’action Art�1s � a et en observant
la récompense Rrts � r.

PpSrts � s1, Rrts � r|Srt�1s � s, Art�1s � aq � pps1, r|s, aq (III.6)

Ici, p est une distribution de probabilité donc,

@s P S, @a P A,
¸
s1PS

¸
rPR

pps1, r|s, aq � 1 (III.7)

On peut donc modéliser l’environnement comme une boîte noire, dont la dynamique
est donnée par fdyn. Connaissant l’état du système s P S et l’action effectuée a P A,
l’environnement donne l’état suivant s1 P S et la récompense associée à la transition
r P R :

fdynps, aq � ps1, rq avec ps1, rq � pp�|s, aq (III.8)

3.2.2 Politiques

On appelle politique la fonction qui associe un état à une action. On la note :

π : S Ñ A (III.9)
s ÞÝÑ a � πpsq

L’objectif de l’agent est de déterminer une politique qui maximise ses récompenses.
Elle peut être aléatoire ou déterministe et n’est pas forcément unique.

Lorsqu’un agent suit une politique π, il effectue une suite d’action dans le temps
tAr1s, ..., Arnsu. Il observe alors une suite d’état et de coût appelé trajectoire : tSr1s, Cr1s, ..., Srns, Crnsu.
Bien que la politique soit déterministe, cette trajectoire est stochastique car l’environne-
ment est stochastique.
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3.2.3 Application au cas d’étude simplifié

Processus de décision Markovien : dans le contexte de ce manuscrit, l’agent est
représenté par le GRD et l’environnement par tout ce qui lui est extérieur, i.e. le réseau,
les consommateurs, les producteurs, le GRT, les conditions météo, etc...

Le schéma d’apprentissage est donné en figure III.5. À chaque instant t, le GRD doit
choisir un coût d’utilisation de la ligne δrt�1s basé sur les observations issues de ses capteurs
notés Orts mesurés au pas de t : le prix du marché européen ηrts, le coût de l’interconnexion
δrts, la puissance transitant par l’interconnexion P rts

l , la puissance totale échangée dans la
communauté P rts

c et le temps t. Notons que les observations sont normées entre �1 et 1
pour faciliter l’apprentissage. Sa stratégie (ou politique) est notée πpOrtsq � δrts.

Notons déjà une limite à cette formulation. Pour rentrer parfaitement dans le cadre
des MDP, l’agent doit observer directement l’état du système. Or ici, il n’a accès qu’à
une observation partielle de cet état comme l’illustre l’équation (III.10). Par exemple,
il n’observe pas la courbe de l’ordre de mérite ni les préférences individuelles χi. De
plus, les préférences de la communauté dépendent de facteurs exogènes (notés ξ) qui
rendent une partie des transitions non explicables. Cela n’invalide pas l’approche par
renforcement, mais la rend plus complexe : nous devons résoudre un Partially Observable
MDP (POMDP). Nous verrons en perspective (section III.5.2.1) des pistes permettant de
faciliter l’apprentissage.

srts �

��������
δrts

ηrts

pP �rts
1 , ..., P �rts

n q
pχrts1 , ..., χ

rts
n q

ξrts

�������� , orts �

��������
δrts

ηrts

P
rts
l

P rts
c

t

�������� (III.10)

Récompense : l’objectif du GR est de maintenir l’intégrité du réseau tout en minimi-
sant son impact sur les échanges de puissance. La conception de signaux de récompense est
une discipline complexe basée sur l’expérience et l’expertise plus que sur une méthode for-
melle. [Silver.2021] propose une analyse détaillée, fortement critiquée par [Vamplew.2022].
Les consignes de [Sutton.2020] sont les plus consensuelles, elles sont les suivantes.

— Les récompenses doivent être alignées avec l’objectif de l’agent. Il faut éviter les
incitations basées sur l’intuition humaine.
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Figure III.5 – Apprentissage par renforcement du coût d’utilisation de la ligne. 1⃝
Les puissances désirées par chaque acteur à l’instant t – noté P �rts

i – issues d’une base de
données sont transmises à la communauté énergétique. Elle donne en retour les préférences
économiques χrtsi de chaque acteur. 2⃝ Ces préférences χrtsi , accompagnés du prix du réseau
ηrts et du coût d’utilisation de la ligne δrts permettent de calculer l’ordre de mérite et d’en
déduire le vecteur d’observation Orts. 3⃝ L’observation est transmise au GR pour qu’il
déduise le prochain prix δrt�1s. 4⃝ En parallèle, un algorithme d’apprentissage améliore
les performances du contrôleur grâce à un signal de récompense pénalisant les violations
des contraintes.

— La forme de la récompense doit être simple, sans quoi l’agent pourrait exploiter des
failles négligées par l’ingénieur.

— Si possible, les récompenses doivent intervenir régulièrement. Si les récompenses
futures peuvent être calculées à l’instant t avec certitude, il faut donner cette ré-
compense.

— Deux situations aux résultats proches doivent avoir des récompenses proches.

La récompense est sans unité, sa forme est donnée par l’équation (III.11). S’il n’y a
pas de congestion, la récompense est proportionnelle aux échanges dans la ligne. L’agent
est donc incité à augmenter les échanges en diminuant le prix d’utilisation de la ligne.
Dans le cas extrême, le prix d’utilisation est nul, l’agent n’influence pas les échanges. Les
congestions sont pénalisées par une récompense négative, proportionnelle à l’amplitude
de celle-ci. Plus la congestion est importante, plus l’usure de la ligne est rapide et plus les
risques d’incidents sont importants. À l’inverse, si la congestion est minime, les risques
et les coûts associés le sont aussi, la récompense est donc presque nulle. Ces deux termes
sont pondérés par α P r0, 1s kW�1 dont l’influence sera discutée dans la section III.4.3.
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Figure III.6 – Forme de la fonction récompense. Quand α augmente, la puissance échan-
gée est moins récompensée et la congestion plus pénalisée.

R �
#
p1� αq � |Pl| si |Pl|   rPls

�α � �|Pl| � rPls
�

sinon
(III.11)

3.3 Méthodes de résolution

3.3.1 Comment évaluer une politique ?

Fonction G : Dans la formulation MDP, les actions influencent non seulement les ré-
compenses immédiates, mais aussi les récompenses futures à travers les états ultérieurs. La
résolution des MDP nécessite d’avoir une fonction permettant d’estimer ces récompenses
immédiates et différées.

Dans une première approche, cette fonction pourrait être la somme de toutes les ré-
compenses observées depuis un état s. Mais cette définition ne fonctionnerait pas pour
les tâches continues – n’ayant pas fin – car cela reviendrait à sommer une infinité de
termes positifs. On introduit alors le facteur d’actualisation γ P r0, 1s. On note Ck la
variable aléatoire représentant la récompense observée par l’agent au pas de temps k. La
récompense cumulée observée par l’agent à partir du temps t est donc :

Grts �
Ţ

k�t
γk�tRk (III.12)

Cette définition couvre les cas à horizon fini et infini :

— si le problème a un horizon fini, γ � 1.
— si le problème est à horizon infini, γ P r0, 1r et T � 8.

Dans le cadre de ce manuscrit, le problème est à horizon infini, on considérera donc
toujours T � 8 et γ   1. Notons que la valeur de G est très dépendante du facteur
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d’actualisation γ. Plus γ est proche de 1 plus les récompenses lointaines sont prise en
compte et donc plus la valeur de G sera élevée. γ est donc un compromis entre récompenses
à court et long terme.

Dans ce manuscrit, nous supposons que le coût des congestions tel qu’exprimé dans la
fonction récompense de l’équation (III.11) prend déjà en compte les coûts à long terme. Le
facteur d’actualisation doit alors seulement refléter l’inertie du comportement des acteurs.
Il est d’usage de poser γ � 0.99 [Sutton.2020 ; Henry.2021 ; Petrusev.2023]. Dans ce cas, les
60 pas de temps suivant une action contribuent pour 45 % de la fonction G (voir en annexe
VI.5 pour le détail du calcul). Notre simulation étant au pas de temps minute, l’heure
de simulation suivant une action de l’agent compte pour moitié dans ses récompenses
futures estimées. Ce compromis nous semble raisonnable et ne sera pas plus discuté. En
particulier, aucune analyse de sensibilité n’a été réalisée avec ce paramètre.

Fonction vπpsq : Grts est une variable aléatoire, elle représente les récompenses obser-
vées par un agent à partir du temps t. Dans le cas de notre problème d’optimisation, on
cherche à maximiser la récompense moyenne, donc l’espérance de Grts.

On souhaite connaître la valeur d’un état s P S pour un agent suivant une politique π.
Un bon estimateur est la fonction valeur, notée vπpsq, qui donne l’espérance de récompense
future sachant l’état s. Son expression est donnée par l’équation (III.13).

vπpsq � E
�
Grtspsq|Srts � s, π

� � E

� 8̧

k�t
γk�tCk|Srts � s, π

�
(III.13)

Fonction état-action : De même, on peut définir la valeur du couple action/état pour
un agent suivant la politique π. La fonction état-action noté qπps, aq est définie comme
suit :

qπps, aq � E
�
Grtspsq|Srts � s, Arts � a, π

� � E

� 8̧

k�t
γk�tCk|Srts � s, Arts � a, π

�
(III.14)

On remarque qu’il est possible de définir la fonction valeur à partir de la fonction
état-action de la manière suivante :

vπpsq �
¸
a

P
�
πpsq � a

� � qπps, aq (III.15)

Dans la suite de ce rapport, on notera Eπr�s � Er�|πs pour signifier qu’on calcule l’espérance
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pour un agent qui suit la politique π. Autrement dit que chaque action prise est le résultat
de la politique et de l’état du système : a � πpsq.

Politique optimale Résoudre un problème de type MDP signifie, trouver une politique
qui apporte la récompense la plus élevée à long terme. Une politique π est définie comme
étant meilleure ou égale à une politique π1 si sa récompense attendue est supérieure
ou égale à celle de π1 pour tous les états. En d’autres termes, π ¤ π1 si et seulement
si vπpsq ¤ vπ1psq pour tout s P S. La fonction valeur définit un ordre partiel sur les
politiques.

3.3.2 Programmation dynamique

Le terme de programmation dynamique fait référence à un ensemble d’algorithmes
qui peuvent être utilisés pour calculer des politiques optimales 3 à partir d’un modèle de
l’environnement [Sutton.2020].

Principe général : L’objectif de l’agent est de maximiser sa récompense sur le long
terme. Une façon de procéder est de déterminer la fonction valeur associée à une politique,
puis sachant vπpsq, @s P S, de se diriger vers les s� réalisant la récompense maximale pour
cette politique. La politique suivie est donc modifiée en s’appuyant sur la fonction valeur
et sur le modèle de l’environnement qui donne la probabilité de transition entre chaque
état en fonction des actions prises : pps1|s, aq.

Équation de Bellman : vπpsq peut s’écrire récursivement grâce à l’équation de Bellman
(III.16) (démonstration en annexe VI.6). Cette écriture est à la base de la programmation
dynamique. Cette évaluation peut être faite "hors ligne", sans interaction avec l’environ-
nement. Seul un modèle de l’environnement décrivant les transitions pps1, r|s, πpsqq est
nécessaire.

vπpsq � rps, πpsqq � γ
¸
s1

pps1|s, πpsqq � vπps1q (III.16)

Équation de Bellman optimale : On note π� la politique optimale. On a vu (III.15)
que vπpsq peut s’exprimer à l’aide de la fonction état-action. Dans la cas d’une politique

3. Les performances de la politique optimale dépendent de la véracité du modèle. Un modèle basé sur
des hypothèses erronées résultera en une politique aux performances médiocres.

113



Chapitre III – Apprentissage du prix d’échange avec une commauté

optimale, l’agent doit choisir l’action qui lui apporte la récompense le plus haute. L’équa-
tion (III.16) devient donc (III.17) (démonstration en annexe VI.6).

v�psq � max
aPApsq

�
rps, aq � γ

¸
s1

pps1|s, aq � v�ps1q
�

(III.17)

On peut appliquer le même raisonnement sur qπps, aq, ce qui nous donne l’équation de
Bellman optimal pour la fonction état-action.

q�ps, aq � rps, aq � γ
¸
s1

pps1|s, aq max
a1PApsq

q�ps1, a1q (III.18)

Résolution d’un MDP par programmation dynamique : Pour résoudre un pro-
blème posé sous la forme d’un MDP, on utilise l’équation de Bellman optimale. v� est
initialisé à une valeur arbitraire, puis il est mis à jour en utilisant l’équation (III.16). En
itérant sur tous les états, vπ converge vers la politique optimale, notée v�.

Limites de l’approche : Pour résoudre un MDP à l’aide de programmation dyna-
mique, l’agent n’a pas besoin d’interagir avec l’environnement. La politique optimale peut
être calculée hors ligne en y consacrant un long de temps de calcul. Mais il faut pour cela
disposer d’un modèle de l’environnement, c’est-à-dire de la fonction donnant les transi-
tions entre états, noté pps1, r|s, aq. Si ce modèle est erroné, la politique optimale ne sera
jamais atteinte.

Or, pour ce manuscrit, le modèle est volontairement inconnu, car les préférences des
acteurs sont cachées. Cette approche ne donc pas être appliquée directement.

3.3.3 Apprentissage par renforcement

Estimation de q sans modèle de l’environnement : L’apprentissage par renforce-
ment (RL pour Reinforcement Learning) se base sur les mêmes outils que la program-
mation dynamique – fonction valeur et état-action –, mais ces fonctions sont estimées en
explorant l’environnement au lieu de s’appuyer sur un modèle de celui-ci. En pratique,
seule la fonction q est d’intérêt, car elle permet pour chaque état s P S de trouver l’action
optimale en calculant : a1 P argmin

aPA
q�ps, aq 4.

Un estimateur de q, noté rq, peut être construit de la manière suivante. Soit un agent
suivant la politique π et étant dans l’état s P S. En effectuant l’action a P A, il observe

4. Il peut exister plusieurs actions minimisant q�ps, aq.
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un coût r P R et un nouvel état s1. Il peut alors, a posteriori, faire une estimation de la
fonction état-action (III.19) :

rqπps, aq � r � γ � rqπps1, πps1qq (III.19)

L’estimation de q se transforme ainsi en un processus d’apprentissage supervisé. Une
base de données contenant l’historique des ps, a, r, s1q permet d’estimer q grâce aux ob-
servations de l’environnement et ses transitions. Ce principe est à la base d’algorithmes
très populaires comme le Q-learning [Hasselt.2010]. Une explication plus détaillée du Q-
learning, accompagné d’un algorigramme est donnée dans l’annexe VI.6.

Exploration / Exploitation : La stratégie (III.19) permet l’estimation de qπ. Mais
pour améliorer sa politique, l’agent ne doit pas suivre strictement π. Sinon, il pourrait
rester bloqué dans des zones de l’espace où les récompenses sont faibles. Pour garantir la
convergence vers la politique optimale, il faut donc continuer d’explorer l’environnement,
c’est-à-dire choisir des actions qui ne semblent pas optimales sous la politique π mais qui
pourraient l’être en pratique. Autrement dit, il faut choisir des actions a, tel que la base
de données des ps, a, r, s1q explore où les récompenses peuvent être importantes.

En explorant, l’agent fait le choix de se priver de récompenses certaines pour acquérir
une meilleure connaissance de l’environnement. Ce compromis exploration/exploitation
reste un problème ouvert [Arulkumaran.2017]. Il est également à l’origine de la malédic-
tion de la dimension, qui veut que le nombre d’états à explorer grandisse exponentiel-
lement avec le nombre de dimensions du problème [Poggio.2017]. Nous verrons dans les
perspectives (sections III.5) et dans le chapitre IV comment aborder ce problème.

Algorithmes utilisés : Ce chapitre ne vise pas à contribuer à la théorie des algo-
rithmes RL. Nous examinerons plutôt deux algorithmes à l’état de l’art et évaluerons
leurs performances sur le cas test que nous avons construit. Ces deux algorithmes ont été
sélectionnés en raison de leur efficacité sur des problèmes de référence [Gulcehre.2020]. Ils
représentent également les deux principales catégories d’algorithmes RL non distribués :
actor-critic et policy optimisation. La recherche se dirige actuellement vers des approches
distribuées permettant de mobiliser d’importants moyens de calcul [Horgan.2018], plus ef-
ficace lorsque qu’un grand nombre d’observations est disponible. Pour le problème traité
ici, le GRD ne pourra interagir qu’avec un faible nombre de réseau. Les approches non
distribuées (SAC et PPO) sont donc plus adaptées.
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L’algorithme PPO pour Proximal Policy Optimization [Schulman.2017] est un algo-
rithme basé sur l’optimisation directe de la politique. L’idée principale consiste à écrêter
le gradient lors de l’amélioration de la politique. Ainsi la nouvelle politique est proche de
l’ancienne, ce qui permet de stabiliser l’apprentissage par rapport aux méthodes précé-
dentes.

L’algorithme SAC pour Soft Actor Critic [Haarnoja.2018] se base sur l’apprentissage
de la fonction état-action Qπ. Contrairement à PPO, cet algorithme stocke les expériences
passées dans une mémoire, appelé replay buffer, ce qui lui permet d’être plus efficace pour
les problèmes imposant un nombre d’interactions limité avec l’environnement.

Ces algorithmes seront comparés au résultat donné par l’OPF "avec retard", qui ap-
pliquera au temps t�∆t la stratégie optimale δrts� calculé en t.

3.3.4 Choix pour la simulation

Bonnes pratiques : Les apprentissages réalisés dans ce manuscrit respectent les bonnes
pratiques décrites dans cette publication [Lago.2021] et résumées très brièvement ici :

— séparation explicite des jeux de données entraînement / validation / test
— partage des hyper-paramètres 5

— comparaison des résultats avec un algorithme de référence
— entrée et sorties du modèle données explicitement
— normalisation des observations
— arrêt de l’apprentissage lorsque l’erreur sur le jeu de donnée de validation augmente

pour éviter le sur-apprentissage

Implémentation des algorithmes : Les algorithmes d’apprentissages sont issus de
l’implémentation proposée par Stable-Baselines3 [Raffin.2019] avec le jeu de paramètres
par défaut (ceux proposés dans les publications originales). Les codes sources sont ouverts
et accessibles sur le GitHub de la librairie 6.

Entraînement : Les simulations ont été conduites en séparant les 365 jours de la base
de données en deux groupes : 90 % des jours ont servi à l’entraînement, 10 % pour le test.

5. Les hyper-paramètre sont l’ensemble des paramètres utilisés pour configurer un modèle. Contraire-
ment aux paramètres du modèle, qui sont appris à partir des données d’entraînement, les hyperparamètres
doivent être définis par l’utilisateur avant de commencer l’entraînement du modèle et reste fixe.

6. https://github.com/DLR-RM/stable-baselines3
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Les données d’entraînement sont utilisées plusieurs fois au cours de l’apprentissage. Les
codes sources sont ouverts et accessibles sur le GitLab du SATIE 7.

4 Résultats et analyses

4.1 Séries temporelles

L’évolution de la puissance échangée D, de la récompense E et du coût d’utilisation de
la ligne F sont réprésentées en fonction du temps sur la figure III.7 pour trois méthodes
de gestions. Sans GR (en violet) la puissance à travers l’interconnexion, notée Pl, dépasse
la valeur maximale autorisée rPls entre 9 h et 15 h. Cela se traduit par une récompense
négative, qui vient pénaliser les congestions. À l’opposé, la stratégie optimale (en vert)
respecte toujours la contrainte rPls, sa récompense est toujours positive. Le coût d’utilisa-
tion optimal de la ligne est donné en vert sur la figure F . Enfin, l’agent SAC (en orange)
respecte la contrainte 90 % du temps, même si quelques dépassements d’une amplitude
maximale de 3.3 � rPls sont présents.

Lors des phases de congestions, l’algorithme SAC prédit bien le coût. Lorsque le prix
optimal est supérieur à 0.05e/kWh, l’erreur sur la base de données de test est de 4, 1 %.
En revanche, SAC surestime très largement le prix juste avant la congestion et légèrement
sinon. L’erreur sur l’ensemble des données de test est de 68 % en moyenne.

Ce comportement vient d’une erreur de modélisation de notre part. Les actions (ici δ)
sont échantillonnées à partir d’un modèle gaussien initialement centré à la valeur médiane
de l’espace d’action r0; 0, 5se/kWh. L’apprentissage vise à modifier cette distribution,
mais les valeurs extrêmes sont difficilement atteintes. Ce problème pourrait être résolu en
réalisant une translation de l’espace d’action de façon à centrer l’action δ � 0.

Le coût d’utilisation est bien prédit par l’algorithme SAC dans les phases
de congestion. C’est une observation encourageante qui permet d’envisager
l’apprentissage des prix nodaux dans le cas général.

7. https://gitlab.com/satie.sete/sge_rl
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W
hW

Figure III.7 – Évolution de la puissance échangée Pl, de la récompense R et du coût δ
en fonction du temps pour trois types d’agent : contrôle optimal, agent SAC entraîné et
sans GR (δ � 0).

4.2 Vitesse d’apprentissage

La figure III.8 montre l’évolution de la récompense journalière moyenne (donnée dans
l’équation (III.20)) en fonction du temps d’entraînement.

Rtot � 1
N

Ņ

i�1

� Tj̧

t�0
Rrts
πi

	
(III.20)

où N est le nombre d’algorithmes entraînés, Tj est le temps d’une journée et Rπ est la
récompense obtenue par l’agent suivant la politique π. Notons que Rtot représente une
récompense moyenne et est différente de la fonction G présentée dans la section III.3.3.1
qui estimait les récompenses futures. De plus, l’apprentissage étant stochastique, l’éva-
luation de chaque algorithme est la moyenne de 100 entraînements. Cinq stratégies sont
évaluées : d’une part SAC et PPO dont les performances évoluent au cours de l’entraîne-
ment et d’autre part les stratégies optimale, optimale avec retard et sans GR (voir section
III.2.3) qui constituent une référence.

La figure III.8 permet d’une part d’apprécier la quantité de données nécessaire à
l’apprentissage et d’autre part de comparer les vitesses de convergence des algorithmes.
Elle ne donne pas d’indications directes concernant la capacité des algorithmes à respecter
les contraintes, car la récompense R est une métrique agrégée (voir section III.4.3).

Analysons les performances de chaque stratégie. Une des pires stratégies possibles
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consistent à ne rien faire δ � 0, ce qui conduit à une récompense moyenne de �10 là où
les stratégies optimale et optimale avec retard obtiennent respectivement 50.5 et 49. Tout
au long de l’apprentissage, l’algorithme SAC obtient une récompense moyenne strictement
supérieure à PPO. Sa récompense moyenne asymptotique est également meilleure d’envi-
ron 5 %. SAC est également plus rapide à converger : deux millions de pas de temps lui
sont nécessaires, ce qui correspond de 2 à 4 ans simulés. Ces résultats sont bien connus de
la littérature : la mémoire de SAC lui permet d’apprendre en utilisant moins de données
en contrepartie d’un coût de calcul plus important.

Il faut environ un million d’interactions entre l’algorithme et la simulation
pour atteindre l’asymptote de l’apprentissage. Avec un pas de temps de
une minute, cela correspond à 1 ou 2 ans d’apprentissage.

Figure III.8 – Récompense moyenne obtenue au cours de l’entraînement par les algo-
rithmes SAC et PPO comparés à trois stratégies déterministes : pas de gestion (δ � 0),
gestion optimale et gestion optimale sans connaissance du futur. Le nombre d’itérations
est donné en millions (bas de la figure) et en jours simulés (haut de la figure). Les écarts
de performance entre entraînements suivent une loi normale, le calcul des écarts types σ
permet donc d’afficher les intervalles à �2σ en transparence.

4.3 Influence des paramètres de la récompense

La figure III.9 décrit l’influence de α sur les performances du contrôle, il varie entre 0
et 1 (voir figure III.6). Cinq entraînements sont réalisés pour chaque algorithme et chaque
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valeur de α. Les figures I et J représentent la profondeur des congestions en fonction
de la puissance échangée. Les figures K et L représentent la fréquence des congestions en
fonction de la puissance échangée. Pour les figures I et K chaque rond (resp. triangle)
représente un seul entraînement. Le but de ces figures est d’illustrer le front de paréto.
Pour les figures J et L chaque rond (resp. triangle) représente la moyenne de cinq entraî-
nements de l’algorithme SAC (resp. PPO). Ces figures permettent de discuter l’influence
du paramètre α plus en détail. En abscisse, la puissance échangée doit être maximisée, en
ordonnée, la fréquence des congestions doit être minimisée. Le point de fonctionnement
optimal se situe donc dans le coin inférieur droit.

Pour la suite, nous discuterons uniquement de la figure L . Les analyses peuvent être
effectuées de manière similaire sur les autres figures. La politique optimale (x) ne conduit
à aucune congestion. La politique optimale avec retard (+) conduit à l’échange de plus de
puissance – 1 kW de plus en moyenne – au détriment de congestions plus fréquentes. Enfin
la politique sans GR conduit aux échanges les plus importants ainsi qu’à une violation de
la capacité dans 48 % du temps.

Pour α � 1, l’agent n’est pas récompensé lorsque la puissance échangée augmente
et la récompense maximale vaut rRs � 0. Dans ce cas, la stratégie optimale consiste
à imposer δ � rδs tout le long de la simulation. Ainsi, la puissance moyenne échangée
est presque nulle et aucune congestion n’a lieu. C’est ce que nous observons dans le
coin inférieur gauche. Pour α � 0, les congestions ne sont pas pénalisées. Cependant, la
stratégie optimale ne consiste pas à imposer δ � 0 car cela conduirait fréquemment à
des congestions (Pl ¡ rPls) et donc à une récompense nulle. La récompense maximale
est atteinte lorsque Pl � rPls. Le signal de récompense proposé dans l’équation III.11
conduit donc à la maximisation des échanges tout en minimisant les contraintes pour
tout α différent de 0.

Pour α � 0.8, l’algorithme PPO échange en moyenne 29 kW ce qui conduit à des
congestions dans 14 % du temps. Pour α � 0.6, la puissance augmente légèrement (32 kW)
et les congestions sont plus nombreuses (15 % du temps). De manière générale, pour SAC
comme pour PPO, diminuer α a pour conséquence d’augmentater la puissance échangée
et les congestions. Le choix de sa valeur est donc essentiel, car elle permet au GR de fixer
les paramètres de l’apprentissage en fonction de son aversion aux risques. Enfin, notons
que SAC domine une partie des solutions donnée par PPO conduisant à des congestions
moins fréquentes en moyenne.
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Figure III.9 – Fronts de Pareto obtenus en faisant varier α entre 0 et 1. La couleur des
points indique la valeur des paramètres α. Les figures I et J représentent la profondeur
des congestions en fonction de la puissance échangée. Les figures K et L représentent
la fréquence des congestions en fonction de la puissance échangée. Pour les figures I et
K chaque rond (resp. triangle) représente un seul entraînement, on distingue ainsi bien
le front de paréto. Pour les figures J et L chaque rond (resp. triangle) représente la
moyenne de cinq entraînements de l’algorithme SAC (resp. PPO). Les performances de
trois stratégies ne nécessitant pas d’apprentissage (optimal, optimal avec retard et sans
gestion) sont données à titre de comparaison. Un point domine un autre point, s’il est
situé en bas à droite de celui-ci.

Notons que la forme de la fonction récompense n’est pas discutée ici –seul le paramètre
α évolue. Nous avons suivi les règles suivantes pour créer la fonction récompense.

— Dans la zone sans congestion, il faut que la récompense augmente avec la puissance.
Si elle était décroissante ou constante, l’algorithme serait récompensé à limiter le
flux dans la ligne, ce qui va à l’encontre du rôle du GR.

— Dans la zone avec congestion, il faut que la récompense diminue avec la puissance,
car les congestions de grandes amplitudes sont les plus dangereuses pour le réseau.
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Cela étant, au lieu d’une relation linéaire en R et Pl nous aurions pu choisir une relation
polynomiale, exponentielle, etc. Cela aurait modifié les performances de l’algorithme, sans
modifier les conclusions générales de ce chapitre.

Le GRD peux gérer son aversion au risque par le biais de la fonction
récompense.

4.4 Transfert de connaissances

Comme nous l’avons vu sur la figure III.8, l’apprentissage nécessite de nombreuses
interactions avec l’environnement. Durant cette phase, l’agent prend des décisions non
optimales qui pourraient avoir de graves conséquences sur le réseau. Or le partage d’al-
gorithme pré-entraîné pourrait grandement accélérer le temps d’apprentissage tout en
réduisant les risques liés à l’exploration.

La littérature de l’apprentissage par transfert [Zhuang.2021] propose des dizaines d’ap-
proches dont les performances sont très variables en fonction du problème posé. Certaines
méthodes sont spécifiques à l’apprentissage par renforcement [Taylor.2009 ; Zhu.2020].
Elles se basent principalement sur l’existence d’une ou plusieurs politiques expertes πX
– issue d’un entraînement préalable – pour entraîner la politique par transfert πT . Les
performances de πT et π0 – politique sans transfert – sont caractérisées par quatre mé-
triques :

— le gain de récompense à l’initialisation
— le gain de temps pour atteindre un certain seuil
— le gain de récompense asymptotique
— le regret exprimé dans l’équation (III.21) (π� étant la politique optimale, il est

toujours positif)

Regretpt1, πT , π�q �
t1¸
t�0

Rrts
π� �Rrts

πT
(III.21)

Nous avons choisi d’implémenter la méthode de transfert de politique qui consiste à
utiliser une politique experte πX pour initialiser la politique par transfert πT : πr0sT � πX .
Cette approche, facile à mettre en œuvre, permet en général un gain de performance
à l’initialisation, mais change peu la courbe d’apprentissage et les performances asymp-
totiques. De plus, elle ne tire pas parti de la présence possible de plusieurs politiques
expertes.
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Figure III.10 – Performance de l’apprentissage par transfert comparé à un entraînement
simple. Les performances de trois stratégies ne nécessitant pas d’apprentissage (optimal,
optimal avec retard et sans gestion) sont données à titre de comparaison. Les gains initiaux
et asymptotiques sont indiqués pour l’algorithme SAC.

La figure III.10 présente les performances du transfert de politique. Chacune des N
politiques expertes πX,i a été entraînée sur une communauté énergétique différente Ψi.
Comme décrit dans la section III.2.3, elles diffèrent par les acteurs qui les composent. Elles
servent ensuite à initialiser un agent devant apprendre dans la communauté ΨT : πr0sT,i �
πX,i. Six agents par transfert sont ainsi entraînés. Leurs performances seront comparées à
six agents π0 entraînés à partir de zéro sur la communauté ΨT . Pour simplifier la lecture,
seul le meilleur agent de chaque catégorie est représenté. Notons que le faible nombre
d’entraînements peut induire une forte variabilité des résultats. Les conclusions de cette
partie doivent donc être prises avec prudence.

Pour PPO, le gain initial est de 25, car cela signifie que πT prend des décisions proches
de l’optimum dès le début de l’entraînement. Les risques de congestions sont donc limités
lors des premières interactions avec le nouvel environnement. Le regret vaut R � 7.3 �107.
Le gain de performance asymptotique est inférieur à 5 et il aurait peut-être été nul si π0

avait été entraîné plus longtemps. Pour SAC, le gain initial est faible, mais l’apprentissage
est plus rapide. Le regret vaut R � 4.9 � 107. Le gain asymptotique est d’environ 10. Cela
peut s’expliquer par le fait que πT explore son environnement plus efficacement que π0.
Il est donc moins sensible aux minimums locaux. Il aurait été intéressant d’entraîner πT
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sur de nouveaux environnements : les gains asymptotiques se cumuleraient-ils ?

5 Perspectives

5.1 Amélioration du cas test

5.1.1 Cas test avec plusieurs prix nodaux

Dans ce chapitre, nous avons analysé l’interaction entre le gestionnaire de réseau de
distribution (GRD) et une poche de distribution, modélisée comme une communauté
énergétique, afin de prédire le prix nodal.

En pratique, de nombreuses communautés énergétiques coexisteront et interagiront
probablement entre elles, soit par des échanges directs, soit via le réseau électrique. Le
GRD devra ainsi prédire des dizaines de prix d’échange. En diminuant la taille des commu-
nautés, ces prix se rapprochent des prix nodaux, qui par définition existe en chaque nœud
du réseau. Il est donc nécessaire de complexifier le cas test en intégrant une topologie de
réseau et plusieurs marchés.

La conception d’un nouveau cas test ne semble pas poser de difficulté particulière si
ce n’est dans la conception du signal récompense [Hayes.2022]. En effet, ce signal ne peut
être qu’un scalaire. Il agrège donc l’ensemble des informations concernant l’état du réseau.
La pondération de contraintes dont la nature est très différente –tension et congestion–
sera probablement un aspect critique de la modélisation. Le cas test devra donc être
complexifié de manière très incrémentale.

5.1.2 Comportement économique de la communauté

Nous avons choisi de modéliser le comportement de la communauté énergétique par
un ordre de mérite. De plus, nous avons associé à chacune des flexibilités une fonction
d’utilité χ. Ces choix de modélisation permettent de calculer le prix nodal, car il n’est
défini que dans ce cadre théorique précis.

Cependant, en pratique, les communautés choisiront d’autres modalités d’échange
[Kerscher.2022] et auront des comportements économiques individuels très différents [Hein-
rich.2022]. Il faudrait donc faire une nouvelle étude pour s’assurer qu’un prix peut toujours
être appris et qu’il permettrait de décongestionner le réseau.

Notons que cette limitation affecte également les conclusions de l’étude d’apprentissage
par transfert. Dans notre étude, la communauté servant à l’apprentissage et celle au
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transfert avaient les mêmes propriétés :

— les acteurs sont définis par des fonctions d’utilité ;
— la manière de construire ces fonctions suit la méthode décrite pas la section II.4.3.3 ;
— la puissance échangée dans la communauté est déterminée par un ordre de mérite.

Seuls le placement des agents et les séries temporelles qui leur sont associés changent d’un
réseau à l’autre. Cela explique les bonnes performances de l’apprentissage par transfert.

5.1.3 Fonction récompense

Nous avons étudié l’influence du paramètre α sur les performances de l’algorithme,
mais nous n’avons pas changé la forme de la récompense. Comme nous l’avons observé
dans la figure III.7, le prix prédit par l’algorithme est proche du prix nodal, la fonction
récompense choisie semble donc pertinente. Mais elle ne prend en compte que le flux dans
la ligne et pas les contraintes de tension. Les travaux futurs devront proposer une manière
de les intégrer, par exemple, en ajoutant une pénalité proportionnelle à la violation de
tension constatée.

5.2 Amélioration des algorithmes d’apprentissage

5.2.1 Modèle markovien

Nous avons construit le cas test pour qu’il ne respecte pas l’hypothèse Markovienne
(voir section III.3.2). En effet, le gestionnaire n’a pas accès aux préférences des acteurs,
il n’observe donc qu’une partie de l’état de l’environnement ce qui fait de ce problème un
Partially observable MDP. Cela rend l’apprentissage plus difficile.

Une approche communément utilisée pour rendre les observations Markoviennes est
de concaténer les observations passées. À chaque pas de temps, l’agent a donc accès à une
observation plus riche : o1rts � port�ns, ..., ortsq. La méthode proposée par [Shi.2020] permet
de déterminer le nombre N d’observations à concaténer.

5.2.2 Exploration prudente

L’apprentissage doit être robustifié pour prévenir les coûts pouvant mener à des conges-
tions trop importantes. Cela peut être réalisé en changeant la forme de la fonction récom-
pense, en intégrant un superviseur dit "pessimiste" empêchant l’exploration d’état risqué
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[García.2015], ou en améliorant l’apprentissage par transfert, notamment grâce à l’ap-
prentissage par démonstration.

5.2.3 Autres algorithmes de la littérature RL

Le but de ce chapitre était de proposer une formalisation permettant l’apprentissage
des prix nodaux. Pour illustrer la pertinence de ce cas test, nous avons montré qu’il
pouvait être résolu, au moins en partie, par des algorithmes à l’état de l’art de l’appren-
tissage par renforcement. Une étude plus poussée des raisons du succès de SAC pourrait
être envisagée, mais tombe en dehors du spectre de notre étude. De même, d’autres al-
gorithmes non distribués comme le Deep Q Network et ses extensions ou Twin Delayed
Deep Deterministic Policy Gradient pourraient être testés.

5.2.4 Transfert des apprentissages

Les résultats présentés dans le chapitre sont très encourageants, mais doivent être
confirmés par d’autres simulations. D’autres techniques auraient également pu être ex-
plorées comme l’apprentissage par démonstration qui consiste à utiliser un groupe de
politiques expertes et d’apprendre en sélectionnant celles commettant les erreurs de pré-
visions les plus faibles.

5.2.5 Réseau de neurones adaptés à la structure du problème

Le théorème d’approximation universelle [Hornik.1989] montre que les réseaux de neu-
rones permettent d’approcher n’importe quelle fonction continue. Ils ont connu un succès
considérable dans l’approximation de fonctions non linéaires. Il se composent d’une série
de couches, la sortie de chaque couche étant l’entrée de la couche suivante. Ces couches
sont souvent entièrement connectées et la fonction reliant les couches est donnée par
y � ΦpWx� bq, où x P Rn est le vecteur d’entrée, y P Rm le vecteur de sortie, W P Rm�n

une matrice de poids, et b P Rm un vecteur de biais. La fonction Φp�q est non linéaire (par
exemple, une unité linéaire rectifiée (ReLU)).

La politique π apprise par l’agent par renforcement est une fonction qui associe des
observations à un prix nodal. Cette fonction est améliorée sur la base de q, la fonction
qui associe un couple état-action à sa valeur. Dans ce chapitre, ces deux fonctions ont
été approchées par des réseaux de neurones totalement connectés, les plus communément
utilisés dans la littérature RL.
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Cette formulation a fonctionné, mais pourrait montrer ses limites dans le cas d’un
réseau plus complexe (doté de plus d’un nœud). Il pourrait être pertinent d’exploiter les
propriétés du problème pour choisir des structures de réseau de neurones adaptées. Les
observations sont liées aux prix par le réseau électrique dont la physique impose un lien
fort entre les variables de nœuds voisins [Papavasiliou.2018]. Une intuition raisonnable
serait donc d’utiliser un graph neural network pour représenter la politique efficacement.
L’intérêt de cette approche réside dans sa capacité à adapter facilement les politiques d’un
réseau à un autre.

6 Conclusion

Ce chapitre a reformulé le problème de prévision des prix nodaux en tant que processus
de décision markovien (Markov Decision Process, MDP), permettant ainsi de traiter de
manière unifiée les incertitudes ou les inconnus liés aux consommations des acteurs, à
la topologie du réseau, à la valeur des impédances, et aux modalités d’échange entre les
acteurs.

Nous avons démontré qu’en utilisant quelques variables simples – tels que les flux dans
les lignes, la puissance échangée au sein de la communauté, l’heure de la journée, le prix
du marché –, et avec une fonction de récompense récompensant les échanges et pénalisant
les congestions, il est possible de prédire le prix d’échange avec une grande précision. Nous
avons également montré comment le GRD peut ajuster la fonction de récompense pour
influencer le comportement des acteurs du réseau et ainsi moduler son aversion au risque.

Nous avons ensuite prouvé que ce problème est bien posé en comparant le prix d’échange
théorique – issu d’un mécanisme de marché simple basé sur l’ordre de mérite – avec les
résultats obtenus par deux algorithmes d’apprentissage par renforcement de l’état de l’art.
Parmi eux, l’algorithme Soft Actor-Critic (SAC) s’est distingué en obtenant les meilleurs
résultats, avec une erreur moyenne de seulement 4, 1 % lors des phases de congestion.

Cette approche est donc prometteuse, mais elle nécessite des améliorations. L’appren-
tissage stagne après environ un million d’interactions entre l’algorithme et son environ-
nement, ce qui correspondrait à environ deux années d’entraînement si une décision était
prise toutes les minutes. Une étude préliminaire indique que l’apprentissage par transfert
pourrait réduire le temps d’apprentissage et améliorer les performances globales.
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Chapitre IV – Analyse de la structure des prix nodaux via des outils de réduction de dimension

1 Introduction

1.1 Résumé du chapitre

Ce chapitre commencera par proposer une méthode de gestion des réseaux de dis-
tribution basée sur l’envoi de prix nodaux. Cette méthode complétera celle présentée
au chapitre précédent. Après avoir mis en évidence la nécessité de compression des prix
nodaux, nous ferons un état de l’art des méthodes de réduction de dimension. Nous mon-
trons, comment l’analyse en composante principale peut-être utilisée pour construire un
espace, dit latent, dans lequel les prix nodaux peuvent être représentés efficacement.

Puis, à partir d’un cas test représentatif des réseaux de distribution Européen, nous
étudierons en détail les propriétés de la compression, tant du point de vue des prix nodaux
(compression orientée vers la qualité), que de la gestion qu’ils permettent (ou orientée vers
l’objectif). L’espace latent sera également analysé dans le but de gagner une compréhen-
sion plus fine de la structure de la distribution des prix nodaux, sans qu’une conclusion
claire ne se dessine. Enfin, nous aborderons les limites de l’ACP et proposerons des mé-
thodes permettant de les dépasser.

1.2 Motivations

Le GRD est responsable de la distribution de l’énergie électrique. Il doit s’assurer que
l’énergie délivrée respecte des critères de qualité. En particulier, la tension sur le réseau de
distribution ne doit pas varier de plus ou moins 10% de sa valeur nominale [CRE.2016]. De
plus, la puissance apparente circulant dans les lignes doit rester inférieure à leurs limites
thermiques sans quoi elles pourraient être endommagées, voire détruites [Galiveeti.2018].

Jusqu’à aujourd’hui, les lignes du RD étaient dimensionnées de sorte à se passer de
gestion. Mais face au développement intensif des EnRs, il serait trop coûteux de recourir
uniquement à un renforcement du réseau [Navarro-Espinosa.2016]. Il faut donc inventer
de nouvelles stratégies de gestion prenant en compte les flexibilités. Une solution consiste
à envoyer un signal à tous les acteurs du réseau afin de les inciter à moduler leur consom-
mation d’énergie.

Le chapitre III a considéré l’envoi d’un unique signal pour gérer la congestion d’une
ligne représentant l’interconnexion entre une communauté énergétique et le réseau. Cette
première étape dans l’apprentissage des prix nodaux s’est montrée efficace, mais peu adap-
tée à un déploiement réel. En effet, l’apprentissage par renforcement, comme la program-
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mation dynamique, souffre du fléau de la dimension : le nombre d’échantillons nécessaire
à l’apprentissage augmente exponentiellement avec le nombre de variables observées. La
prévision de n prix nodaux serait donc impossible au vu du temps de convergence déjà
observé pour un seul prix.

Une des solutions consiste à remplacer les prix nodaux par des variables dans un
espace de plus petite dimension, tout en conservant l’essentiel de leurs caractéristiques.
Ce chapitre cherchera à répondre aux questions suivantes.

— Quelle méthode de réduction de dimension adopter ?
— Comment évaluer les performances de la compression ?
— Quelle est la relation entre le taux de compression et la performance mesurée ?
— Sous quelles conditions la compression est-elle efficace ?
— Les variables condensées donnent-elles de nouvelles informations sur les réseaux ?
— Permettent-elles une nouvelle interprétation des prix nodaux ?

2 Réduction de dimension

2.1 Problème traité

Environnement
Réseau

État Agent
Prix

nodaux

Figure IV.1 – L’agent par renforcement du chapitre III doit prédire le prix nodal qui
permet d’éviter la congestion d’une ligne. Ses décisions dépendent de l’état du système.

L’apprentissage automatique donne rarement de bonnes performances lorsqu’il est
appliqué sans transformation du problème initial. Il faut donc le séparer en problèmes
indépendants dont la résolution est plus simple. Dans le chapitre III, nous avons cherché
la relation (politique), noté πp�q, entre l’état du réseau, noté s, et un prix nodal, noté x,
tel que : πpsq � x. La situation est résumée par la figure IV.1. Prédire l’ensemble des prix
nodaux est complexe entre autres, car x et s sont de grande dimension. Une adaptation
possible consiste à :

— chercher une représentation condensée de s, noté qs
— chercher une représentation condensée de x, noté qx
— chercher une politique à partir de ces variables : qπpqsq � qx
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RéseauReconstruction Observation

État déduit État compressé

Prix nodaux
compressés

Prix
nodaux ÉtatAgent

Compression
Observateur

Capteurs

Figure IV.2 – Le problème complet de prévision des prix nodaux est plus complexe. Il est
découpé en cinq tâches : placement de capteurs ; reconstitution de l’état du réseau à partir
des observations ; extraction des caractéristiques pertinentes ; prévision des variables de
contrôle ; reconstruction des prix nodaux.

La figure IV.2 vise à donner un point de vue exhaustif de toutes les étapes.

a⃝ L’entièreté du réseau de distribution ne peut pas être instrumentée. Son état, noté
s, ne peut être observé que de façon partielle. On note o cette observation. [Sa-
mudrala.2019 ; Samudrala.2020] fait l’état de l’art du placement optimal de capteur
dans le réseau de distribution. [Dusabimana.2020 ; Zhang.2020] se concentrent sur
les smart meters.

b⃝ L’objectif de l’estimation d’état est de déduire l’état réel s, à partir d’observations
partielles o. L’état déduit, noté sd, doit être le plus poche possible de s. Une litté-
rature très active est dédiée à ce problème [Dehghanpour.2018 ; Ahmad.2018].

c⃝ Plus les données envoyées à l’agent sont condensées, plus l’apprentissage sera rapide.
Il faut donc trouver des variables qsd décrivant fidèlement et efficacement sd. Ce
problème de compression, résumé par la notation ϕsp�q, est peu abordé dans la
littérature [Babakmehr.2016].

d⃝ Chercher la relation entre l’état du réseau et les prix nodaux est un des objectifs
de cette thèse. Au vu des conclusions du chapitre III, prédire l’ensemble des prix
nodaux semble être une tâche très difficile. L’objectif intermédiaire consiste à prédire
les prix nodaux compressés, notés qx ce qui réduirait le nombre de variables et donc
la complexité du problème. Même sous cette forme simplifiée, il n’a pas été traité
dans la littérature.

e⃝ Les prix nodaux compressés seront ensuite reconstruits pour obtenir les rx, aussi
proche que possible des véritables prix nodaux, x.

Les étapes a⃝ et b⃝ sont largement étudiées dans la littérature et ne seront pas traitées
dans ce chapitre. L’étape c⃝, qui traite de la compression d’état, est souvent abordée dans
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la littérature d’un point de vue temporel. Peu d’articles se consacrent à la compression
d’état d’un point statique et/ou spatiale. La prise en compte de la dynamique du système
ne sera pas étudiée ici, mais sera discutée en perspective (voir section IV.4.2). L’étape d⃝
doit être abordée avec les méthodes par renforcement décrites au chapitre III. Il faut donc
au préalable réaliser les étapes c⃝ et e⃝. Pour conclure, ce chapitre traitera uniquement
de l’étape e⃝, la compression et la décompression des prix nodaux. Pour la suite, on
note ϕxp�q la compression des prix nodaux et ψxp�q leur décompression.

2.2 Vocabulaire et notations

Soit un vecteur de Nx variables aléatoires notées x � px1, ..., xNxq. On note xi les
caractéristiques de x et l’on suppose qu’elles sont de moyenne nulle 1. On note xrms la
mieme observation/échantillon de x.

L’ensemble des M observations forme la matrice X P MM,Nx . Cette matrice représente
la base de données qu’il faut traiter pour trouver les nouvelles caractéristiques permettant
de représenter x. Elle est donnée dans l’équation (IV.1).

X �

������
xr1s

xr2s

...

xrMs

������

������
x
r1s
1 x

r1s
2 ... x

r1s
Nx

x
r2s
1 x

r2s
2 ... x

r2s
Nx

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

x
rMs
1 x

rMs
2 ... x

rMs
Nx

����� (IV.1)

On note ϕp�q et ψp�q les fonctions réalisant respectivement la compression et la décom-
pression. La représentation condensée de x est notée qx et la reconstruction de x, à partir
de qx, est notée rx.

2.3 Approches possibles

2.3.1 Métrique à minimiser

La compression peut être réalisée de deux manières. La première consiste à minimiser
l’écart entre la variable d’origine et sa reconstruction : min

θ
||x � rxθ||, où θ représente

les paramètres de la compression qu’il faut apprendre. C’est ce qu’on appelle l’approche
axée sur la qualité (quality-based approach). La seconde manière consiste à minimiser les

1. Dans le cas contraire, la première composante de l’ACP est la moyenne des variables et non la
direction de plus grande variance.
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impacts de la compression sur un éventuel contrôle, approche que l’on qualifie d’orientée
vers l’objectif (value-based approach) [Zhao.2022 ; Zhang.2023] : min

θ
||cpπpxqq�cpπθprxθqq||,

où cp�q est le coût d’une stratégie de contrôle π. πθ est la stratégie appliquée sur les variables
compressées, elle dépend donc de θ, la manière dont la compression est réalisée.

L’approche axée sur la qualité est plus simple à mettre en œuvre, car elle n’est pas liée
à une simulation ou à un processus de décision. Elle ne nécessite que la connaissance de
la grandeur à compresser. Cependant, cette méthode produit souvent des résultats infé-
rieurs, car une faible erreur de reconstruction ne garantit pas que la variable compressée
conservera ses propriétés pertinentes pour le contrôle.

Dans ce chapitre, nous avons choisi d’appliquer une méthode axée sur la qualité, tout
en évaluant ses performances par rapport à l’objectif. La formalisation d’une méthode
orientée vers l’objectif sera proposée en perspective dans la section IV.4.3.2.

2.3.2 Optimisation basée sur l’erreur de reconstruction

Deux approches permettent de diminuer la dimension des données à traiter : la sé-
lection de caractéristiques ou l’extraction de caractéristiques. L’extraction de
caractéristiques crée de nouvelles variables à partir des caractéristiques originales, tan-
dis que la sélection de caractéristiques renvoie un sous-ensemble des caractéristiques déjà
présentes. Les techniques de sélection de caractéristiques sont souvent utilisées lorsqu’il
existe de nombreuses caractéristiques et relativement peu d’échantillons. Ce n’est pas le
cas pour le problème posé dans ce manuscrit. La suite se concentrera donc sur l’extraction
de caractéristiques.

L’extraction de caractéristiques suppose la présence de variables cachées [Wright.2022].
Montrons pourquoi les prix nodaux sont de bons candidats. Premièrement, les prix nodaux
sont un sous-produit de l’OPF qui peut être perçu comme une fonction qui associe aux
préférences des acteurs et aux caractéristiques du réseau, les prix nodaux. Si le réseau est
constitué de N nœuds, les prix nodaux vivent en théorie dans RN , mais ils sont en réalité
projetés par l’OPF vers une variété dont la dimension est bien inférieure à N . De plus, les
prix nodaux reflètent l’état du réseau et l’activation de contraintes. Ces contraintes sont
donc spatialement liées : deux nœuds voisins ont des prix nodaux similaires. Les réseaux
de distribution étant radiaux, il existe même une relation de récurrence entre prix nodaux
adjacents [Papavasiliou.2018]. La relative redondance des prix suggère que la compression
est possible.

Il existe des dizaines de techniques de réduction de dimension. Nous en donnerons
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un aperçu basé sur la lecture des ouvrages suivants : [Hastie.2009] pour l’apprentissage
automatique ; [Bengio.2016] pour les approches basées sur le deep learning (Auto-encodeur
et representation learning) ; [Wright.2022] pour les dernières méthodes à l’état de l’art.

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est la technique la plus utilisée,
car facile à mettre en œuvre. Elle transforme des variables corrélées en un ensemble de
composantes linéairement non corrélées, ordonnées par la quantité de variances qu’elles
capturent dans les données. Elle peut être rendue non linéaire, en introduisant un noyau
(Kernel), qui transforme l’espace –souvent en projetant dans un espace de dimensions
supérieur– pour permettre de révéler de nouvelles dépendances entre les variables. Cette
méthode nommée, ACP à noyau, demande de choisir un noyau a priori et de manière
arbitraire. Elle ne conserve pas les distances ni les densités.

Parmi les autres techniques non linéaires, on peut citer les techniques d’apprentissage
de variétés telles que Isomap, locally linear embedding (LLE) et leurs variantes. Elles
sont basées sur l’analyse de l’espace tangent. L’idée générale est de construire des fonctions
coût qui préservent les distances entre les plus proches voisins tout en maximisant les
distances avec les autres points. Ces techniques conservent donc les propriétés locales des
données.

Stochastic Neighbor Embedding (SNE) et sa variante la plus populaire, la t-
distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE), sont des techniques non li-
néaires d’estimation de densité de probabilité. Elles sont principalement utilisées pour
la visualisation de données, car elles ne préservent pas nécessairement les propriétés mé-
triques de l’espace d’origine. Par conséquent, ces méthodes peuvent révéler regroupement
qui n’existent pas dans les données initiales. L’utilisation de ces techniques nécessite une
certaine expertise, notamment pour le choix des paramètres, qui influencent fortement la
qualité des représentations obtenues. Par exemple, dans la version originale de t-SNE, les
similarités entre deux points sont calculées à l’aide de la distance euclidienne. Cependant,
si les données sont supposées se distribuer sur une variété non euclidienne, il est possible
d’utiliser une distance riemannienne. Une version alternative de t-SNE, appelée Uniform
Manifold Approximation and Projection (UMAP), repose sur cette hypothèse et
permet de capturer la géométrie sous-jacente des données.

Une approche différente consiste à utiliser des autoencodeurs, un type particulier de
réseaux neuronaux possédant une couche cachée présentant un goulot d’étranglement. Ces
méthodes ne donnent aucune garantie théorique, mais permettent de trouver des relations
non linéaires dans de très grands jeux de données. Leurs propriétés varient grandement
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en fonction de la structure du réseau de neurones. Des variantes comme les variational
autoencoder (VAE) font le pont vers les méthodes bayésiennes, pour lesquels les sorties
sont des probabilités d’appartenance à un état plutôt que des prévisions déterministes.
Elles permettent de concevoir des algorithmes dont les performances sont garanties en
espérance, ce qui les rend plus robustes.

2.3.3 Approches sélectionnées

Pour la suite du manuscrit, nous appliquerons la méthode ACP car c’est la plus simple
à mettre en œuvre, elle permet de garder la structure des données et ne demande pas d’ex-
pertise pour le réglage d’hyper-paramètres ni de ressource de calcul importante. De plus,
l’espace latent est facilement interprétable, car il consiste en une simple combinaison li-
néaire des caractéristiques initiales. C’est aussi la plus grande limitation de cette méthode.
La distribution des prix nodaux n’est probablement pas décomposable de manière linéaire,
car elle est issue de l’OPF. Nous l’illustrerons dans la section IV.3.7 et proposeront des
méthodes de compression non-linéaires en persective dans la section IV.4.1.

3 Analyse en composantes principales

3.1 Théorie

3.1.1 Normalisation

Les techniques d’apprentissages fonctionnent mieux si les variables aléatoires suivent
une loi normale centrée réduite N p0, 1q. Ce n’est pas toujours le cas des variables px1, ..., xNq.
Cependant, changer la forme de la distribution peut changer les propriétés du jeu de don-
nées, il est donc courant de simplement normer chaque variable de sorte que leur moyenne
soit nulle et leur variance unitaire. Chaque variable est donc transformée de la manière
suivante :

x
ris
normé �

xris �X

σpXq �
�xris1 � x1

σpx1q , ...,
x
ris
N � xN
σpxNq

	
(IV.2)

La valeur de la moyenne de X noté X et son écart type, noté σpXq sont calculés sur
la base d’entraînement. La transformation des données est linaire et peut être inversée
une fois l’apprentissage terminé.
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3.1.2 Calcul de l’ACP

L’Analyse en composantes principales (ou principal component analysis) est une mé-
thode qui consiste à transformer des variables corrélées en nouvelles variables décorrélées
les unes des autres. La transformation induite par l’ACP est linéaire et peut être vue
comme un changement de base. Les vecteurs unitaires formant la nouvelle base –appelé
espace latent– sont orthogonaux entre eux et ordonnés du plus au moins importants. Le
premier vecteur explique la plus grande partie de la variance des données, le deuxième, la
plus grande partie de la variance restante, etc. Le paragraphe suivant permet d’expliquer
de façon très brève la théorie de l’ACP et de fixer le vocabulaire utilisé pour le reste de
l’exposé.

L’idée fondamentale de l’ACP est basée sur la matrice de corrélation, noté A. Cette
méthode cherche les corrélations entre les différentes variables aléatoires xi avec i P rr1, N ss.
Si des variables sont très corrélées entre elles, cela signifie qu’une seule suffirait à décrire
l’ensemble sans perte importante d’information.

La matrice de covariance A P MN est donnée par :

A � pX �XqpX �XqT
pM � 1q � XXT

pM � 1q (IV.3)

Il s’agit d’une matrice symétrique qui peut donc être diagonalisée : A � T DT T , où
T est la matrice de vecteurs propres de A (chaque colonne est un vecteur propre) et
D est une matrice diagonale composée des valeurs propres λi de A ordonnée par ordre
décroissant.

D �

������
λ1 0 ... 0
0 λ2 ... 0
... ... ... ...

0 0 ... λN

����� (IV.4)

Nous possédons alors une nouvelle base, appelée, base des vecteurs propres, ou espace
latent. On note qx � xT l’observation x exprimée dans l’espace latent. Il est possible
de revenir simplement à l’espace initial en appliquant x � qxT�1. Dans ce nouvel espace,
toutes les nouvelles variables sont décorrélées entre elles, ce qui simplifie grandement l’ana-
lyse de données. Les nouvelles variables ainsi créées seront nommées variables latentes
pour le reste de l’exposé. De plus, les valeurs propres indiquent un ordre d’importance des
vecteurs propres. Le pourcentage d’information contenu dans la variable latente qxj est :
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%j � λj
N

(IV.5)

Ainsi, il n’est pas rare que l’essentiel de l’information soit contenu dans seulement
quelques variables latentes. Il est alors possible de définir une nouvelle observation conte-
nant seulement une partie de l’information :

qxpkq �
�qx1, ..., qxk, 0, ..., 0	 (IV.6a)

�
�qx1, ..., qxk, qxk�1, ..., qxN	

������������

1 � � � 0 0 � � � 0
... . . . ... ... . . . ...
0 � � � 1 0 � � � 0
0 � � � 0 0 � � � 0
... . . . ... ... . . . ...
0 � � � 0 0 � � � 0

�����������
(IV.6b)

� qxK (IV.6c)

L’opération de compression est donc réalisée premièrement en projetant dans l’espace
latent puis en ne conservant que les k premières composantes. On a donc : ϕpkqpxq �
xT K. L’opération de décompression est réalisée en projetant dans l’espace d’origine :
ψpqxq � qxT�1. L’équation (IV.7) résume le procédé de compression par ACP.

rxpkq � ψpqxpkqq � qxpkqT�1 (IV.7a)
� ψpϕpkqpxqq � xT KT�1 (IV.7b)

3.2 Application aux prix nodaux

3.2.1 Méthode

Avant de mettre en évidence les corrélations entre les prix nodaux, il faut récolter
un grand nombre d’observations représentatives du fonctionnement d’un réseau de dis-
tribution. Pour cela, nous disposons d’une base de données (BDD) contenant des séries
temporelles de productions et de consommations décrivant la puissance demandée par
chacun des acteurs sur le réseau. Combiné à un OPF, elles nous permettent de générer les
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Figure IV.3 – Méthode de calcul de la matrice de passage vers l’espace latent et éva-
luation des erreurs commises par la compression.

prix nodaux et d’appliquer l’ACP. La méthode de calcul des prix nodaux a été détaillée
dans la section III.2.1. Nous n’y reviendrons pas en détail ici. Cette étape est nommée
phase d’entraînement.

Une fois l’ACP effectuée, la performance de la réduction de dimension est testée sur
une BDD de test. Le but de cette étape est de quantifier la performance de la compression.
Cette étape constitue la phase de test. Le détail des étapes est donnée à la figure IV.3.

Entraînement :

1⃝ Pour chaque point de fonctionnement, la BDD d’entraînement donne les préférences
économiques des acteurs, notées χ. Elles permettent de calculer l’OPF et d’obtenir
les prix nodaux. On note pn � ppn1, ..., pnNq le vecteur des N prix nodaux, corres-
pondant à chaque nœud du réseau. La base de données de prix nodaux est constituée
de l’ensemble des pn observés au cours de la période considérée pour cette phase
d’entraînement. On a donc : P N � ppnr1s, ...,pnrMsq avec M observations – issue
des M points de fonctionnement de la BDD d’entraînement.

2⃝ Les prix nodaux P N sont normés selon la méthode décrite (IV.2). Puis l’ACP est
réalisée afin de calculer la matrice de transformation T .

Test :

3⃝ Une fois l’entraînement réalisé, de nouveaux points de fonctionnement – c’est-à-dire
non inclus dans la BDD d’entraînement – sont examinés. De même qu’en 1⃝, pour
chacune de ces configurations, les prix nodaux sont calculés en résolvant l’OPF.
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4⃝ Ils sont ensuite projetés dans l’espace latent grâce à la matrice de transformation T

obtenue lors de l’étape 2⃝.
5⃝ La matrice K permet de conserver uniquement les k premières composantes, les

autres sont remplacées par des zéros. Les composantes d’une ACP étant ordonnées,
seule l’information la moins importante est supprimée.

6⃝ Les vecteurs latents compressés sont projetés dans l’espace d’origine à l’aide de T�1.
L’ensemble de l’opération s’exprime comme suit : �pnpkq � pnT KT�1.

7⃝ Enfin, les �pn sont comparés au pn pour évaluer la performance de la compression.

3.2.2 Détails de la simulation

Nous utiliserons le même cas test que celui présenté section II.4.3, mais cette fois les
impédances du European low-voltage test feeder sont fixes. Nous prendrons les valeurs
proposées dans le cas test original [IEEE PES.2017]. Le placement des acteurs, leurs
préférences économiques, et les séries temporelles utilisées sont identiques à la section
II.4.3. La puissance de chaque type d’acteur, et les valeurs de µ et σ sont donnés dans
le tableau IV.1. Le réseau est largement surchargé pour activer les contraintes de tension
et/ou de congestion. Dans le cas contraire, les prix nodaux seraient presque tout le temps
nuls, la compression serait évidente. Nous nous plaçons donc dans le cas le plus difficile.

Les simulations ont été conduites en séparant les 365 jours de la base de données en
deux groupes : 60 % des jours ont servi à l’entraînement, 40 % pour le test.

µ(e/kWh) σ(e/kWh) Puissance totale pic
Foyer 0.25 0.10 1000 kW
VE 0.15 0.05 200 kW
PV 0.08 0.02 800 kW

Table IV.1 – Valeurs utilisées pour la création du cas test.

3.3 Performances évaluées sur les prix nodaux

L’ACP est une méthode quality-based. La matrice de projection dans l’espace latent,
notée T , dépend uniquement des prix nodaux. Par conséquent, la performance de la
compression doit d’abord être évaluée en termes de capacité à capturer l’information
pertinente. Pour ce faire, nous utiliserons deux métriques : la variance expliquée et
l’erreur de reconstruction.
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Figure IV.4 – A Pourcentage de la variance expliquée et B erreur de reconstruction en
fonction du nombre de composantes conservées dans l’espace latent – exprimé en % pour
plus de généralité.

3.3.1 Variance expliquée

L’ACP ordonne les vecteurs de l’espace latent en fonction de la variance qu’ils cap-
turent dans les données d’entraînement. Une première métrique caractérisant la perfor-
mance de la réduction de dimension est la variance totale capturée en fonction du nombre
de variables latentes conservées. Cette valeur est calculée à partir des valeurs propres de
la matrice de covariance (Eq IV.5). Elle est donnée sur le panneau A de la figure IV.4.

Pour ce réseau, 89% de la variance des PN peut être expliquée avec une seule variable
latente. On monte à 99% dès deux variables. Cette métrique semble indiquer que peu de
variables latentes suffisent à expliquer l’ensemble des PN observés.

3.3.2 Erreur de reconstruction

La variance capturée est calculée sur le jeu de données d’entraînement. Cette métrique
n’a donc pas énormément de valeur pour juger de la qualité de la compression. Une
meilleure méthode consiste à estimer l’erreur de reconstitution définie équation (IV.8) :

∆pnpkq � 1
#Ok

�
¸
iPOk

||pnris � �pnpkqris||2 (IV.8)

où #Ok représente le nombre d’échantillons de la BDD de test. Chaque vecteur reconstruit�pnpkq est légèrement différent du véritable vecteur pn. Cette différence dépend du nombre
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de caractéristiques k conservées dans l’espace latent.
L’évolution de l’erreur de reconstruction en fonction du taux de compression est donnée

panneau B de la figure IV.4. L’erreur diminue monotonement avec l’augmentation du
nombre de caractéristiques de l’espace latent jusqu’à atteindre une erreur nulle. Cette
observation est rassurante, car �pnpNq � ϕpψpNqppnqq � pnT IdT�1 � pn.

Ces bonnes performances peuvent être attribuées en partie au jeu de données utilisé.
Même en ayant surchargé le réseau (voir section IV.3.2.2), l’activation des contraintes
n’apparait que 73 % du temps. En dehors de ces moments, les PN sont tous identiques et
nuls. Il est donc aisé de les prédire correctement.

3.4 Performances évaluées sur des métriques de gestion

3.4.1 Méthode

Pour rappel, les prix nodaux reconstruits �pn serviront à la gestion du réseau de distri-
bution (voir figure IV.2). Or, l’erreur de reconstruction ne dit rien de la performance de
la compression vis-à-vis de la gestion. De faibles erreurs sur les prix pourraient conduire à
des violations de contraintes très importantes ou inversement. Les méthodes de réduction
de dimension value-based permettraient de pallier ce problème, mais sont bien plus com-
plexes à mettre en œuvre. Avant d’envisager une telle étude, il nous semble donc pertinent
d’estimer l’impact des erreurs de compression sur la stratégie de gestion.

La figure IV.5 illustre la méthode proposée. L’étape d’entraînement –détermination
de la matrice K– est inchangée. Les prix nodaux sont compressés puis décompressés pour
obtenir les �pnpkq. 8⃝ Ils sont ensuite utilisés pour contrôler le réseau comme présenté dans
la figure IV.2. On en déduit l’état du réseau, noté rE. 9⃝ Ce dernier peut être comparé à
l’état du réseau sous gestion optimale, issue de l’OPF, noté E. Pour la suite, on notera�OPF la stratégie à base de prix condensé.

3.4.2 Étude d’une configuration particulière

La figure IV.6 montre trois exemples de plans de tension, obtenus à trois moments
différents sur le même cas d’étude. La configuration C illustre un cas pour lequel la
réduction conduit à une gestion peu efficace, voire dangereuse. La deuxième – panneau
E – est une situation où une très forte réduction peut être appliquée sans difficulté. La
configuration D illustre le cas intermédiaire. Les tensions sont représentées en fonction de
leurs distances au Point de Couplage Commun (PCC) afin de garder la structure du réseau
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Figure IV.5 – Méthode de réduction de dimension des prix nodaux. Durant la première
phase, sur les données d’entraînement, la matrice de transformation T est identifiée grâce
à une analyse en composantes principales. Lors de la deuxième phase, sur les données de
test, un réseau de distribution est contrôlé à l’aide de prix nodaux �PN dont l’information
a été compressée.

et faciliter la lecture des résultats. Le PCC joue le rôle de référence, sa tension est fixée à
1 p.u. Le plan de tension obtenu en utilisant les PN optimaux issus d’un OPF est illustré
en vert. Lorsque les PN sont compressés en utilisant 1 % – resp. 2 % – des variables de
l’espace latent, les tensions sont représentées en bleu – resp. orange. Les limites de tension
admissibles – fixées à 1.1 p.u. et 0.9 p.u.– sont représentées en pointillés rouges.

La configuration C illustre un cas pour lequel la réduction fonctionne bien en utili-
sant 2 % des variables latentes, mais très mal en dessous. En effet, pour 1 % des variables
latentes, 90 % des bus ne respectent pas les contraintes. L’écart maximal avec la solu-
tion optimale vaut 0.22 p.u. et est obtenu en bout de ligne. Dans cette configuration et
sous gestion optimale, les tensions sont toutes supérieures à 1 p.u.. Le réseau aurait dû
être exportateur de puissance. Cependant une compression utilisant 1 % des prix nodaux
engendre un écart qui rend le réseau importateur, d’où des écarts de tension significatifs.

Le panneau E correspond à un moment où le réseau est importateur de puissance.
Les tensions sont donc décroissantes lorsqu’on s’éloigne du PCC. On observe une chute de
0.06 p.u. en moyenne. Contrairement au cas présenté en C, les trois niveaux de compres-
sion conduisent au même plan de tension. Ici, 1 % des variables latentes suffit à atteindre
la gestion optimale.

La configuration D présente un plan de tension semblable à celui présenté en E. Il
existe cependant des écarts entre les compressions. On constate que plus le nombre de
variables latentes augmente, plus les écarts entre le plan de tension optimal et les plans de
tensions compressés se réduisent. Les écarts peuvent être positifs ou négatifs. Notons que
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Figure IV.6 – Évolution de la tension de chaque bus en fonction de sa distance avec le
PCC et selon la méthode de gestion utilisée : 100% des dimensions de l’espace latent
en vert (équivalent OPF), 2% des dimensions de l’espace latent en orange et 1% en
bleu. Les pointillés rouges représentent les contraintes du plan de tension, �0.1 p.u. Trois
configurations sont étudiées.

des PN mal estimés ne conduisent pas obligatoirement à une violation du plan de tension.
Il est remarquable que la stratégie conservant 2 % des variables latentes conduise à plus
de violations que celle en utilisant uniquement 1 %. En effet, une meilleure approximation
des PN conduit les tensions à se rapprocher des tensions optimales issues de l’OPF. Or
elles sont souvent proches des limites admissibles comme nous pouvons l’observer sur la
courbe verte Fig. IV.6. Ainsi, une infime erreur de PN peut conduire à un non-respect
des contraintes.

Les phénomènes ici illustrés permettent de percevoir les difficultés et risques liés à
une réduction de dimension. Bien qu’une amélioration globale de la gestion est attendue
lorsque la compression est moins importante, beaucoup de phénomènes particuliers sont
susceptibles d’apparaître ponctuellement. L’évolution des performances peut donc ne pas
être monotone lors de l’étude d’une configuration particulière. Deux configurations très
similaires peuvent présenter des comportements très différents.

3.4.3 Analyse statistique

Illustration de l’état du réseau Après avoir illustré l’impact de la réduction de
dimension sur les configurations particulières de la figure IV.6, cette section systématise
l’étude des performances d’une gestion par des PN compressés.

À gauche de la figure IV.7 est illustré l’état moyen du réseau. La couleur de chaque
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Figure IV.7 – État du réseau moyen au cours de la simulation (gauche) et pour la confi-
guration la plus contraignante lorsqu’il est fortement importateur de puissance. Résultats
issus de l’OPF et non de �OPF.

nœud représente la tension moyenne observée sur l’ensemble des simulations. La couleur
de chaque ligne représente l’utilisation moyenne de celle-ci par rapport à sa capacité
maximale. La tension étant imposée au niveau du PCC, elle vaut toujours 1 p.u. Sur
les autres nœuds, elle vaut environ 0.97 p.u. Plus un nœud est éloigné du PCC, plus sa
tension moyenne est faible. La poche de distribution est donc plus consommatrice que
productrice. Les lignes les plus contraintes sont celles proches du PCC.

À droite de la figure IV.7 est présenté le cas le plus défavorable, i.e. celui où le plus
de contraintes sont activées. La tension atteint la limite inférieure de 0.9 p.u. presque en
chaque nœud. La ligne la plus contrainte, celle liée au PCC, est à 79 % de sa capacité
maximale. La contrainte de congestion n’est donc jamais active, les flux dans les lignes ne
présentent donc jamais un problème de gestion sur ce cas test.

Étude détaillée La figure IV.8 décrit les écarts entre la stratégie optimale (OPF) et
la stratégie avec prix nodaux compressés (�OPF), en termes de différence des coûts F ,
de différences de tensions G, de fréquence des violations de tension H et de puissances
échangées I , J , K.

Le lecteur notera que pour l’ensemble des panneaux F , G, H, l’axe des ordonnées est
linéaire entre 0 et la première graduation puis logarithmique pour les valeurs supérieures.
Les valeurs extrêmes sont représentées par des pointillés, et les déciles par des dégradés
de couleurs. Ainsi, le premier trait plein en partant du haut correspond au décile à 90 %.
Les valeurs médiane et moyenne sont également représentées. Ces statistiques ont été
construites à partir des ensembles décrits équation IV.9.
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Figure IV.8 – Influence du nombre de variables latentes sur les différents écarts ||E� rE||,
où E et rE sont respectivement l’état du réseau géré par OPF ou par prix nodaux réduits.
Figures F , G, H et K en échelle logarithmique jusqu’à la plus petite graduation puis
linéaire jusqu’à 0.
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où k est le nombre de dimensions conservées dans l’espace latent, Ok est l’ensemble
des observations conservant k dimensions, xrjs dénote l’observation j d’une grandeur x
et rx d’une grandeur issue du contrôle par prix nodaux réduits (�OPF). χi et Pi sont la
préférence économique et la puissance échangée par l’acteur i, Ii est le courant circulant
dans la ligne i. A est l’ensemble des acteurs du réseau, L est l’ensemble des lignes, N est
l’ensemble des nœuds et #N leur nombre. 1prV rjs

i q est la fonction indicatrice de la violation
d’une contrainte de tension.

Le panneau F illustre les écarts de coût total, c’est-à-dire la somme de coût payé
par chaque acteur du réseau. Ainsi qu’indiquée lors de la section précédente, la tendance
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générale est bien que les performances se rapprochent de la gestion optimale lorsque
plus de dimensions sont prises en compte. Cette tendance n’est cependant pas tout à
fait monotone ni de rythme uniforme. En particulier, les valeurs extrêmes sont les plus
difficiles à estimer lors d’une simulation de type Monte-Carlo (voir section II.3.2). En ne
conservant qu’une seule variable lors de la compression – extrême gauche de la figure –
des écarts de performances de l’ordre de quelques pour cent peuvent être constatés en
moyenne. Cette valeur est tirée vers le haut par quelques configurations particulièrement
mal gérées et coûteuses – voir extrême et dernier décile. Au maximum, on observe 60 % de
différence, mais cette situation est rare. Cela implique que la médiane est significativement
plus basse que la moyenne. Obtenir une gestion globalement performante peut donc être
obtenu avec des taux de compression très élevés. En revanche, garantir que toutes les
configurations seront bien gérées nécessite de conserver beaucoup plus de variables : un
taux de compression de 25% est ainsi nécessaire pour que le dernier décile tombe en
dessous de 1% de surcoût. On observe une différence de l’ordre de 0.1 % lorsque toutes les
variables sont utilisées. Cet écart, qui devrait être nul, est dû à une erreur de précision
numérique et pourrait être atténué en diminuant la tolérance de l’OPF.

Le panneau G décrit l’écart de tension en p.u. De manière similaire à l’interprétation
du panneau F , ces écarts décroissent de manière monotone jusqu’à atteindre une erreur
nulle. En utilisant seulement 1 % des variables latentes, seules 10 % – 9eme décile – des
tensions ont un écart supérieur à 0.09 p.u. Nous pouvons également noter que 90 % des
écarts sont nuls avec l’utilisation de 30 % de variables latentes.

Le panneau H décrit la fréquence des violations de tensions. En ordonnée, 100 %
signifie que l’ensemble des bus –à l’exception du PCC– viole le plan de tension. Cette
situation se produit dans le pire des cas jusqu’à l’utilisation de 20 % des variables latentes.
Cela signifie que certaines configurations sont très sensibles aux valeurs prises par les prix
nodaux. Il s’agit de celles pour lesquelles les tensions du point de fonctionnement optimal
sont très proches des contraintes. Nous en avons vu un exemple dans la figure IV.6 au
panneau B.

Le panneau I représente la différence moyenne de flux dans chaque ligne. Pour le
taux de compression le plus élevé, une ligne voit une différence moyenne de 6 %. Comme
nous l’avons vu dans la figure IV.7, la contrainte de congestion n’est jamais active dans
ce réseau. Cet aspect de la gestion est donc moins critique.

Les figures J et K représentent l’énergie non échangée [Soualah.2023] pour chaque
consommateur/producteur. Cette figure ne dit rien des performances de gestion instan-
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tanées. Elle caractérise plutôt l’insatisfaction des acteurs sur le long terme. Lorsque la
compression est maximale, certains n’échangent plus du tout de puissance (100 % de
l’énergie n’est pas échangée). Ce comportement est causé par la modélisation des préfé-
rences économique présentée paragraphe II.4.3.3. χ est en marche d’escalier, cela provoque
des comportements "tout ou rien" : si le prix est supérieur à ce que peut payer un acteur,
alors il n’échange pas, sinon il échange un incrément de puissance. Pour une discussion
de la pertinence de modèle économique, voir la section II.4.3.3.

90 % de la variance des prix nodaux est capturée dans une variable latente.
Cela n’implique pas toujours une bonne performance lors de la gestion. Cer-
taines configurations se prêtent très bien à la réduction. Des configurations
qui paraissent semblables peuvent se comporter très différemment.

Point d’attention concernant le coût total Le panneau F de la figure IV.8 occulte
une information d’importance : les différences de coûts sont exprimées en valeurs abso-
lues. Or, une partie des simulations conduisent à une amélioration du coût total. Cette
observation est contre-intuitive, car l’OPF calcule les injections de puissances de sorte à
obtenir le coût d’opération minimal. Il devrait alors être impossible de diminuer ce coût.
L’explication tient au fait que 30 % des simulations violent au moins une contrainte (voir
panneau H). Les solutions améliorant le coût total sont donc les solutions non faisables,
inaccessibles à l’OPF par définition. Nous aurions pu prendre en compte le coût de vio-
lations des contraintes, mais il est très difficile à estimer et sujet à interprétations. Nous
en avons proposé une piste lors de l’élaboration du signal récompense lors de la section
III.3.2.3.

La figure IV.9 illustre la différence de coût en fonction de la tension. Chaque point
représente une simulation : un point est vert si aucune contrainte de tension n’est violée,
rose si la tension d’au moins un nœud est inférieure à 0.9 p.u. et gris si elle est supérieure
à 1.1 p.u.. On constate qu’il n’existe pas de points améliorant le coût total et respectant
les contraintes. On constate également une tendance, plus la part des nœuds violant les
contraintes est grande, plus l’amélioration du coût est importante.

Une autre façon d’appréhender cette étude : La résolution de l’OPF indique
que la gestion optimale d’un réseau ne peut être atteinte qu’en utilisant un nombre de
variables minimales égales au nombre de bus le constituant. Or un déploiement réel devra
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Figure IV.9 – Différence de coût en fonction de la tension min/max et de la fréquence
des violations du plan de tension. Chaque point représente une configuration, c’est à dire
un point de fonctionnement du réseau. En rose/gris, les configurations violant au moins
une contrainte de tension basse/haute. En vert, les configurations respectant l’ensemble
des contraintes.

vraisemblablement se limiter à l’envoi d’une ou de quelques variables aux acteurs présents
sur le réseau. Une question primordiale est alors de connaître l’écart d’optimalité entre
la solution optimale et celle utilisant un nombre de variables réduit. Avant d’élaborer sa
stratégie, le GRD pourrait :

1. déterminer les métriques d’importances.
2. donner la sous-optimalité acceptable pour chacune d’entre elles.
3. déterminer le nombre de variables de contrôle minimal.

En ce sens, la figure IV.8 est essentielle, car elle permet – pour un réseau fixé – de faire
la correspondance entre performances maximales d’une stratégie de gestion et nombre de
variables de contrôle.

Cette analyse suppose que la méthode de contrôle �OPF
pkq

donne la gestion optimale
pour un nombre de variables latente donné, ce qui n’est pas exact. Premièrement, comme
nous le verrons plus loin, la compression pourrait être plus efficace. De plus, l’�OPF ne cible
aucune métrique particulière, elle sera donc nécessairement moins performante qu’une
stratégie optimisant une métrique précise au détriment des autres. Par exemple, la mini-
misation des violations de tension est en contradiction directe avec l’objectif de maximisa-
tion des échanges entre acteurs. Cela rappelle l’importance de la conception des fonctions
de récompense abordée au chapitre III.
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3.5 Analyse de la structure de l’espace latent

3.5.1 Motivations

L’interprétation des DLMP sera cruciale dans le débat politique qui entourera l’évolu-
tion des marchés de distribution [Alazemi.2022], de la même manière que la compréhension
du comportement des prix marginaux a été cruciale dans le débat politique qui a entouré
les marchés de gros [Oren.1995].

Contrairement aux réseaux de transmission, où les modèles linéaires sans perte per-
mettent une compréhension intuitive, l’interprétation des prix au niveau du réseau de
distribution présente des difficultés en raison des limites de tension, des flux de puissance
réactive et des pertes. [Papavasiliou.2018] propose trois méthodes, basées sur trois for-
mulations de l’OPF. La première donne une définition similaire à l’équation (III.4), dans
une formulation adaptée aux réseaux de distribution. Cependant les expressions trouvées
apportent peu d’informations, car le problème est formulé de manière implicite, c’est à
dire, sans dépendance explicite aux variables de tension et courants.

La deuxième approche est basée sur la formulation du cône de deuxième ordre (OPF-
SOC) présenté à la section II.2.1. En écrivant les conditions KKT 2 ([explained.2022] pour
explication visuel, [Boyd.2004] pour une vision complète), il est possible de déterminer
une relation de récurrence entre les DLMPs du nœud i en fonction des DMLPs des nœuds
parents. Cette formulation, qui tire parti de la structure radiale du réseau, n’est pas
beaucoup plus utile que la première à cause du manque d’interprétabilité physique des
équations ayant été relaxées.

Enfin, une approche alternative pour comprendre les DLMPs consiste à analyser la
sensibilité des pertes vis à vis de changements marginaux des injections de puissance. Les
auteurs prouvent que, même dans un réseau à structure radiale, le DLMP d’un nœud
donné ne peut être expliqué en regardant exclusivement les nœuds adjacents. En d’autres
termes, chaque nœud peut être influencé par des acteurs placés à l’opposé du réseau.
L’influence décroît tout de même en fonction de l’éloignement.

Aucune des trois méthodes ne permet d’expliquer et d’interpréter simplement les
DLMPs. Nous verrons dans le paragraphe suivant que l’étude de l’espace latent calculé
par l’ACP n’est pas plus fructueuse.

2. Les conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) stipulent que le Lagrangien s’annule à la solution
optimale, et que les multiplicateurs de Lagrange sont nuls pour les contraintes non actives.
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Figure IV.10 – Visualisation de la matrice de changement de base T .

3.5.2 Matrice de transformation T

Commençons par étudier la matrice de transformation T � pai,jq, définie au para-
graphe IV.3.1 et illustrée dans la figure IV.10. On note peiq la base canonique associée
aux prix nodaux pni. Les vecteurs de base de l’espace latent, notés pqeiq, s’expriment
comme suit : qei �

¸
j

ai,jej (IV.10)

L’objectif des prochaines études est de déterminer si les ai,j ont des propriétés parti-
culières permettant d’expliquer la structure des prix nodaux. Sur la figure IV.10, les peiq
sont ordonnés en fonction de leur distance avec le PCC. La première ligne de T permet
de construire le premier vecteur de base de l’espace latent, |e0. La deuxième ligne permet
de construire |e1, etc. Les dimensions d’une ACP étant ordonnées, la première dimension
est celle qui contient l’essentiel de l’information –pour ce cas d’étude, 89% de la variance
expliquée. L’observation de cette matrice ne donne pas d’information supplémentaire sur
l’ACP : aucune structure ne semble émerger.
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3.5.3 Cercle de corrélations

Le cercle de corrélations est un outil permettant l’analyse de l’espace latent calculé
par l’ACP. Pour l’obtenir, chaque vecteur de l’espace initial ei correspondant au prix du
nœud i est projeté sur les deux premières composantes de l’espace latent p|e0,|e1q formant
ainsi un vecteur dont la distance à l’origine décrit l’importance de ce prix vis-à-vis de
l’ACP. On a :

ei � a0,i|e0 � a1,i|e1 (IV.11)

Les prix positivement corrélés sont regroupés. Il est alors possible de colorier chaque
vecteur en fonction d’un critère exogène pour voir s’il permet d’expliquer les groupes ainsi
formés. À notre connaissance, sept critères exogènes pourraient permettre d’expliquer
la structure des données : la distance au PCC et les valeurs minimales, maximales et
moyennes de la tension et de la puissance en chaque bus. Les flux sur chaque ligne ne sont
pas considérés, car ils sont attachés à une ligne, pas un bus.
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Figure IV.11 – Cercle de corrélation de l’ACP. Représente les corrélations entre les
anciennes variables (prix nodaux) et les nouvelles variables décorrélées (vecteur de l’espace
latent). Tous les prix nodaux ont une contribution équivalente. La distance au PCC, la
tension moyenne et la puissance moyenne ne permettent pas de dissocier les prix nodaux.

Trois cercles de corrélations sont représentés dans la figure IV.11 pour lesquels les
vecteurs représentant chaque prix nodal sont coloriés en fonction respectivement de la
distance au point de couplage commun (PCC), de la tension moyenne et dans la puissance
moyenne. L’ensemble des prix nodaux sont très proches du cercle de rayon 1. Ils ont donc
une importance similaire. De plus, les trois critères exogènes représentés ne permettent
pas de dégager une tendance permettant d’expliquer la répartition des prix nodaux. Les
critères non représentés conduisent aux mêmes conclusions.
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Figure IV.12 – Projection des quatre premiers vecteurs latents sur les nœuds du réseau.
Les coefficients de la projection sont normés entre 0 et 1. La tension et la puissance
moyenne sont également représentées.

3.5.4 Étude des premiers vecteurs latents

Le paragraphe précédent étudiait la projection des ei sur les deux premières coordon-
nées de l’espace latent p|e0,|e1q. Nous proposons maintenant l’étude complémentaire, les
vecteurs de l’espace latent sont projetés dans l’espace initial :

qei �
¸
j

ai,jej (IV.12)

ai,j est donc la décomposition de qei sur le vecteur associé au nœud j. La figure IV.12
représente cette décomposition pour les quatre premiers vecteurs latents. Chaque ai,j est
placé sur le bus i, |ai,j| est représentée par la couleur du point. Cette représentation permet
de garder la structure spatiale des données.

Pour le vecteur latent 0, les a0,i valent presque tous 1. |e0 est donc, à peu de choses près,
la moyenne des ei. La position dans le réseau, ou la distance au PCC ne semblent pas jouer
de rôle. Quelques points semblent se détacher, mais la tension P ou la puissance moyenne
Q ne donnent pas d’interprétation. Les autres variables exogènes citées précédemment ne
sont pas représentées, mais ne donnent pas de clefs supplémentaires.
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Figure IV.13 – Chaque carré, numéroté i, représente l’évolution des coefficients ai,j
en fonction d’une variable exogène observée au nœud j : distance au PCC, puissance
moyenne, tension moyenne et de la tension minimum.

154



3. Analyse en composantes principales

Pour le vecteur latent 1, les nœuds se distinguant sont ceux ayant une importance
moindre dans la décomposition L . Il en est de même pour les autres vecteurs latents.

Visualisation exhaustive : Pour terminer l’étude, nous représentons dans la figure
IV.13 les coefficients ai,j des 30 premiers vecteurs latents (les 30 premières lignes de T )
en fonction de leur distance au PCC, de la puissance moyenne observée en chaque nœud,
de la tension moyenne, et de la tension minimum. Encore une fois, nous ne distinguons
aucune corrélation.

La variable latente la plus importante est une moyenne des prix nodaux.
Les variables exogènes : tensions, puissance échangée, distance au PCC
ne permettent pas d’expliquer l’importance de chaque prix nodal dans la
décomposition ACP. Certains facteurs explicatifs importants ont peut-être
été oubliés lors de l’étude.

3.6 Comment assurer la performance de la compression ?

3.6.1 Quelles variables pour expliquer l’erreur de reconstruction ?

Nous avons vu dans la figure IV.6 que des configurations, en apparence semblables,
peuvent se comporter très différemment vis-à-vis de la compression et de l’�OPF. Cette
section vise à comprendre les origines de ces différences et à proposer des solutions pour
s’y adapter.

Commençons par vérifier cette intuition. La figure IV.14 montre l’erreur de reconstruc-
tion en fonction de variables agrégées de l’état du réseau : tension, flux à travers les lignes
et puissances échangées. Chaque point représente une observation. L’étude montre l’erreur
de reconstruction pour le plus grand taux de compression. Les résultats sont similaires
pour d’autres valeurs de compression.

Aucune corrélation n’apparaît entre ces données. Les erreurs ne peuvent donc pas être
expliquées par des paramètres globaux. Il faut capturer des relations plus complexes.

155



Chapitre IV – Analyse de la structure des prix nodaux via des outils de réduction de dimension

0.95
1.00
1.05

Te
ns

io
n 

 m
oy

en
ne

 (p
.u

.)

5

10

Fl
ux

 m
oy

en
 (%

)

0

5

Pu
iss

an
ce

 
 m

oy
en

ne
 (k

W
)

0.0 0.2 0.4
Erreur reconstruction

1.00

1.05

1.10

Te
ns

io
n 

 m
ax

 (p
.u

.)

0.0 0.2 0.4
Erreur reconstruction

25

50

75

Fl
ux

 m
ax

 (%
)

0.0 0.2 0.4
Erreur reconstruction

0

50

100

Pu
iss

an
ce

 
 m

ax
 (k

W
)

Figure IV.14 – Erreur de reconstruction des prix nodaux en fonction de l’état du réseau.

3.6.2 Visualisation des données dans l’espace latent

Motivations Lors de la section IV.3.5, nous n’avons pas pu expliquer la structure des
prix nodaux grâce à l’espace latent. Il reste néanmoins un outil intéressant pour la visua-
lisation de données.

Chaque observation pn est un vecteur de N variables aléatoires. L’ensemble des M
observations pnris peut donc être représenté dans un espace à N dimensions où chaque
point représente un prix nodal. Mais cet espace n’a, a priori, aucune propriété particulière,
l’observation des données y a donc peu d’intérêt. En revanche, chaque observation peut
être projetée dans l’espace latent grâce à la matrice de transformation T : |pn � pnKT . Il
est plus intéressant, car les vecteurs propres formant la base sont orthogonaux et ordonnés.
La visualisation du nuage de point sur les deux ou trois premières composantes de la base
fournit donc une part importante de l’information.

Notons qu’ici, il n’est pas question de compression de l’information : l’ACP sert
uniquement comme outil de visualisation. Chaque point visualisé représente une obser-
vation, c’est-à-dire une configuration particulière du réseau. Les points affichés ne repré-
sentent plus les coefficients ai,j. Les prochains paragraphes expliquent pas à pas la figure
IV.15.

Projection dans l’espace latent Commençons par observer la colonne la plus à droite
de la figure IV.15. Chaque point représente un |pnris, i.e. la projection des prix nodaux
dans l’espace p|e0,|e1,|e2q. Le panneau du haut représente la projection sur p|e0,|e1q, celui
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du bas sur p|e0,|e2q. Il y a M points sur chaque panneau, car il y a M simulations.
Première observation : les points semblent former des groupes. Nous en distinguons

trois principaux sur la projection p|e0,|e1q.

Métriques observées Chaque point est issu d’une simulation et représente donc un
état particulier du réseau. Ainsi, les points peuvent être coloriés en fonction d’une carac-
téristique de cet état : tension moyenne, tension maximale, flux dans les lignes, etc... Les
états Eris et rEris issus respectivement de l’OPF et de l’�OPF et découlant d’une même
simulation i sont projetés sur le même point, car ils partagent les mêmes prix nodaux pn

et donc les mêmes |pn. Nous pouvons donc observer les tensions/flux de E, de rE voire
même les écarts entre ces états : fréquence des violations, écart de puissance échangée,
différence de welfare, etc...

Parmi toutes ces possibilités, nous avons arbitrairement choisi de représenter la diffé-
rence de tension moyenne dont l’échelle est visible en bas de la figure IV.15. Si le point est
noir : aucune différence de plan de tension entre l’OPF et l’�OPF. Plus le point est jaune,
plus la différence est importante. L’échelle de couleur est logarithmique.

Influence du taux de compression Nous avons donc choisit de représenter l’écart de
tension moyenne que nous noterons abusivement ici ∆V � ||E� rE||. Or nous savons que
l’état rE dépend du taux de compression k utilisé lors de l’�OPF

pkq
. Nous pouvons donc

observer l’écart de tension pour différent taux de compression : ∆V pkq � ||E � rEpkq||.
Ainsi, pour chaque colonne de la figure IV.15, on observe la sous-optimalité du contrôle
vis-à-vis de la différence de tension moyenne en chaque nœud, et ce pour cinq niveaux de
compression : en gardant respectivement 0.8 %, 3.9 %, 15 %, 31 % et 100 % des variables
lors de la compression.

Analyse de la figure Observons la colonne de droite. 100 % des variables latentes sont
utilisées : il n’y a pas de compression et donc pas de différence entre E et rE. Tous les
points sont donc noirs. Plus on se déplace vers la gauche, plus la compression augmente
et avec elle, la différence de tension moyenne.

Observons maintenant la colonne de gauche. Les trois groupes que nous avons déjà
identifiés dans le plan p|e0,|e1q semblent présenter des performances hétérogènes. Un
groupe en particulier présente des écarts de tension importants, tandis que l’autre pré-
sente des écarts très faibles. Ces groupes sont présents, mais moins séparables sur le plan
p|e0,|e2q.
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Figure IV.15 – Visualisation des données dans l’espace latent. Chaque point représente
une configuration particulière du réseau. Pour chacun de ces points, nous observons la
différence de tension entre la stratégie OPF et �OPF. Chaque colonne représente un niveau
de compression différent, en conservant respectivement 0.8 %, 3.9 %, 15 %, 31 % et 100 %
des variables latentes.

La performance de la compression ne se limite pas aux écarts de tension. Néanmoins,
la présence des groupes décrits précédemment semble indiquer qu’il existe des zones de
l’espace latent pour lesquelles les performances de la compression sont plus ou moins
bonnes. Cela suggère qu’il est possible de réaliser une cartographie de cet espace en se
basant sur les performances (écart de welfare/tension/flux, fréquence des violations, etc.)
Cette carte pourrait permettre de connaître, a priori, les configurations du réseau qui
risquent de poser problème. Cela permettrait au GRD de lever des alertes automatiques.

3.6.3 Groupement dans l’espace latent

Motivations Comme nous venons de le voir, les prix nodaux projetés dans l’espace
latent forment des groupes. Ces groupes, traduisant des configurations particulaires du
réseau, exhibent des comportements différents du point de vue de la réduction de di-
mension. Certains groupes admettent une gestion optimale, quel que soit le degré de
compression. Là où d’autres exigent de conserver plus de 30 % de l’information initiale.
Nous proposons donc de réaliser un découpage de l’espace latent. Il permettra au GRD
de connaître les configurations potentiellement risquées et de réaliser une réduction de
dimension hétérogène.
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Méthode La sous-optimalité de la compression ne peut être connue qu’en simulation,
car il faut pouvoir calculer l’état du réseau sous l’OPF. Nous proposons donc de former
les groupes en s’appuyant uniquement sur la disposition spatiale des données. Quatre
algorithmes seront évalués : Birch [Zhang.1996], K-moyenne [MacQueen.1967], regroupe-
ment hiérarchique [Steinbach.2000] et partitionnement spectral [Yu.2003]. Les propriétés
de ces algorithmes ne seront pas étudiées en détail ici. Les prochains paragraphes décriront
progressivement la figure IV.16.

Groupes formés par les algorithmes Commençons par observer les deux panneaux
en haut à droite de la figure IV.16. On observe deux plans – p|e0,|e1q et p|e0,|e2q – où
chaque point représente une configuration du réseau. Les points sont coloriés en fonction
de leur appartenance à un groupe dont le numéro est indiqué par la légende à droite. Nous
avons arbitrairement choisi de former 8 groupes. Ils sont classés par taille, le groupe n°0
étant celui agrégeant le plus de points.

Les quatre lignes représentent les quatre méthodes de groupement testé. De haut en
bas : Birch, K-moyennes, regroupement hiérarchique et partitionnement spectral. Cette
partie de la figure est qualitative, elle permet de voir que les groupes ne sont pas nécessai-
rement de taille équivalente –en particulier pour le partitionnement spectral. L’influence
du nombre de groupe ne sera pas discutée ici.

Description de la métrique Observons maintenant la partie en haut à gauche de la
figure IV.16. L’abscisse indique le numéro du groupe considéré. L’ordonné représente la
différence de tension moyenne entre le plan de tension obtenu par l’OPF et celui obtenu
par l’�OPF

pkq
. Cette différence est notée ∆V pkq comme dans le paragraphe précédent.

Comme nous l’avons vu dans la figure IV.15, les groupes ont des performances dif-
férentes qui dépendent du degré de la compression, mais aussi du groupe considéré. On
note donc ∆V pkqtgu la différence entre les plans de tensions obtenus par l’OPF et celui
obtenu par l’�OPF

pkq
pour le groupe tgu. Sa valeur est normée, 100 % étant la différence

de tension moyenne sur l’ensemble des données et en utilisant 1 % des variables latentes :

∆V pkqtgu
normé � ∆V pkqtgu{ ∆V p1%q

Notons que cet axe est en échelle logarithmique.
La couleur de la barre indique le taux de compression utilisé, noté pkq : en bleu, la

compression est très importante, en jaune, aucune compression. La hauteur de la barre
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Figure IV.16 – Cartographie de l’espace latent en fonction de la méthode de groupement
utilisée : K-moyennes, Birch, regroupement hiérarchique et partitionnement spectral. Pour
chaque méthode, l’influence du nombre de dimensions utilisé dans l’espace latent sur la
sous-optimalité de tension est étudiée.

donne la valeur de ∆V pkqtgu
normé . Chaque ligne correspond au résultat pour une méthode de

groupement : Birch, K-moyennes, regroupement hiérarchique et partitionnement spectral.

Analyses Première remarque : quelle que soit la méthode, les groupes ont des perfor-
mances très différentes. C’est une bonne chose, car c’est ce qui a motivé notre étude en
premier lieu (voir figure IV.15). En particulier, pour la méthode de groupement Birch, la
performance moyenne sur le groupe n°1 est 10 fois supérieure à celle du groupe n°0.

Deuxième remarque : l’augmentation du nombre de variables latentes pkq n’a pas le
même effet sur tous les groupes. En particulier, pour le groupe Birch n°7, les performances
s’améliorent drastiquement dès l’utilisation de 2 % des variables latentes. Ce n’est pas le
cas des autres groupes, pour lesquels l’utilisation d’1 % ou de 2 % des variables latentes
ne fait pas une grande différence.

Troisième remarque : l’algorithme de groupement n’a pas une grande influence sur les
deux remarques précédentes. L’algorithme Birch semble légèrement meilleur pour créer
des groupes aux performances très hétérogènes. Ces analyses dépendent évidemment de la
méthode permettant de construire les variables latentes p|e0,|e1,|e2q. Nous en discuterons
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3. Analyse en composantes principales

dans la section IV.3.7.

L’ACP simplifie la visualisation des observations grâce à leur projection
dans l’espace latent. Dans cet espace, les données forment des groupes aux
propriétés très hétérogènes vis-à-vis des performances de la compression.
La projection dépend beaucoup de la méthode utilisée pour la création des
vecteurs latents : ACP, SNE, Isomap...

3.6.4 Compression hétérogène

Motivations La figure IV.16 montre que les différences entre les plans de tension, noté
∆V pkqtgu, sont très différentes entre les groupes. Nous pourrions donc réaliser une com-
pression hétérogène, c’est-à-dire dont le nombre de dimensions latentes conservées pkq
évolue en fonction du groupe. Cela permettrait de ne transmettre que l’information stric-
tement nécessaire à chacun des acteurs du réseau. Si l’état observé appartient à une zone
de l’espace latent identifiée comme problématique, alors le GRD utilise plus de variables
latentes.

Formulation Un grand nombre de stratégies est possible, nous en proposons deux.
L’idée n’est pas de discuter leurs pertinences – libre au GRD de développer ses propres
méthodes basées sur son aversion aux risques – mais plutôt d’exhiber les possibilités de
la démarche.

Pour élaborer une telle stratégie, il faut déterminer la grandeur à maximiser, par
exemple :

— la performance moyenne
— la performance d’un décile (min, max, médiane, dernier pourcentile...)
— etc...

Et fixer une contrainte concernant le taux de compression, noté k�. Nous choisissons de
fixer le nombre moyen de variables latentes :

k � 1
M

¸
gPG

#g � kg (IV.13)

où G est l’ensemble des groupes, #g le nombre d’éléments dans un groupe, M est le
nombre total d’éléments et kg le nombre de dimensions utilisé dans le groupe g.
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La méthode de réduction de dimension doit répondre à la question suivante : Quel est
le degrée de compression pkq associer à chaque groupe tgu. Par exemple, si nous cherchons
à minimiser la différence de tension moyenne alors le problème devient :

arg min
kg

∆V (IV.14a)

sous contrainte k ¤ k
�

Résolution Ce problème de minimisation est difficile à résoudre, car l’amélioration de
∆V dépend de la taille et des propriétés du groupe g choisi (l’incrément d’amélioration
n’est pas le même pour tous les groupes, voir figure IV.16). Il pourrait être résolu par
programmation linéaire en nombre entier (mixed integer linear programming, MILP). Nous
décidons d’appliquer une euristique plus simple.

En partant de la situation où tous les groupes utilisent une compression maximale,
choisir le groupe ayant les pires performances, incrémenter le nombre de composantes
latentes utilisées puis recommencer jusqu’à ce que tous les groupes utilisent toutes les
composantes. Cette routine est présentée dans l’algorithme 1.

Algorithme 1: Compression hétérogène
Entrée: Métrique à utiliser, ici ∆V

Méthode de calul du budget concernant le taux de compression, ici k
Budget maximal, ici k�

Résultat: Nombre de dimension à utiliser pour chaque groupe :
 
kg
(
@gPG

début
pour tout g P G faire

kg Ð 1%
fin
tant que k   k

� faire
g Ð arg max

i
∆V pkiqtiu ;

kg Ð kg �∆k ;
fin

fin
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Description de la figure La figure IV.17 compare le résultat de l’algorithme 1 (en vert)
avec une réduction de dimension homogène (en bleu). Les deux panneaux permettent de
comparer l’optimisation de deux métriques : à gauche, nous avons cherché à minimiser
∆V moyen et à droite, la valeur maximale de ∆V . L’ordonnée représente les différences
de tension observées sur l’ensemble du jeu de données. Les pointillés représentent les
valeurs maximales et les traits pleins les déciles. Elles sont affichées en fonction du taux
de compression moyen, noté k.

Analyse La méthode n°1 améliore légèrement le décile à 90 % mais elle détériore les
déciles inférieurs à 70 % ainsi que la pire performance. C’est normal, les déciles ayant une
bonne performance ne sont pas sélectionnés et ils ne s’améliorent qu’une fois que les pires
groupes ont été améliorés.

La méthode n°2 améliore légèrement la valeur maximale de ∆V . C’était l’objectif. Elle
n’améliore pas les autres déciles.

En conclusion, résolue de la manière proposée par l’algorithme 1, la réduction de di-
mension hétérogène ne semble pas permettre une amélioration significative de la réduction
de dimension.
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Figure IV.17 – Différence entre les plans de tension produits par l’OPF et l’�OPF
pkq

en
fonction du taux de compression pkq. Comparaison d’une stratégie de réduction homogène
– un seul groupe – et hétérogène, i.e. avec différent degré de compression pour chacun des
8 groupes formés par l’algorithme Birch. Deux méthodes de groupement hétérogène sont
investiguées.
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Figure IV.18 – L’ACP projette géométriquement les données dans un espace de dimen-
sion inférieure. (a) La projection est illustrée sur un point (cercle plein) : initialement
décrit par ses coordonnées pe1, e2q, il est projeté dans la nouvelle base p|e1,|e2q. Les pan-
neaux (b), (c) et (d) représentent respectivement des motifs non linéaires, non orthogo-
naux et des groupes dissimulés. Figure modifiée, tirée de [Lever.2017].

3.7 Limites de l’ACP

Comme nous l’avons vu dans la section IV.2.3.2, l’ACP est une méthode linéaire.
La prochaine section illustrera pourquoi elle n’est donc pas adaptée à la compression
d’information si les données sont liées par des motifs non linéaires. La suivante montrera
que c’est probablement le cas des prix nodaux, ce qui pourrait expliquer le manque de
conclusions définitives des sections précédentes.

3.7.1 Exemple sur des distributions types

La linéarité de la décomposition peut empêcher l’ACP de séparer des données. La figure
IV.18 illustre trois cas limites dans lesquels il est déconseillé d’utiliser une ACP. Prenons
des observations vivant de R2 et cherchons à les projeter sur une seule dimension. Si les
données sont disposées de manière non linéaire (motif b), alors la projection sur |e1 ou
sur |e2 conduit à perdre le motif. Une compression gardant la structure des données aurait
par exemple "déroulé" le motif. Si le motif est non-orthogonal (motif d) ou s’il possède
des groupes dissimulés (motif c), la compression conduit aussi à une perte d’information
importante.

Sur cet exemple simple, nous avons cherché à diviser par 2 les nombres de dimensions
utilisés pour décrire les données (de R

2 à R). Or, pour l’étude des prix nodaux, nous
avons la plupart du temps présenté des compressions bien plus importantes, sans que les
performances ne soient trop impactées. Les prix nodaux possèdent donc probablement
une structure très linéaire, bien plus que les exemples présentés dans la figure IV.18.
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Figure IV.19 – Visualisation des prix nodaux dans l’espace latent généré par l’algo-
rithme t-SNE. Trois espaces latents sont affichés. Ils sont issus de trois entraînements
indépendants. La couleur de chaque point indique la tension moyenne du réseau.

3.7.2 Visualisation des données grâce à une méthode non linéaire

Bien sûr, il est souvent difficile de connaître la structure des données a priori. C’est
pourquoi nous proposons d’utiliser l’algorithme t-SNE (présenté section IV.2.3.2) pour
visualiser l’espace latent d’une autre manière.

La figure IV.19 illustre la projection des prix nodaux de la base de données d’en-
traînement dans un espace à deux dimensions généré par l’algorithme t-SNE. Les ré-
sultats de l’algorithme étant stochastiques, trois entraînements ont été réalisés avec les
paramètres par défaut de [Bishop.2011]. L’espace a été généré sans connaître les ten-
sions/flux/puissances, seuls les prix nodaux ont été renseignés.

Des groupes apparaissent naturellement, cela confirme l’observation faite au chapitre
IV.3.6.2 selon laquelle les prix nodaux donnent intrinsèquement des informations sur l’état
du réseau. Les structures ne sont pas linéaires ce qui suggère que l’ACP n’est pas adaptée
au traitement de ce jeu de données. Restons tout de même prudents : l’algorithme t-
SNE peut faire apparaître ce genre de motif pour des données linéaires. Cependant, la
répétabilité de la forme et la formation spontanée de cluster pertinent augmentent la
confiance en cet algorithme. Gardons à l’esprit qu’il ne doit être utilisé qu’à des fins de
visualisation. Il n’est pas adapté au contrôle, car il déforme trop l’espace l’initial. D’autres
études devront donc être menées en utilisant des algorithmes non linéaires.
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4 Perspectives

4.1 Méthodes de compression non linéaire

4.1.1 Autres approches statistiques

Nous l’avons vu au chapitre IV.2.3, beaucoup d’autres méthodes de réduction sont
envisageables. Certaines servent uniquement à la visualisation de données comme t-SNE
(voir figure IV.19), d’autre permettent de structurer de l’espace latent en vue d’une stra-
tégie de gestion. Nous pensons que l’auto-encodeur est l’approche la plus flexible et pro-
metteuse c’est pourquoi elle doit être investiguée en premier.

4.1.2 Auto-encodeurs

Théorie : Les auto-encodeurs sont des réseaux de neurones ayant pour but d’apprendre
de manière non supervisée les caractéristiques communes d’un ensemble de données. Ils
sont non linéaires et ne souffrent donc pas des problèmes soulevés dans la figure IV.18.

Les auto-encodeurs sont des réseaux neuronaux composés d’un encodeur ψ, et d’un
décodeur ϕ séparés par une couche centrale appelée le goulot d’étranglement. L’entraîne-
ment d’un réseau de neurones consiste à modifier les poids qui relient les neurones entre
eux de façon à minimiser une fonction coût. Dans le cas de l’auto-encodeur, l’objectif est
de reconstruire le plus fidèlement les données en sortie, tout en étant contraint par le
goulot d’étranglement. Il faut donc que ϕpψpxqq � rx � x. Cet objectif est traduit par le
problème de minimisation suivant :

min
ϕ,ψ

||x� pψ � ϕqpxq||2 (IV.15)

ϕp�q et ψp�q prennent souvent la forme d’un réseau de neurones totalement connecté,
mais rien n’empêche l’utilisation d’autres architectures comme des graph neural network
(voir III.2.1.3 et IV.4.4.2) ou des réseaux récurents (voir IV.4.2.3).

Application Nous avons reproduit la méthodologie présentée dans la figure IV.3 mais
les résultats sont pour l’instant trop limités pour être présentés ici.
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4.1.3 Coupler les méthodes

Les méthodes de réduction de dimension peuvent être couplées pour obtenir les avan-
tages de chacune. Ainsi, l’analyse t-SNE peut-être conduite sur l’espace généré par une
ACP. Dans ce cas, l’ACP ne doit pas réaliser une compression trop importante pour
conserver une partie de la non-linéarité des données [Bishop.2011].

4.2 Approche dynamique

4.2.1 Intuition

Jusqu’ici, les prix nodaux pnris ont été traités comme des observations indépendantes.
Or, ils sont issus de simulations temporelles. Il doit donc exister une cohérence entre les
pnrts et les pnrt�∆ts qui pourrait être exploitée. La littérature de réduction de dimension
adaptée aux données séquentielles est très récente. Nous explorerons une approche statis-
tique, l’ACP avec cohérence temporelle et une approche deep learning à base de réseau
de neurones récurent.

4.2.2 ACP avec cohérence temporelle

[De Ketelaere.2015] fait l’état de l’art des ACP tirant parti de la cohérence temporelle.
[Proctor.2016] explique très clairement le Dynamic mode decomposition (DMD). La mé-
thode consiste à trouver la matrice de transition, noté A entre deux états successifs, xrts

et xrt�∆ts tel que : xrt�1s � Axrts. En concaténant les états de 0 à t, on obtient X rts et on
peut monter que : X rt�1s � AX rts. A peut ensuite être obtenu en calculant un pseudo-
inverse de X rts et en ordonnant les vecteurs propres par ordre d’importance. A contient les
modes propre temporels associés aux variables x. L’extension DMD avec contrôle (DMDc)
permet d’introduire des dynamiques dépendant d’une variable de contrôle.

Récemment [Kaiser.2018] a proposé une méthode nommée SINDY pour sparse iden-
tification of nonlinear dynamics. Pour déterminer la relation entre l’état x et la com-
mande u entre l’instant t et t � 1, les auteurs proposent de créer un vecteur augmenté
w contenant une librairie de candidats possibles permettant d’expliquer la dynamique :
w � rx,x2, ...,u,u2, ...,x � u, sinpxq, ...s. On cherche ensuite une matrice parcimonieuse,
faisant le lien entre wrts et wrt�1s, en minimisant la norme L1 d’une erreur de recons-
truction. La matrice obtenue révèle les dynamiques non linéaires du système et peut être
aisément couplée à une stratégie de Model predictive control.
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4.2.3 Modèle récurent

Les méthodes de structuration de l’espace latent pour les données séquentielles se sont
grandement améliorées avec l’arrivée du natural language processing (NLP) et des modèles
comme GPT.

Le principe d’entraînement est contre-intuitif. Pour chaque donnée d’entraînement
xrts le modèle cherche à prédire l’observation suivante xrt�∆ts. La tâche est donc initiale-
ment une tâche de prédiction, non de compression. Les outils utilisés sont donc naturel-
lement des réseaux de neurones récurent [Wright.2022] (LSTM long short term memory)
et des mécanismes d’attention. Si le jeu de données est assez grand (500 Go pour GPT-3
[Brown.2020]), le modèle du réseau cherchera automatiquement une nouvelle représenta-
tion (nommé embedding en NLP) dont les propriétés se montrent très utiles pour l’analyse
de problème complexe [Li.2024 ; Monsieur Phi.2024].

Similairement, nous pourrions concevoir un réseau dont le but serait de prévoir les
prochains prix nodaux. Le résultat serait peut-être très dépendant des séries temporelles
utilisées pour résoudre l’OPF. Même si les relations entre prix sont bien plus simples
que les relations entre mots, il faudrait probablement collecter de grandes quantités de
données pour voir des propriétés intéressantes apparaître.

4.3 Application pour la prédiction de prix nodaux

4.3.1 Prédire les prix compressés

Le chapitre III a présenté une méthode permettant d’apprendre un prix nodal sous la
forme : πpsq � pn, où s est l’observation du réseau, pn P R est le prix nodal attaché a un
nœud et π est la méthode de prévision. Nous avions conclu que la prédiction de l’ensemble
des prix nodaux d’un réseau semblait irréalisable au vu des temps d’entraînement observés.

Ce chapitre a présenté une méthode de réduction de dimension des prix nodaux. Nous
avons montré que les variables condensées, notées |pn, contiennent une part importante
de l’information contenue dans pn. La prévision des pn semble donc envisageable par le
biais de ces variables. Au lieu d’apprendre N prix nodaux, π pourrait prédire les N 1 !
N premières variables latentes |pn qui seraient ensuite reconstruites via la fonction ψpn

réalisant la décompression : pn � ψpnpπpsqq.
L’apprentissage pourrait être encore accéléré en condensant également l’information

contenue dans l’état du réseau tel que : qs � ϕspsq. La représentation condensée d’état est
peu traitée dans la littérature (voir section IV.2.1) et n’a pas été réalisée ici.
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4. Perspectives

4.3.2 Entraîner sur les métriques de gestion

Motivations Dans ce chapitre, nous avons choisi d’utiliser une ACP, car elle fait partie
des méthodes minimisant l’erreur de reconstruction entre la variable initiale et la variable
compressée (voir section IV.2.3.2). Or, cette métrique n’est pas entièrement satisfaisante,
car de faibles erreurs peuvent conduire à de nombreuses violations (voir figure IV.6). Il
faut donc envisager d’intégrer les métriques de gestions dans la fonction objectif de la
réduction de dimension. C’est à dire, ne pas considérer qu’une réduction est performante
si pn et �pn sont proches, mais considérer plutôt E et rE.

Formulation Formuler le problème de compression avec une approche value-based est
une question difficile, car elle couple l’acquisition des données avec l’évaluation de la
performance (voir étape 3⃝ et 8⃝ de la figure IV.5). Ces deux étapes doivent donc intervenir
dans le processus d’apprentissage.

On note ϕθ1p�q et ψθ2p�q les fonctions réalisant respectivement la compression et la
décompression. Ces fonctions sont paramétrées par θ1 et θ2, qui sont les paramètres à
apprendre 3. Pour les méthodes basées sur l’erreur de reconstruction, la fonction objectif
prend la forme : min

θ1,θ2
||pn � ψθ2pϕθ1ppnqq||2. Pour passer à une méthode value-based, il

faut chercher :
min
θ1,θ2

||E � rEθ1,θ2 ||2 (IV.16)

Pour cela, il faut décrire la dépendance explicite entre rE et pn. Par définition, nous
savons que �pn � ψθ2pϕθ1ppnqq. De plus, nous connaissons le lien entre les prix et les
puissances échangées par chaque acteur, noté rP . Ces grandeurs sont liées par les pré-
férences économiques (donc la fonction d’utilité) des acteurs : �pn � χp rP q. On a doncrP � χ�1p�pnq. Enfin, connaissant les injections de puissances, on déduit l’état du réseau
grâce à un Power Flow : rE � Υp rP q, où Υ décrit la fonction réalisée par le Power Flow.

L’état du réseau est donc lié aux prix nodaux par l’expression (IV.17), et le processus
d’apprentissage est décrit par l’équation (IV.18).

rE � pΥ � χ�1 � ψθ2 � ϕθ1qppnq (IV.17)

min
θ1,θ2

||E � pΥ � χ�1 � ψθ2 � ϕθ1qppnq||2 (IV.18)

3. Dans le cas de l’ACP, θ1 et θ2 sont repectivement les coeffciants de la matrice de changement de
base T et T�1.
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Chapitre IV – Analyse de la structure des prix nodaux via des outils de réduction de dimension

Résolution Le problème de minimisation exprimé dans l’équation (IV.18) n’est pas di-
rectement soluble, car il est non-convexe et, car Υ ne possède pas d’expression analytique.
Pour le résoudre, nous suggérons une approche à base de réseau de neurones.

La compression et la décompression, ϕθ1p�q et ψθ2p�q, seront réalisées par des réseaux
de neurones dont la structure est celle d’un auto-encodeur. θ1 et θ2 sont les poids et biais
du modèle qui seront déterminés en minimisant l’erreur de reconstruction de l’équation
(IV.18).

Pour réaliser l’entraînement, il faut pouvoir rétropropager l’erreur. Cela consiste à
propager l’erreur calculée dans l’équation (IV.18) en sens inverse, à travers le réseau,
en partant de la sortie vers les couches d’entrée. Pendant cette phase, il faut pouvoir
calculer la dérivée de la fonction de coût par rapport aux poids (θ1 et θ2). Υ doit donc
être dérivable.

Nous voyons deux solutions. La première consiste à linéariser le power flow autour
d’un point de fonctionnement. L’état du réseau est alors lié aux injections de puissance
par la matrice de susceptance, et les flux peuvent être calculés grâce aux Power Transfer
Distribution Factors [Chatzivasileiadis.2018]. La seconde consiste à approximer Υ par un
réseau de neurones. La section III.2.1.3 a déjà montré des implémentations très convain-
cantes. Dans les deux cas, la propagation de l’erreur à travers Υ devient possible. Ainsi,
seuls l’état du réseau E et les prix nodaux pn, donnés tous les deux par l’OPF, sont
nécessaires pour l’entraînement.

Observations Notons que dans ce cadre, le GRD peut entraîner la réduction en optimi-
sant la métrique de son choix. Nous avons choisi de minimiser l’écart entre E et rE, mais
cette fonction peut facilement être modifiée pour ne minimiser que les écarts de tensions,
ou pour pondérer les écarts de tension et de flux, etc.

Enfin, notons qu’il faudrait modifier l’expression des χp�q pour les rendre continues.
En l’état, ces fonctions sont en marche d’escalier, leurs dérivés valent donc toujours 0 ce
qui rend la rétropropagation impossible.

4.4 Généralisation à d’autres réseaux

4.4.1 Analyse de sensibilité

Les résultats obtenus dans ce chapitre dépendent de la topologie du réseau, des pré-
férences économiques des acteurs, des séries temporelles d’échange de puissance. Pour
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5. Conclusion

confirmer ces résultats, une analyse de sensibilité à chacun de ces paramètres devrait être
effectuée.

4.4.2 Transfert d’apprentissage

L’analyse de sensibilité permettrait d’illustrer, ou non, la généralité de ces résultats.
Si des structures similaires étaient révélées, il serait pertinent d’étudier la possibilité d’un
transfert d’apprentissage d’un réseau à l’autre.

Nous l’avons déjà évoqué dans le paragraphe III.2.1.3, les graph neural network sont
de bons candidats pour l’apprentissage par transfert. Ils pourraient servir de base à l’ar-
chitecture des réseaux neuronaux utilisés par les auto-encodeurs.

5 Conclusion

Ce chapitre a proposé une formalisation du problème de gestion d’un réseau de dis-
tribution à l’aide de prix nodaux. Il a mis en évidence le besoin d’une compression de
ces prix et a proposé une méthode, basée sur l’analyse en composante principale (ACP),
pour apprendre une représentation condensée conservant les caractéristiques les plus im-
portantes.

Bien qu’une grande partie de la variance des prix nodaux puisse être expliquée par
une seule composante, la gestion d’un réseau uniquement par ce biais n’est pas satisfaite.
De faibles erreurs de reconstitution peuvent avoir de grandes conséquences sur l’état du
réseau. L’analyse d’un cas particulier a permis de mettre en évidence que des situations,
en apparence très similaires, pouvaient se comporter très différemment et conduire à des
violations importantes du plan de tension. Ces variations ne peuvent pas être expliquées
par des caractéristiques globales, comme la tension moyenne, ou la puissance totale échan-
gée. En revanche, la projection des prix nodaux dans l’espace latent révèle des groupes,
dont les différences de performances sont nettement visibles. Les configurations problé-
matiques peuvent donc être détectées, sans que l’on puisse, à l’heure actuelle, expliquer
en détail leur comportement.

La structure de l’espace latent, généré par l’ACP, n’a pas permis d’expliquer plus en
détail le comportement des prix nodaux. Les futurs efforts de recherche devront se concen-
trer sur l’élaboration de compression centrée sur la performance ainsi que l’élaboration
d’architecture qui permet facilement le transfert de l’apprentissage.
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Chapitre V

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

1 Conclusion générale

Dans un contexte de fort développement des flexibilités distribuées et d’une augmen-
tation des contraintes sur le réseau de distribution, l’objectif de ce manuscrit était d’exa-
miner la portabilité des méthodes de gestion utilisées par le gestionnaire de réseau de
transport au réseau de distribution. La gestion, définie ici comme la détermination des
flux de puissance optimaux respectant les contraintes de tension et de congestion, a été
principalement étudiée sous l’angle de l’Optimal Power Flow (OPF).

Le chapitre II a étudié les conséquences des incertitudes liées aux impédances sur la
gestion d’un réseau de distribution. L’étude bibliographique a révélé que cette question
est, pour l’instant, très peu abordée dans la littérature. À notre connaissance, aucun mo-
dèle d’incertitude n’existe, et même l’ordre de grandeur des déviations reste inconnu. La
propagation de l’erreur, réalisée à l’aide de la méthode de Monte-Carlo sur le cas test
European low voltage feeder, a montré que des violations significatives du plan de tension
peuvent survenir. C’est en particulier le cas lorsque l’OPF, effectué sur la base d’impé-
dances estimées, place les tensions à leurs limites. Nous avons également montré que la
forme de la distribution utilisée pour représenter l’incertitude n’affecte pas la distribution
des tensions.

Le chapitre III a démontré que le problème de gestion, en particulier la prévision d’un
prix d’échange entre le réseau principal et une communauté énergétique, peut être formulé
sous la forme d’un processus de décision markovien (MDP). Cette formulation permet
de traiter simultanément plusieurs des incertitudes évoquées au chapitre I : impédances
mal connues, préférences des utilisateurs hétérogènes et inconnues, et interactions entre
utilisateurs inconnues. La fonction de récompense, essentielle dans la formulation d’un
MDP, doit encourager les échanges de puissance tout en pénalisant les congestions. Cette
fonction peut être paramétrée par le GRD en fonction de son aversion au risque, selon
qu’il souhaite ou non favoriser les échanges au détriment de congestions plus fréquentes.
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Parmi les algorithmes d’apprentissage testés, l’algorithme Soft Actor-Critic (SAC) offre
les meilleures performances. Cependant, l’apprentissage nécessite environ un million d’in-
teractions entre l’algorithme et le réseau, rendant impraticable la prévision de l’ensemble
des variables de contrôle par cette méthode dans des délais raisonnables.

Le chapitre IV apporte une réponse à ce verrou. La littérature traite souvent de la
gestion des flexibilités sous l’angle du contrôle par les variables primales, telles que la
puissance active et/ou réactive de chaque acteur. Cependant, les variables duales, notam-
ment les prix nodaux, pourraient permettre un contrôle aussi efficace et utilisant moins
de variables de contrôle. L’étude de la structure des prix nodaux par une analyse en com-
posantes principales (ACP) a montré qu’un contrôle optimal peut être atteint en utilisant
seulement 30 % des variables duales, car les variables des nœuds voisins sont fortement
corrélées. Cette étude suggère qu’il n’est pas nécessaire de prédire les prix à chaque nœud,
mais plutôt de se concentrer sur les prix condensés obtenus dans l’espace latent. Toutefois,
cette conclusion doit être nuancée, car nous avons également démontré que des situations
apparemment très similaires peuvent entraîner des différences de gestion significatives.

2 Perspectives

Les perspectives ont été présentées en détail dans chacun des chapitres. Cette section
en propose une sélection non exhaustive et les classe par ordre d’importance.

2.1 À court terme

Le chapitre II, qui traitait de l’impact des incertitudes méconnues sur le résultat de
l’OPF, s’est concentré exclusivement sur les variables primales. L’impact des incertitudes
sur les prix nodaux n’a pas été abordé. Or, cette analyse est essentielle pour évaluer la
pertinence de l’utilisation des prix nodaux dans le réseau de distribution.

Toutes les études ont été réalisées sur le cas test European low voltage feeder. Des simu-
lations supplémentaires sur d’autres topologies de réseau doivent donc être menées pour
consolider les résultats obtenus. Cela permettrait de tester l’adaptabilité des méthodes et
de développer davantage l’apprentissage par transfert. Pour le chapitre III, des algorithmes
d’apprentissage intégrant des réseaux neuronaux graphiques devront être développés.
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2.2 À moyen terme

L’incertitude sur les impédances a un impact significatif sur le plan de tension cal-
culé par l’OPF. Il faut donc proposer une nouvelle formulation qui intègre cette source
d’incertitude.

L’apprentissage du prix d’échange développé au chapitre III est prometteur, mais il a
révélé l’incapacité des algorithmes d’apprentissage par renforcement actuels à converger
en un temps raisonnable. La compression proposée au chapitre IV permet de résoudre
partiellement ce problème, mais l’interaction précise entre ces deux méthodes reste à défi-
nir. Il serait pertinent de commencer par améliorer les performances de la compression en
utilisant des méthodes non linéaires, orientée vers l’objectif, plutôt que basée uniquement
sur la qualité.

2.3 À long terme

Les résultats obtenus dans cette thèse dépendent fortement de la modélisation éco-
nomique des acteurs. Cette modélisation est nécessaire pour formuler la gestion sous la
forme de l’OPF, mais elle peut être remise en question pour plusieurs raisons. Comme
mentionné dans la section II.4.3.3, les consommateurs du réseau de distribution diffèrent
grandement de ceux du réseau de transport car leurs préférences ne peuvent pas toujours
être exprimées sous forme de fonctions de coût. De plus, le contrôle proposé ici ne tient
pas compte de la criticité des acteurs. En effet, les besoins des hôpitaux et des industries
lourdes ne sont pas équivalents à ceux des consommateurs individuels. Il est inenvisa-
geable de délester un hôpital sous prétexte que la tension de la poche de distribution
dépasse les limites fixées par le GRD. Enfin, la question de la répartition des revenus
générés par les prix nodaux n’a pas été abordée. Or, un consommateur ne devrait pas être
pénalisé parce qu’il réside dans une zone de distribution vétuste où les congestions sont
fréquentes. Les fonds collectés devraient, dans ce cas, être réinvestis soit pour dédommager
les consommateurs, soit pour renforcer le réseau.

Bien que les variables étudiées soient appelées prix nodaux, elles peuvent être utilisées
comme de simples variables de contrôle. Il n’est pas obligatoire de collecter des revenus à
travers ces variables. De plus, en cas d’application réelle, notre revue de littérature suggère
qu’il est bien plus efficace d’utiliser ces variables sur des appareils automatisés, plutôt que
de compter sur l’implication et la réactivité d’humains, dont la priorité centrale ne peut
être le service réseau.

175





Chapitre VI

ANNEXE

Plan du chapitre
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1 Logiciels

— PowerModels [Coffrin.2018b] prend en charge plusieurs formulations, y compris
l’OPF-SOC. Cette implémentation a été utilisée dans le manuscrit.

— PowerModelsDistribution [Fobes.2020] est une extension de PowerModels, conçue
spécifiquement pour les réseaux de distribution. Elle gère le déséquilibre entre phases
et les mises à la terre imparfaites. Bien que non utilisé dans cette thèse, son recours
devra être envisagé pour les futures études.

— OpenDSS est un simulateur open source pour réseaux de distribution. Il n’a pas été
utilisé, car il ne calcule que des flux de puissance et non des OPF.

— PandaPower [Thurner.2018] est une bibliothèque Python pour la simulation de ré-
seaux électriques. Elle a servi à interfacer Python avec PowerModels, mais n’est
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pas recommandée pour résoudre les OPF, car PowerModels est plus rapide et plus
fiable.

— MatPower [Zimmerman.2011] est une bibliothèque pour Matlab utilisée pour la
simulation de réseaux électriques. Elle n’a pas été retenue, car Matlab n’est pas
open source.

Pour une comparaison des différents logiciels open source, voir [Thurner.2018].

2 Moyenne d’une loi normale tronquée

Soit une variable aléatoire suivant la valeur absolue d’une distribution normale centrée,
notée |N p0, σq|, où σ est l’écart-type de la distribution. La fonction de densité de N p0, σq
donnée par l’équation (VI.1). L’espérance Er|Np0, σq|s peut être calculée comme décrit
équation (VI.2).

fpxq � 1
σ
?

2π
e�

x2
2σ2 (VI.1)
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3 Estimateur de la densité de probabilité

3.1 Méthode

L’histogramme peut être considéré comme un estimateur non paramétrique de la den-
sité de probabilité d’une variable aléatoire continue. Étant donné un échantillonX1, . . . , Xn

d’une variable aléatoire continue X, l’histogramme est construit de la manière suivante :

1. Diviser la plage des données en intervalles de largeur égale h.
2. Compter le nombre d’observations qui tombent dans chaque intervalle.
3. Normaliser les effectifs de chaque intervalle pour que l’aire sous l’histogramme soit

égale à 1.

L’estimateur de la densité de probabilité par histogramme en un point x peut être
défini par :

f̂hpxq � Nombre d’observations dans l’intervalle contenant x
n� h

(VI.4)

où :

— h est la largeur des intervalles.
— n est le nombre total d’observations.

Le choix de la largeur des intervalles influence la précision de la méthode. Pour la
suite, nous utilisons la règle de Scott [Scott.2015]. Cette règle vise à minimiser l’erreur
quadratique moyenne intégrée de l’estimateur de l’histogramme.

La largeur des intervalles h est donnée par :

h � 3.5� σ

n1{3 , (VI.5)

où :

— σ est l’écart-type de l’échantillon,
— n est le nombre d’observations dans l’échantillon.

Cette méthode est optimale pour une distribution normale et convient bien aux don-
nées qui s’en rapprochent. Elle peut ne pas être optimale pour des données avec des
queues lourdes et peut conduire à des intervalles trop larges si les données sont fortement
asymétriques. Cela ne semble pas être le cas des données que nous avons analysées.
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3.2 En pratique

Densité de tension

La figure II.13 représente l’estimateur de la densité de probabilité de la tension. Sa
variance est σ � 1, 63 p.u. et le nombre d’échantillons est n � 100 � 8 � 8 � 132 � 844800.
La largeur des intervalles est donc donnée par h � 3.5�0,163

p844800q1{3 � 0.006 p.u. L’histogramme
s’étend de 0, 6 p.u. à 1.4 p.u., il faut donc 132 intervalles.

Densité du welfare

Nous réalisons un calcul similaire : h � 3.5�15
p100�8�8q1{3 � 2, 82 %. L’histogramme s’étend de

0 % à 60 %, il faut donc 21 intervalles. Notons que cette distribution est dissymétrique.
Elle ne rentre donc pas exactement dans les conditions d’application du théorème énoncé
par Scott [Scott.2015].
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4 Intervalle de confiance sur les déciles

4.1 Méthode

Soit X une variable aléatoire décrite par sa densité de probabilité, notée fpq et sa
fonction de répartition, notée F pq. On cherche un estimateur du p-ième décile, défini par
dp � F�1ppq avec p P r0, 1s. Supposons que les x1, x2, . . . , xn soient les observations d’un
échantillon aléatoire X1, X2, . . . , Xn de la variable aléatoire X. Les déciles peuvent être
estimés de la manière suivante :

1. Trier les observations x1, x2, . . . , xn par ordre croissant pour obtenir l’ensemble de
données trié xp1q, xp2q, . . . , xpnq.

2. Pour trouver la valeur du p-ième décile de l’échantillon, où p � 0.1, 0.2, . . . , 0.9, on
peut utiliser la formule suivante, où intpxq est la partie entière de x :

d̂p � x�
int
�
ppn�1q

�

ième observation

Dp est donc une variable aléatoire dont la réalisation d̂p estime dp la valeur du p-ième
décile. [Shao.2008] montre que la variable aléatoire Dp � dp converge en loi vers une loi
normale de moyenne nulle et de variance σdp :

?
npDp � dpq LÝÑ N p0, σdpq
σdp �

a
p � p1� pq{fpdpq

L’intervalle de confiance sur les déciles est donc donné par :

Idp � d̂p � ϵ
σdp?
n

(VI.7)

où ϵ dépend de la confiance souhaitée. Si T � N p0, 1q, alors ϵ est donnée par l’équation :

P
�
T   ϵ

� � 1� c

2 (VI.8)

où c est la confiance.
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4.2 En pratique

Dans ces travaux, nous prenons un intervalle de confiance à 95%, donc ϵ � 1.96. La
largeur de l’intervalle vaut alors environ 4σdp?

n
. Son calcul n’est pas trivial, car la valeur

de σdp dépend de la densité de probabilité qui est elle-même inconnue, il faut donc avoir
recours à un estimateur de la densité noté f̂pq.

La largeur de l’intervalle de confiance à 95% sur les déciles vaut :

4
a
p � p1� pq
f̂pdpq

?
n

(VI.9)
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5 Influence du facteur d’actualisation sur les récom-
penses futures

Les récompenses futures de l’agent valent :

Grts �
Ţ

k�t
γk�tRk (VI.10)

Dans notre cas, T � 8 et γ   1. L’importance relative des i premiers pas de temps
vaut donc :

Ii �

i̧

k�0
γk

8̧

k�0
γk

(VI.11a)

� 1� γi�1

1� γ

� 1
1� γ

	�1
(VI.11b)

� 1� γi�1 (VI.11c)

Nous considérons que la majorité de la récompense future doit être contenue dans les
60 min suivant la décision. Le pas de temps étant de 1 min, nous avons :

— Pour γ � 0.9 : I20 � 87 % , I60 � 99, 8 %
— Pour γ � 0.99 : I20 � 18 %, I60 � 45 %
— Pour γ � 0.999 : I20 � 2 %, I60 � 6 %
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6 Exemple d’un algorithme d’apprentissage par ren-
forcement

Équation de Bellman : en exprimant la définition de la fonction vπp�q comme l’espé-
rance des gains à long terme à partir d’un état s, on obtient une relation de récurrence
liant vπpsq aux vπps1q, où s1 représente les états succédant à s. Cette relation de récur-
rence est connue sous le nom d’équation de Bellman (VI.12). Elle constitue la base de la
programmation dynamique.

L’estimation de la fonction vπ peut être réalisée "hors ligne", sans interaction directe
avec l’environnement, à condition de disposer d’un modèle de l’environnement décrivant
les transitions pps1, r|s, πpsqq.

vπpsq � Eπ

�
Grtspsq|Srts � s

�
� Eπ

�
Rrt�1s � γGrt�1spsq|Srts � s

�
�
¸
s1

¸
r

pps1, r|s, πpsqq � Eπ
�
r � γGrt�1spsq|Srts � s, Srt�1s � s1

�
�
¸
s1

¸
r

pps1, r|s, πpsqq �
�
r � γEπ

�
Grt�1spsq|Srts � s, Srt�1s � s1

��
�
¸
s1

¸
r

pps1, r|s, πpsqq�r � γvπps1q
�

(VI.12)

Si la récompense est déterministe et ne dépend que du couple état/action ps, πpsqq –
c’est la cas pour ce manuscrit – l’équation devient :

vπpsq �
�
rps, πpsqq � γ

¸
s1

pps1|s, πpsqq � vπps1q
�

(VI.13)

Équation de Bellman optimale : pour chaque état s, l’agent doit choisir l’action
qui lui procurera la plus grande récompense. Pour évaluer quelle action conduit à la
récompense la plus élevée, il peut s’appuyer sur la fonction état-action qps, aq, qui fournit
précisément l’information sur la récompense à long terme pour un agent se trouvant
dans l’état s et choisissant l’action a. Ainsi, pour calculer la valeur de v�psq, il suffit de
sélectionner l’action qui maximise qps, aq.

Cela conduit à une relation de récurrence sur vpsq, appelée équation de Bellman opti-
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male (VI.15). La politique optimale, quant à elle, est notée π�.

v�psq � max
aPApsq

q�ps, aq (VI.14)

� max
aPApsq

E�
�
Grtspsq|Srts � s, Arts � a

�
� max

aPApsq
E�
�
Rrt�1s � γGrt�1spsq|Srts � s, Arts � a

�
� max

aPApsq

¸
s1

¸
r

pps1, r|s, aq�r � γv�ps1q
�

(VI.15)

Si la récompense est déterministe, on obtient :

v�psq � max
aPApsq

�
rps, aq � γ

¸
s1

pps1|s, aq � v�ps1q
�

(VI.16)

On peut appliquer le même raisonnement sur qπps, aq, ce qui nous donne l’équation de
Bellman optimal pour la fonction état-action.

q�ps, aq � E

�
Rrt�1s � γ max

a1PApsq
q�pSrt�1s, a1q|Srts � s, Arts � a

�
(VI.17)

�
¸
s1

¸
r

pps1, r|s, aq�rps, aq � γ max
a1PApsq

q�ps1, a1q
�

Si la récompense est déterministe, on obtient :

q�ps, aq � rps, aq � γ
¸
s1

pps1|s, aq max
a1PApsq

q�ps1, a1q (VI.18)

Estimation de la fonction état-action : contrairement à la programmation dyna-
mique, la connaissance de vpsq, @s P S n’est pas utile en l’absence d’un modèle du système,
car elle ne permet pas de déterminer quelle action entreprendre pour atteindre des états
de faible coût. Pour surmonter cette limitation, on utilise la fonction état-action. Ainsi,
si l’on se trouve dans un état s P S, il suffit de choisir l’action a1 P argmin

aPA
qps, aq 1. La

question devient alors : comment obtenir q� ?
On applique le principe d’évaluation/amélioration de la politique. Dans un premier

temps, on initialisa une politique aléatoire notée π0 et on cherche à connaître la valeur de
1. On pose a1 P ... car il peut exister plusieurs actions optimales.
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cette politique. Pour cela on procède à l’évaluation de π0. Une fois que l’on considère avoir
atteint un degré suffisant de précision dans l’évaluation de π0, c’est-à-dire que les valeurs
de �qπ0 sont proches de la vraie valeur qπ0 alors on améliore la politique. On obtient alors
une nouvelle politique π1 qu’il faut de nouveau évaluer. Il reste alors 3 points à discuter :

— Comment évaluer la politique ?
— Comment améliorer la politique ?
— Quelle précision adopter pour l’évaluation ?

Évaluation de la politique : pour évaluer une politique, il est nécessaire de demander
à un agent de suivre cette politique et de mettre à jour la fonction état-action en fonction
des observations successives.

Considérons un agent suivant la politique π et se trouvant dans un état s. En choi-
sissant une action a, il observe un coût r et atteint un nouvel état s1. Dans ce nouvel
état s1, l’agent détermine l’action suivante à entreprendre, a1 � πps1q, conformément à la
politique qu’il suit. Il dispose ainsi d’un échantillon de trajectoire ps, a, r, s1, a1q. À partir
de cet échantillon, l’agent peut estimer la fonction état-action à partir de l’équation de
Bellman :

rqπps, aq � r � γ � rqπps1, a1q (VI.19)

De cette manière, l’algorithme apprend uniquement à partir des coûts et des états
qu’il observe, sans avoir besoin de connaître la dynamique du système. L’estimation derqπ ne nécessite pas une mise à jour à chaque instant ; l’agent peut d’abord collecter un
grand nombre de trajectoires ps, a, r, s1, a1q avant de procéder à la mise à jour de rqπ.

Étant donné que les transitions et les récompenses sont stochastiques, un grand nombre
de trajectoires est nécessaire pour obtenir une estimation précise de rqπ. Afin de stabiliser
le processus d’apprentissage, on définit l’erreur d’estimation, notée δ :

δ � rqπps, aq � �
r � γ � rqπps1, a1q�

La mise à jour de la valeur de rqπps, aq sera alors partielle à chaque itération. On introduit
α comme paramètre d’apprentissage, jouant le rôle d’un pas de descente de gradient :

rqπps, aq � rqπps, aq � α � δps, a, r, s1, a1q
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Algorithme 2: Algorithme d’estimation de qπp�q
Entrée: Politique à évaluer : π

Précision : ∆ ¡ 0
Pas de la descente de gradient : α ¡ 0

Résultat: qπps, aq en chaque état et pour chaque action
début

Initialisation: pour tout ps, aq P S �A faire
qπps, aq � 0

fin
tant que ∆   δ faire

Observer une transition ps, a, r, s1, a1q en suivant la polique π ;
δ Ð qπps, aq �

�
r � γ � qπps1, a1q

�
;

qπps, aq Ð qπps, aq � α � δ ;
fin

fin

Amélioration de la politique : Une fois que l’on dispose d’une estimation précise de la
valeur d’une politique, celle-ci peut être améliorée. L’amélioration consiste à choisir, pour
un état donné, l’action qui minimise l’espérance du coût futur. Si l’on note π l’ancienne
politique et π1 la nouvelle, alors la relation suivante s’applique :

@s P S, π1psq P argmax
aPA

qπps, aq (VI.20)

Si la politique choisie est déterministe, il existe un risque de passer à côté de stratégies
optimales simplement parce qu’elles n’ont jamais été explorées. De nombreuses stratégies
d’exploration ont été développées à cet effet [Arulkumaran.2017], mais nous utiliserons
uniquement la méthode d’exploration epsilon-greedy, car elle est à la fois simple et efficace
pour les problèmes complexes [Silver.2014]. Il est également possible de minimiser les
risques pendant l’exploration, ce qui est particulièrement utile pour l’apprentissage en
ligne [García.2015], mais nous n’aborderons pas cette question en détail.

Soit ϵ le paramètre d’exploration ; la nouvelle politique issue de l’amélioration de π est
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alors donnée par :

@s P S, π1psq �
$&% argmax

aPA
qπps, aq, Avec une probabilité 1� ϵ

aléatoire sinon

Afin de converger vers la politique optimale, il convient de faire décroître ϵ vers 0. La
vitesse de décroissance dépend du problème et doit être réglée empiriquement.

Précision de l’évaluation : nous avons défini comment évaluer et améliorer une po-
litique. Reste à déterminer le niveau de précision à atteindre avant chaque amélioration.
L’état de l’art en apprentissage par renforcement suggère que la politique doit être amé-
liorée aussi fréquemment que possible [Winnicki.2023]. Il est recommandé d’évaluer la
nouvelle politique après une seule observation, ce qui conduit à une amélioration à chaque
étape. Cependant, à ce jour, aucune preuve mathématique ne garantit que l’algorithme
converge vers la politique optimale en suivant ce schéma.
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Titre : Contributions à la gestion des réseaux de distribution intégrant massivement des flexi-
bilités distribuées.

Mot clés : GRD, OPF, Prix Nodaux, Incertitudes, Apprentisage

Résumé : Face à l’essor des énergies re-
nouvelables et des flexibilités distribuées (FD),
cette thèse analyse la manière dont les mé-
thodes de gestion des réseaux de transport
(RT) peuvent être adaptées aux réseaux de
distribution (RD) de demain. Les RD, histo-
riquement passifs et peu contraints, devront
dans le futur trouver de nouveaux leviers pour
maintenir la qualité de la fourniture d’énergie.
Il devient donc crucial de repenser la gestion
des flux de puissance, non seulement pour
continuer à respecter le plan de tension et évi-
ter les congestions, mais aussi pour exploi-
ter pleinement le potentiel des FD. Le ma-
nuscrit se structure autour de trois probléma-

tiques clés : comment les incertitudes des im-
pédances liées aux vieillissement des conduc-
teurs affectent-elles la gestion des RD? Com-
ment développer des stratégies de gestion ro-
bustes sans connaissance détaillé du compor-
tement des acteurs du réseau? Quelle est la
quantité d’information nécessaire pour gérer
efficacement une poche de distribution?

Plus précisément, les solutions propo-
sées s’appuient sur l’Optimal Power Flow et
des techniques d’apprentissage automatique.
L’accent est mis sur l’opérabilité des mé-
thodes de contrôle, notamment en réduisant
le nombre de variables à gérer grâce à des
techniques de réduction de dimension.

Title: Advances in Managing Distribution Networks with Large-Scale Integration of Distributed
Flexibilities.

Keywords: DSO, OPF, Nodal prices, uncertainties, Learning

Abstract: With the rise of renewable energy
and distributed flexibility (DF), this thesis ex-
amines how transmission network (TN) man-
agement strategies can be adapted to future
distribution networks (DN). Historically pas-
sive and unconstrained, DRs will need to find
new levers in the future to maintain the qual-
ity of energy supply. It is therefore crucial to
rethink power flow management, not only to
continue to respect voltage and thermal con-
straints, but also to fully exploit the potential of
DF. The manuscript is structured around three
key questions : How do impedance uncertain-

ties associated with conductor ageing affect
DN management? How can robust manage-
ment strategies be developed without detailed
knowledge of the behavior of network actors?
How much information is needed to efficiently
manage a distribution feeder ?

More specifically, the proposed solutions
are based on optimal power flow and machine
learning techniques. Emphasis is placed on
the operability of the control methods, in par-
ticular by reducing the number of variables
to be managed through dimension reduction
techniques.



227


	Nomenclature
	Introduction générale
	Gestion des réseaux de distribution : enjeux et problématiques
	Introduction du chapitre
	Vers un système soutenable ?
	Changement climatique : un constat sans appel
	Les solutions existent et sont connues
	Implications de la transition énergétique

	Quels enjeux pour le réseau électrique ?
	Les réseaux au cœur de la transition énergétique
	Structure actuelle des réseaux
	Du centralisée au distribuée : défis du réseau

	Réseau de distribution actif
	Nouveaux moyens d'information et de communication
	Les flexibilités du réseau de distribution
	Gestion des flexibilités du réseau de distribution

	Gestion optimale des flux de puissance : OPF
	Formulations et relaxations
	Prix nodaux

	Contributions de la thèse
	Contexte
	Positionnement
	Méthode


	Impact de l'incertitude des impédances sur la gestion optimale
	Introduction
	Résumé du chapitre
	Motivations

	Modélisation du réseau
	Le résultat de l'OPF dépendant des impédances
	Modèle électrique des conducteurs
	Mesure d'impédance
	Modèle d'incertitudes

	Propagation d'incertitudes
	Approches possibles
	Méthode de Monte-Carlo

	Génération de cas tests
	Motivation
	État de l'art
	Cas test utilisé pour ce chapitre
	Méthode de simulation

	Résultats et analyses
	Influence des impédances sur le résultat de l'OPF
	Flux dans les lignes
	Impact de la distribution de probabilité
	Part des producteurs par rapport aux consommateurs

	Perspectives
	Modélisation de l'incertitude
	Méthode de propagation de l'incertitude
	Études complémentaires

	Conclusion

	Apprentissage du prix d'échange avec une commauté
	Introduction
	Résumé du chapitre
	Motivations

	Cas d'étude
	Prix nodaux pour la gestion de réseau
	Cas d'étude proposé
	Cas d'étude simplifié

	Méthodes de résolution
	Objectifs
	Formalisation : Processus de décision Markovien
	Méthodes de résolution

	Résultats et analyses
	Séries temporelles
	Vitesse d'apprentissage
	Influence des paramètres de la récompense
	Transfert de connaissances

	Perspectives
	Amélioration du cas test
	Amélioration des algorithmes d'apprentissage

	Conclusion

	Analyse de la structure des prix nodaux via des outils de réduction de dimension
	Introduction
	Résumé du chapitre
	Motivations

	Réduction de dimension
	Problème traité
	Vocabulaire et notations
	Approches possibles

	Analyse en composantes principales
	Théorie
	Application aux prix nodaux
	Performances évaluées sur les prix nodaux
	Performances évaluées sur des métriques de gestion
	Analyse de la structure de l'espace latent
	Comment assurer la performance de la compression ?
	Limites de l'ACP

	Perspectives
	Méthodes de compression non linéaire
	Approche dynamique
	Application pour la prédiction de prix nodaux
	Généralisation à d'autres réseaux

	Conclusion

	Conclusion et perspectives
	Conclusion générale
	Perspectives
	À court terme
	À moyen terme
	À long terme


	Annexe
	Logiciels
	Moyenne d'une loi normale tronquée
	Estimateur de la densité de probabilité
	Méthode
	En pratique

	Intervalle de confiance sur les déciles
	Méthode
	En pratique

	Influence du facteur d'actualisation sur les récompenses futures
	Exemple d'un algorithme d'apprentissage par renforcement

	Bibliographie

