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RESUME 

 
La gestion optimale de l’énergie dans les réseaux électriques revient à trouver la 

répartition adéquate de la puissance totale entre toutes les centrales électriques alimentant ce 

réseau afin de satisfaire la puissance demandée des abonnés plus les pertes de transmission à 

condition que cette répartition doive essentiellement assurer l’électricité avec le minimum decoût 

de production et d’émission des gaz toxiques. On parle alors du dispatching économique et 

environnemental. 

 L’opérateur de réseau électrique est toujours en confrontation avec plusieurs contraintes, 
souvent contradictoires. C’est dans ce cadre que notre travail vient pour trouver un compromis 

entre le coût de production, l’émission des gaz toxiquesdans un réseau conventionnel en 

intégrant des sources à énergie éolienne c’est-à-dire qu’on minimise la fonction objective coût 

des centrales conventionnelles comme première étape puis on ajoute des sourcesà énergie 

éolienne en deuxième étape et enfin on s’intéresse au coût globalen ajoutant le coût de la taxe sur 
les émissions des gaz toxiques  où on a  utilisé une technique d’optimisation multi-objectif à base 

des algorithmes génétiques. Cette technique est appliquée sur le modèle connu IEEE-30 jeux de 

barresavec 06 unités de production. 

Mots clés:Gestion optimale, Dispatching économique, Algorithme génétique, Fonction 

objective, IEEE. 
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 ملخص

الأمثل للطبقت فٍبلمىظىمت الكهشببئٍتتعىٍبلعثىسعلىبلتىصٌعبلمىبسب للاستطبعت سالتسًٍ

الكلٍتبٍىجمٍعمحطبتبلطبقتالمغزٌتلهزهبلشبكتلتلبٍتطلببلمشتشكٍه مع الاخز بعٍه الاعتببسالضٍبعبث فً الخطىط وفٍهزي 

. الحبلتٌىبغً على هزاالتىصٌعأسبسب أوٍىفشالكهشببءبأقلتكلفتإوتبجىأقل اوبعبثللغبصاتبلسبمت

. مشغلالشبكتدائمبٌكىن فٍبلمىاجهتمعبلعذٌذمىبلمعىقبث،غبلببمبتكىومتىبقضت.وهزامبٌسمىببلتىصٌعبلاقتصبدٌىالبٍئً

. فٍهزاالسٍبق،عملىبهىإٌجبدحلىسطبٍىتكلفتالإوتبج،اوبعبثبلغبصاتبلسبمت فٍبلشبكتالتقلٍذٌتمىخلالذمجمصبدسلطبقتالشٌبح

وهزاٌعىٍأوتقللمىتكلفت 

الذالتالهذفلمحطبتبلطبقتالتقلٍذٌتكخطىةأولى،ومىثمٍتمإضبفتمصذسلطبقتالشٌبحفٍبلخطىةالثبوٍت،وأخٍشا،وىظشإلىبلتكلفتالإجمبلٍتبإض

. افتتكلفتضشٌبتعلىبوبعبثبتبلغبصاتبلسبمت،حٍثتمبستخذامتقىٍتالأمثلتمتعذدة الأهذافببلاعتمبدعلىبلخىاسصمٍبتبلجٍىٍت

 . قضٍب تجمٍعمع ستىحذاتإوتبجIEEE 30ٌتمتطبٍقهزهبلتقىٍتعلى الىمىرجبلمعشوف

 .IEEEالإداسةالمثلى،التىصٌعبلاقتصبدي،الخىاسصمٍتالجٍىٍت،دالتمىضىعٍت،:الكلمات المفتاحية

 

Abstract 

The optimal energy management in electric power systems means finding the total power 

repartition between all power plants supplying this network to satisfy the power demand 

ofconsumers with power losses in lines provided that such repartition should essentially supply 

electricity with minimum generation cost and emission of toxic gases. This is called economic 

and environmental dispatch. The electrical powersystem operator is always in confrontation with 

several constraints, often contradictory. In this context, our work is to find a compromise 

between the cost of production, the emission of toxic gases in a conventional grid by integrating 

a wind energy source that is minimizes the objective function of conventional power generating 

units cost as a first step, then a source for wind energy in the second step, and finally, we look at 

the global cost by adding the tax cost on emissions of toxic gases where a multi-objective 

optimization technique was used based on genetic algorithms. This technique is applied on the 

well-known IEEE 30 Bus test system with 6 generating units. 

Key words: Optimal management, economic dispatching, genetic algorithm, objective function, 

IEEE. 

 

 

 



 



Introduction générale 

       L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels 

la consommation de l'énergie électrique augmente régulièrement. Ainsi, pour avoir un équilibre 

entre la production et la consommation, il est nécessaire d'augmenter le nombre de centrales 

électriques, de lignes, de transformateurs etc., ce qui implique une augmentation de coût et une 

dégradation du milieu naturel. 

       Le système électrique est un réseau-source alimentant un très grand nombre de clients à 

partir d’un nombre de centrales de production. L’énergie produite par les centrales transite sur 

les lignes de haute et très haute tensions du réseau de transport maillé sur une zone couvrant un 

ou plusieurs états, est acheminée sur des réseaux de distribution de moyennes et basses tensions 

dont l’arborescence permet d’atteindre les clients finals. L’énergie électrique est produite en 

même temps qu’elle est consommée; donc, en permanence, la production doit s’adapter à la 

consommation. Il faut, donc, ajuster les puissances active et réactive des générateurs 

interconnectés dans un réseau électrique dans leurs limites admissibles afin de satisfaire la 

charge électrique fluctuante avec un coût minimal et parfois avec une certaine protection 

d’environnement le tout en gardant les pertes des puissances dans leurs limites. C’est le concept 

de l’écoulement de puissance optimal (OPF). 

       L’augmentation des installations de production d’énergie d’origine renouvelable a conduit à 

de nouveaux défis pour les compagnes d’électricité. Ces défis concernent particulièrement 

l’intégration de ces sources décentralisées dans un réseau électrique existant, compte tenu des 

problèmes qui leur  sont associés et notamment, l’intermittence de la puissance produite. 

      L’énergie éolienne est devenue une source importante qui s’intègre de plus en plus pour la 

génération de l’énergie électrique avec la croissance de la demande en électricité, ce qui fait de 

cette énergie, sous forme de parc ou ferme, une candidate de plus en plus populaire. En effet, elle 

a l’avantage de réduire les émissions de gaz polluants et la conservation des réserves 

irremplaçables de fuel. L’intégration de l’énergie éolienne doit être planifiée au fur et à mesure 

avec la mise au point des marges de production des centrales classiques (thermiques, nucléaires 

et hydrauliques). Ce qui nécessite  une coordination entre le problème d’intégration de l’énergie 

éolienne et le problème de Dispatching Economique (DE). 

      Le problème du dispatching économique consiste à déterminer les niveaux de production de 

l’ensemble des générateurs qui garantissent l’équilibre production consommation au moindre 

coût. Le développement rapide des techniques du calcul numérique a permis de maitriser ce 



problème en utilisant des méthodes classiques ou déterministes et des  méthodes stochastiques ou 

métaheuristiques à base d’intelligence artificielle qui ont abouti  à élaborer plusieurs algorithmes 

de calcul permettant de déterminer la quantité d’énergie à générer par les centrales et à transférer 

à travers chaque nœud et chaque liaison afin de répondre aux exigences des consommateurs 

aussi économiquement que possible, tout en respectant les  contraintes du système et de toutes 

les centrales. 

      La puissance générée par une centrale éolienne n’est pas maniable de la même manière que 

celle générée par des centrales conventionnelles, parce qu’elle dépend de la vitesse du vent qui 

est liée à des paramètres climatologiques et micro-météorologiques.    .                                                  

      Dans ce  mémoire, nous étudions l’effet de l’introduction des fermes d’énergie éolienne dans 

le réseau électrique sur le coût et sur l’environnement en appliquant l’algorithme génétique. 

      Afin d’atteindre les objectifs de notre travail et  cerner tous les aspects de cette étude, ce 

mémoire est organisé comme suit : 

      Dans le premier chapitre, on donnera quelques définitions de base et formulation du 

dispatching économique et environnemental ainsi que les méthodes de résolution de ces derniers. 

      Cependant, dans le deuxième chapitre, on abordera les principes des algorithmes génétiques 

et leurs applications à  l’optimisation mono et multi objective 

      Alors le troisième chapitre  traitera l’intégration d’une source à énergie éolienne et son effet 

sur le réseau conventionnel  en matière de coût, émission des gaz toxiques, puissances générée et 

pertes. 

      Par contre, le quatrième chapitre représente la partie pratique qui consiste à l’étude du 

dispatching économique et environnemental sur un réseau test composé par 06 unités de 

production conventionnelles avec intégration des fermes éoliennes sans prendre en compte  

l’emplacement des centrales.       

      Finalement, on a clôturé ce mémoire par une conclusion générale.  
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Introduction 

      L’exploitation des réseaux électrique pose de nombreux problèmes d’ordre technique et 

économique. Les programmes de gestions élaborés par les experts doivent garantir en tout temps et 
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en tout lieu la couverture de l’énergie demandée, d’assurer une qualité acceptable de la puissance 

livrée et de procurer une sécurité d’alimentation élevée avec un coût aussi faible que possible. 

       En l’absence de possibilité de stockage de l’énergie à grande échelle, il est indispensable de 

maintenir à tout instant l’équilibre entre la production et la consommation avec minimisation du 

coût  des unités de production et les émissions des gaz toxiques, ce processus de gestion optimale 

est appelé dispatching économique et environnemental. 

1.1 Description d’un réseau électrique 

1.1.1 Définition 

On appelle réseau électrique l’ensemble des infrastructures permettant d’acheminer l’énergie 

électrique des centres de production (centrales électriques), vers les consommateurs d’électricité, la 

structure des réseaux électriques est présentée dans la figure 1.1. 

. 

 

 

Figure 1.1  Structure des réseaux électriques 

 

1.1.2 Structure des réseaux électriques 

 Réseau de transport : a pour mission principale d’assurer l’acheminement de  

l’énergie des centres de production vers les centres de consommation. 
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 Réseau d’interconnexion : est un réseau de transport qui a la particularité d’assurer 

l’échangeénergétique entre les différentes zones géographiques.  

 Réseau de répartition : est un réseau intermédiaire qui a pour mission d’assurer la 

livraison de l’énergie à des grands consommateurs.  

 Réseau de distribution :a pour rôle de fournir aux réseaux d’utilisation la puissance 

dont ils ont besoin. L’énergie électrique fournie aux consommateurs (clients) par 

l’intermédiaire du réseau de distribution selon des niveaux de tension normalisés : 30 

kV-10 kV et 5.5 kV. 

1.1.3 Unité de production 

L’alternateur synchrone constitue l’élément principal dans la chaine de production de 

l’électricité. L’alternateur est entrainé par des turbines à vapeur, à gaz ou hydraulique en fonction 

de l’énergie primaire utilisée. Les centrales sont connectées sur le réseau de transport via des 

transformateurs élévateurs. 

1.1.3.1 Typedecentrales de production 

 Les centrales nucléaires 

 Les centrales thermiques 

 Les centrales hydrauliques 

 Les centrales à base des énergies renouvelables 

1.1.3.2 Stratégie de fonctionnement des centrales de production 

 Les centrales de base : destinées à alimenter la charge de base (la plus importante) 

 Les centrales intermédiaires : destinées pour alimenter la puissance intermédiaire 

 Les centrales de pointe : destinées pour alimenter la puissance de pointe 

 Les centrales de réserve : interviennent en cas de maintenance 

1.2 Stratégie de planification 

La planification et la gestion optimale des réseaux électriques est un problème multi objective 

complexe qui nécessite des méthodes d’optimisation robustes et dynamiques. 

 Minimisation des coûts de production d’énergie électrique, connu sous le nom dispatching 

économique statique ou dynamique. 

 Minimisation de l’émission des gaz toxiques. 

 Minimisation des pertes de transport. 

 Minimisation de la déviation de tension. 
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 Amélioration de la stabilité de tension. 

 Amélioration de la stabilité transitoire des réseaux électriques. 

 Coordination du système de protection avec considération des énergies renouvelables. 

Il faut noter que ces fonctions objectives sont à minimiser ou maximiser individuellement ou 

simultanément.[MAH 14] 

1.3Dispatching Economique (DE) 
 

Pour assurer la continuité de fourniture de l’électricité aux abonnés, tous  les réseaux électriques 

modernes  de transport sont interconnectés où plusieurs producteurs (centrales électriques) sont 

liées entre elles, mais la gestion de  toutes ces centrales  a exigé la création d’un outil de 

coordination appelé le dispatcheur, comme son nom  l’indique ce dispatcheur sert à répartir la 

puissance totale générée. 

Le dispatching économique revient à trouver la répartition de puissance totale entre toutes les 

centrales électriques alimentant ce réseau  afin de satisfaire la puissance demandée des abonnés 

plus les pertes de puissance dans les lignes à condition que cette répartition doive essentiellement 

assurer l’électricité avec le minimum de coût de production. 

Le système énergétique (unités de production, système de control et de protection, station de 

transport et de distribution) doit assurer instantanément et d’une manière dynamique la 

vérification du bilan de puissance qui est : 

La somme des puissances produites doit être égale à la somme des puissances consommées 

avec considération des pertes. La stratégie du dispatching économique est présentée dans la figure 

1.2. L’équilibre de puissances permet de  garder la fréquence et la tension dans leurs limites 

admissibles. 

 

 

 

Figure 1.2  Stratégie du dispatching économique 

1.3.1 Objectif du dispatching économique 

L’objectif principal du dispatching économique est de trouver la contribution en puissance de 

chaque groupe de production du système électrique, de sorte que le coût total de production soit 
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minimisé que possible pour n’importe quelle condition de charge tout en respectant les contraintes 

physiques de ces générateurs. 

      Pour un système électro‐énergétique avecngunités de production, le coût total du combustible est 

simplement égal à la somme des coûts élémentaires du combustible des différentes unités.  

1.4 Dispatching environnemental 
 

Pour remédier au problème de la pollution de l’atmosphère causée principalement par l’émission 

des gaz toxiques dégagés par les centrales électriques à base d’hydrocarbures le remplacement de 

ces sources classiques par  des centrales de sources renouvelables présente une solution idéale 

mais en réalité elle est un peu utopique. 

Une autre alternative vient de s’imposer vu qu’elle n’exige pas des investissements 

supplémentaires, cette solution revient à chercher une répartition des puissances générées entre 

les différentes centrales alimentant le réseau électrique de telle façon que ces centrales dégagent 

le minimum de gaz toxiques.[NAI 15] 

1.5 Optimisation mono et multi-objective 

1.5.1 Définition de l’optimisation 
 

Un problème d’optimisation se définit simplement  comme la recherche de l’optimum 

(minimum ou  maximum) d’une fonctionf donnée,en respectant certaines conditions  

préalablement imposées (contraintes) [SRI 94].  

1.5.1.1  Fonction Objective 
 

C’est le nom donné à la fonction f (on l’appelle aussi fonction de coût ou critère 

d’optimisation).C’est cette fonction que l’algorithme d’optimisation va devoir optimiser (trouver 

un optimum).Cette fonction dite « Objective » peut être un coût (minimiser), profit (maximiser), 

production (maximiser).Les fonctions objectives sont diverses selon le problème à optimiser. 
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1.5.1.2 Variables de décision 

 
Elles sont regroupées dans le vecteur 𝑥 .C’est en faisant varier ce vecteur que l’on 

rechercheunoptimum de la fonction f, elles peuvent être des variables de contrôle ou des 

variables d’état. 

1.5.1.3  Contraintes 

Les contraintes représentent des conditions sur les variables de décision qui doivent les satisfaire. 

Ces contraintes sont souvent des contraintes d'inégalité ou d’égalité et permettent engénéral de 

limiter l’espace de recherche et le respect des conditions techniques du problème à traiter. 

1.5.2   Formulation d’un problème d’optimisation mono-objectif 

Un problème d’optimisation mono-objectif est présenté sous la forme suivante : 

 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟 𝑓 𝑥 𝑆𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠 ∶ 𝑔 𝑥 = 0

                                                 𝑒𝑡 
                                              (𝑥) ≤ 0

                                                                                               (1.1) 

𝑔 𝑥 ∶ Contraintes d’égalité ; (𝑥) : Contraintes d’inégalité.  𝐴𝑣𝑒𝑐 𝑥 ∈ 𝑅𝑛  

1.5.2.1  Minimum global 

On a la fonction𝑓 ∶ Ω ∈ 𝑅𝑛 → 𝑅 , 𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 Ω ≠ ∅.𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑥 ∗ ∈ Ω ,  

On dit que 𝑥∗et un optimum global si et seulement si :     ∀𝑥 ∈ Ω ∶  𝑓 x∗ ≤ 𝑓  𝑥  tel que : 

 𝑥∗: Optimum global  

 𝑓 : Fonction objective  

 Ω: Région faisable (Ω ∈ s)  

 𝑠 : Espace de recherche global 

Le minimum global est illustré par le point M3 dans la figure 1.2 

1.5.2.2  Minimum local 

Un point 𝑥∗ est un minimum local de la fonction 𝑓 si et seulement si : 𝑓 (𝑥∗)  ≺  𝑓 (𝑥) ,∀𝑥 ∈ 𝑉 (𝑥∗) 𝑒𝑡 𝑥∗  ≠ 𝑥                                                                                    (1.2) 

 

D’où 𝑉 (𝑥∗)définit un voisinage de 𝑥∗. Deux minimums locaux sont illustrés dans la figure 1.3sont 

les points M1 et M2 
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f(x) 

 

M1 

M2 

M3                                              x                                                                                                  

Figure 1.3Illustration des différents minima d’une fonction mono-objective 

1.5.3 Formulation du problème de l’optimisation multi objectif 

Un problème d’optimisation multi-objectif peut se définir comme suit[NAI 15]: 

Minimiser :    y = 𝑓(𝑥) = [𝑓1 𝑥 ,𝑓2 𝑥 ,… ,𝑓𝑛(𝑥)]T
T est le transposé de la matrice     (1.3) 

Chercher le vecteur 𝑥∗ = [𝑥1
∗, 𝑥2

∗, 𝑥3
∗,… , 𝑥𝑛∗ ]T  qui satisfait les conditions suivantes : 

gi x = 0      i = 1,2,… , m. 

eti x ≤ 0      i = 1,2,… , p 

Tel que ∶ x = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 ,… , 𝑥1]T ∈  Ω . 

D’où, 

 𝑦 représente le vecteur des fonctions objectives ; 

 𝑔𝑖  représente les contraintes d’égalité 

 𝑖  représente les contraintes d’inégalité 

 𝑥  représente le vecteur des variables de décision dans l’espace de recherche Ω. 

L’espace de recherche occupé par les fonctions objectives appelé l’espace des objectifs. Le 

sous-espace des fonctions objectives qui satisfait les contraintes s’appelle l’espace de recherche 

réalisable. 

La solution utopique de 𝑦 c’est la solution optimale pour tous les objectifs : 𝑥0
∗ ∈ Ω ∶  ∀𝑥 ∈ Ω 𝑓𝑖 𝑥0

∗ ≤ 𝑓𝑖 x . pour 𝑖 ∈ {1,2,3,… ,𝑛} 

Dans le cas où 𝑛 = 1, le problème d’optimisation multi objectif est réduit à un problème 

d’optimisation mono-objectif. Dans ce cas, la solution utopique est simplement l’optimumglobal. 

Dans le cas général où 𝑛 > 1, la solution utopique n’existe pas puisque les fonctions objectives 
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sont généralement contradictoires. Dans ce cas, il existe un ensemble de solutions nommées les 

solutions non dominées (pour lesquels une fonction ne peut pas être améliorée sans dégrader au 

moins une autre équation) qui représentent le compromis entre les fonctions objectives. 

1.5.4  Optimisation de l’écoulement de puissance 

  L’optimisation de l’écoulement de puissance connue par OPF (optimization of power flow) 

a été discutée la première fois par Carpentier en 1962. Dans les trois dernières décennies, le 

problème d'OPF a suscité beaucoup  d'attention, en raison de ses capacités à résolvez pour la 

solution optimale qui tient compte de la sécurité  du système et surtout les grandes performances de 

calculateurs numériques. [NAI 15] 

  L’optimisation de l’écoulement de puissance consiste à répartir les puissances actives et 

réactives  demandées  entre  les  différentes  centrales  interconnectées  dans  un  réseau  électrique 

pour optimiser une certaine fonction objective. Cette distribution doit évidemment respecter les 

limites de production des centrales et les capacités de transport des lignes électriques et les 

transformateurs et autres contraintes relatives au problème traité  

       Actuellement, pour toute entreprise électrique, l'OPF est devenu un outil indispensable. En 

exploitation, un OPF détermine périodiquement les valeurs optimales des variables électriques, 

en considérant toutes les contraintes et les limites. En se basant sur ces valeurs optimales, les 

opérateurs réalisent les manœuvres nécessaires pour obtenir l'exploitation optimale du système, 

en suivant les variations de la demande. En planification, l'OPF est utilisé pour planifier les 

changements pourront se produire sur le réseau en dehors de l'état optimal du système [NAI 15]. 

1.5.5 Formulation du problème de l’OPF 

  En effet, le problème de la répartition optimale des puissances est un problème 

d’optimisation dont l’objectif  est de minimiser le coût total de la production de la puissance d’un 

réseau électrique. Si on prend en considération seulement la fonction objective, on parle alors d’une 

optimisation sans contraintes. Mais si on prend en considération les équations de l’écoulement de 

puissance, on est donc devant un problème d’optimisation avec contraintes d’égalités. Si on prend 

de plus les limites min. et max. des puissances générées par les alternateurs, la surcharge des lignes 

de transports et les niveaux de tensions admissibles pour les jeux de barres de charges, on est  alors 

devant  un problème d’optimisation avec contraintes d’égalités et d’inégalités. 

Le problème de l’écoulement de puissance optimal est donné sous une forme standard 

d’optimisation avec contraintes d’égalités et d’inégalités comme suit : 
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(1.4) 

 

1.5.5.1 Fonctions objectives 
 

a-Fonction coût 

Elle est connue également par le dispatching économique, cette fonctionreflète le besoin de 

minimiser le coût total de la production des puissances actives. On suppose que le coût 

individuel de chaque centre de production dépende uniquement de la génération de la puissance 

active [SAS 69]. 

2

11

GiiGii

ng

i

i

ng

i

i PcPbafF  


 
 

(1.5) 

Où : ng : est le nombre des générateurs  et: GiP est la puissance active générée au JB i.   

ia , ib  et ic  sont les coefficients de coût du générateur classique i. 

b- Fonction émission  

La production de l’électricité à partir des centrales  classiques est à l’origine de 

combustion où la combinaison de l'oxygène dans l'air et le carbone formantle dioxyde de carbone 

(CO2) et produisant de la chaleur est un processus complexe où des concentrations élevées de 

produits indésirables peuvent se former. Le monoxyde de carbone (CO), par exemple, est le 

résultat d'un mauvais mélange de combustible et de l'air ou trop peu d'air. Autres produits 

indésirables, tels que les oxydes d'azote (NO, NO2), se forment en quantités excessives lorsque la 

température de la flamme du brûleur est trop élevée. Si un carburant contenant du soufre, du 

dioxyde de soufre (SO2) de gaz est formé. 

 

i

j

Min. F(x)   (fonction objective)

Sous

g (x)  0, i  1, 2, ..., m (contraintes d'égalité)         

                 et

h (x)  0, j  1, 2, ..., p (contraintes d'inégalité)
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Figure 1.4 Diagramme de la Combustion 

 

Ainsi d’après la figure 1.4 toute combustion est accompagnée  d’une émission de gaz toxiques. 

Cette fonction émission sert à calculer la quantité du gaz toxique émis par les différents unités de 

production électrique composant le réseau électrique, elle est principalement en fonction des 

puissances générées à partir de ces unités  [YAL 07]: 

Minimisation de: F PGi
 =   10−2 ∝i+ βiPG i

+ γiPG i

2  + ζiexp(λiPG i
)

ng

i=1
(1.6) 

Où :ng : est le nombre des générateurs  et PG i
 : est la puissance active générée au JB i.   ∝i  ,βi  , γi  , λi : Les coefficients des puissances générées pour le générateuri. 

1.5.5.2  Contraintes d’égalité 

Tout en minimisant la fonction objective, il est  nécessaire de s'assurer que la puissance 

générée satisfait toujours les demandes de charge (𝑝𝑑) plus des pertes dans les lignes de 

transmission. 

Habituellement les équations de l’écoulement de puissance sont employées  comme 

contraintes d'égalité: 

 Les équations de l’écoulement de puissance du réseau électrique. 𝑔 𝑉,𝛷 = 0 (1.7) 

Où : 𝑔 𝑉,𝛷 =  𝑃𝑖 𝑉,𝛷 − 𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠𝑄𝑖 𝑉,𝛷 − 𝑄𝑖𝑑𝑒𝑠𝑝𝑚  𝑉,𝛷 − 𝑝𝑚𝑑𝑒𝑠  (1.8) 
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Avec : 𝑃𝑖𝑒𝑡𝑄𝑖  : sont respectivement les puissances active et réactive calculées pour les JB (PQ). 𝑃𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑡𝑄𝑖𝑑𝑒𝑠  : sont respectivement les puissances active et réactive désirées  pour les JB (PQ). 𝑃𝑚𝑒𝑡𝑃𝑚𝑑𝑒𝑠  : sont respectivement les puissances active calculé et désirées pour les JB (PV). 𝑉𝑒𝑡𝜃 : sont respectivement l’argument et l’angle de la tension  pour les différents JB. 

 

1.5.5.3   Contraintes d’inégalité 

Les contraintes d'inégalité de l'OPF reflètent les limites  sur le dispositif physique dans les 

systèmes d'alimentation aussi bien que les limites créées pour  assurer la sécurité du système. Le 

plus habituel les types de contraintes d'inégalité sont des limites supérieures  de tension des jeux de 

barres de générations et les jeux de barres de charge, aussi les limites minimal de tension des jeux 

de barrespour quelques générateurs,  les limites de chargement maximum de ligne et les limites de 

appareils et les outilles de réglage. Les contraintes d'inégalité de système sont données comme suit :  

 Les contraintes d'inégalité de la puissance réactive générée𝑄𝑔𝑖à chaque JB  PV 𝑄𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥  (1.9) 

Où : 𝑄𝑔𝑖𝑚𝑖𝑛  𝑒𝑡 𝑄𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥 sont respectivement le minimum et la maximum de la puissance réactive au 

niveau du JB (𝑃𝑉𝑖). 
 Les contraintes d’inégalité de l’amplitude V pour chaque JB (PQ). 
 𝑉𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥  (1.10) 

Où : 𝑉𝑖𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥  sont respectivement le minimum et le maximum de l’amplitude de la tension du 
jeu de barre i. 

 Les contraintes d’inégalité de l’angle de phase 𝛷𝑖  de la tension de tous les JB i. 𝜃𝑖𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥 (1.11) 

Où : 𝜃𝑖𝑚𝑖𝑛  𝑒𝑡 𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥  sont respectivement le minimum et le maximum de l’angle 𝜃 au JB i. 

 Les limites des puissances transitées  S(MVA) :   𝑆𝑖𝑗 ≤ 𝑆𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 (1.12) 

Où :    𝑆𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 est le maximum de la puissance apparente « S » transitée dans la ligne reliant JB i au JB  

j. 
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1.5.6  Méthodes de résolution de problèmes d’optimisation 

En général, le problème d’OPF est un grand problème non-linéaire et fortement contraint de 

dimension d'optimisation. La nature des variables, des domaines de définition et des critères à 

optimiser va influencer le choix de la méthode d'optimisation à utiliser.Il y a deux grandes familles 

de méthodes d'optimisation : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques. 

1.5.6.1  Méthodes déterministes 

Les méthodes déterministes se caractérisent par une exploration systématique de l'espace 

de recherche.Il existe de nombreuses méthodes d'optimisation déterministes. Les méthodes locales 

qui assurent la convergence vers l’optimum de la fonction le plus proche de la solution courante 

en explorant son voisinage et les méthodes globales qui s’attachent à faire converger la solution 

vers l’optimum global de la fonction. 

Historiquement, les méthodes de gradient sont les plus anciennes. Elles permettent de 

résoudre des problèmes non linéaires et sont basées sur une hypothèse forte : la connaissance de la 

dérivée de la fonction objectif en chacun des points de l'espace plusieurs méthodes similaire sont 

utilisées comme la méthode de newton, point intérieur, Nelder Mead ou la méthode du 

simplexe…etc.  

1.5.6.2  Méthodes stochastiques 
 

Les méthodes stochastiques sont caractérisées par : un processus de création aléatoire ou 

pseudo-aléatoire des points dans l'espace d'état, une heuristique qui permet de guider la 

convergence de l'algorithme. 

Ces méthodes sont utilisées dans des problèmes où on ne connaît pas d'algorithme de 

résolution entemps polynomial et pour lesquels on espère trouver une solution approchée de 

l'optimum global. 

Dans la pratique, les méthodes stochastiques qui connaissent le plus de succès sont : la 

méthode Monte Carlo, le recuit simulé, les algorithmes évolutionnaires, le (Branch and Bound) 

stochastique etla méthode Tabou. Leurs atouts principaux sont les suivants : 

 Facilité d'implantation 

 Flexibilité par rapport aux contraintes des problèmes 

 Qualité élevée des solutions 
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Les différentes méthodes stochastiques sont résumées dans la figure 1.5. 

 
 

Figure 1.5Schéma illustrant les différentes méthodes stochastiques 

1.5.6.3- Algorithmes évolutionnaires 

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés des concepts issus du Lamarckisme, 

Darwinisme etdu mutationnisme. Les algorithmes évolutionnaires se caractérisent par: 

 Une représentation spécifique des solutions potentielles du problème. 

 Un ensembled'individus formant une population permettant de mémoriser les résultats 

àchaque étape du processus de recherche. 

 Un processus de création aléatoire d'un individu. Cette caractéristique offre une 

capacitéexploratoire importante à la méthode. 

 Un ensemble d'opérateurs de modification permettant de créer de nouvelles solutions àpartir 

des informations mémorisées. Ces opérateurs offrent une capacité de recherchelocale à la 

méthode. 

 Une heuristique de notation qui représente la sélection effectuée par l'environnement. 

 Une heuristique de sélection. 

 Un critère d'arrêt de l'algorithme. 

On distingue plusieurs types d'algorithmes évolutionnaires : 

 Les algorithmes génétiques qui sont inspirés des mécanismes del'évolution naturelle. 
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 La programmation génétique est une extension des algorithmes génétiques dans laquelle 

lesindividus sont des programmes. Le génotype d'un individu est constitué d'un alphabet et se 

présentesous forme arborescente. 

Avantages  

 Ces méthodes sont applicables dans la plupart des problèmes d'optimisationmultimodaux, 

non continus, contraints, bruités, multi objectifs, dynamiques, etc. 

 Elles sont flexibles par rapport aux nouvelles contraintes et nouveaux critères à prendreen 

compte. 

 Les résultats sont en général exploitables et interprétables par le décideur. 

 Elles n'exigent pas d'hypothèse par rapport à l'espace d'état (continuité, dérivabilité) 

 Elles n'exigent pas la présence de modèle mathématique du problème à optimiser 

 Pas de risque de tomber sur un optimum local. 

 Ces différents avantages sont illustrés dans la figure 1.6 grâce à l’approchestochastique. 

 

Figure 1.6 Représentation simplifiée d’une approche stochastique 

Inconvénients  

 Elles n'offrent aucune garantie de trouver l'optimum en un temps fini. Mais cela est  

vraipour toutes les méthodes d'optimisation globales. 

 Leur base théorique est insuffisante. 

 Le réglage des paramètres est largement inspiré de l'essai/erreur sauf pour 

lesstratégiesd'évolution qui sont auto-adaptatives. 
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Les algorithmes évolutionnaires se caractérisent par : 

 Une représentation spécifique des solutions potentielles du problème. 

 Un ensemble d'individus formant une population permettant de mémoriser les résultats à 

chaque étape du processus de recherche. 

 Un processus de création aléatoire d'un individu. Cette caractéristique offre une capacité 

exploratoire importante à la méthode. 

 Un ensemble d'opérateurs de modification permettant de créer de nouvelles solutions à partir 

des informations mémorisées. Ces opérateurs offrent une capacité de recherche locale à 

laméthode. 

 Une heuristique de notation qui représente la sélection effectuée par l'environnement. 

 Une heuristique de sélection. 

 Un critère d'arrêt de l'algorithme. 

Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre des notions sur le dispatching économique et 

environnemental ainsi que leur formulation c’est-à-dire la fonction objective et les contraintes. 

Comme on a passé en revue les méthodes d’optimisation classiques et stochastiques qui utilisent 

l’intelligence artificielle pour résoudre les problèmes d’optimisation. .  

Dans le chapitre suivant, on va étudier l’une des techniques d’intelligence artificielle ; celle des 

algorithmes génétiques, qui sera utilisée dans le chapitre 04 comme méthode novatrice pour le 

calcul du dispatching économique. 
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Introduction 

Les algorithmes d’optimisation peuvent être classés en algorithmes d’optimisation locale et 

algorithmes d’optimisation globale. Alors que les algorithmes de la première classe sont piégés par le 

premier minimum qu’ils rencontrent ou sont handicapés par la taille de l’espace de recherche, les 

algorithmes de la seconde classe ne présentent pas ces inconvénients et permettent de trouver une 

solution proche de l’optimum global.  

      Les algorithmes génétiques reposent sur l’analogie entre la théorie de l’évolution naturelle de 

DARWIN et l’optimisation. Selon la théorie de DARWIN, les individus d’une population les mieux 

adaptés à leurs environnements ont une plus grande probabilité  de survivre et de se reproduire, en 

donnant des descendants  encore mieux adaptés, comme dans les mécanismes naturels de 

reproduction.   

Historique 

       Les algorithmes génétiques, initiés dans les années 1970 par John Holland, sont des algorithmes 

d’optimisation s’appuyant sur des techniques dérivées de la génétique et des mécanismes d’évolution 

de la nature : croisement, mutation, sélection. [PHI 04] Puis développés par d’autres chercheurs tels 

que : Jong 75, Goldberg 89 et Michalewicz 94. La parution en 1989 de l’ouvrage de référence écrit 

par D.E Goldberg [GOL 89]. qui décrit l’utilisation de ces algorithmes dans le cadre de résolution de 

problèmes concrets, a permis de mieux faire connaître ces derniers dans la communauté scientifique 

et a marqué le début d’un nouvel intérêt pour cette technique d’optimisation, notamment après la 

parution depuissants calculateurs dans les années 90. 

2.1 Principe 

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes utilisées dans les problèmes d’optimisation. Les 

AG tirent leur nom de l’évolution biologique des êtres vivants dans le monde réel. Ces algorithmes 

cherchent à simuler le processus de la sélection naturelle dans un environnement défavorable en 

s’inspirant de la théorie de l’évolution proposée par C. Darwin. Dans un environnement, « les 

individus » les mieux adaptés tendent à vivre assez longtemps pour se reproduire alors que les plus 

faibles ont tendance à disparaître (the survival of the fittest); [MIC99];[TOM 99]. 

        Par analogie avec l’évolution naturelle, les AG font évoluer un ensemble de solutions 

candidates, appelé une « population d’individus ». Un « individu » n’est autre qu’une solution 

possible du problème à résoudre. Chaque individu de cette population se voit attribuer une fonction 

appelée fonction d’adaptation (fitness) qui permet de mesurer sa qualité ou son poids; cette fonction 
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d’adaptation peut représenter la fonction objective à optimiser. Ensuite, les meilleurs individus de 

cette population sont sélectionnés, subissent des croisements et des mutations et une nouvelle 

population de solutions est produite pour la génération suivante. 

       Ce processus se poursuit, génération après génération, jusqu’à ce que le critère d’arrêt soit 

atteint, comme par exemple le nombre maximal de générations. 

Ce chapitre est organisé en trois sections. Premièrement, le principe de fonctionnement d’un AG, 

ainsi que les principaux éléments qui caractérisent un AG standard, et ensuite une explication de 

l’outil GA à l’optimisation multi objective et la relation avec le système de l’écoulement de 

puissance. 

2.2 Présentation 

Les techniques de recherche et d’optimisation sont en général classées en trois catégories [COD02]: 

énumératives, déterministes etstochastiques. Les AG font partie de la troisième catégorie et 

quatrecaractéristiques les distinguent des autres techniques d’optimisation [GOL 89]: 

 Ils utilisent un codage des paramètres et non les paramètres eux-mêmes. 

 Ils travaillent sur une population d’individus (ou de solutions). 

 Ils n’utilisent que les valeurs de la fonction à optimiser, pas sa dérivée, ouune autre 

connaissance auxiliaire. 

 Ils utilisent des règles de transition probabilistes et non déterministes. 

 

Figure2.1Vue d'ensemble d'un algorithme génétique 

2.2.1 Principe de base d’un AG standard  

Un AG standard nécessite en premier le codage de l’ensemble des paramètresdu problème 

d’optimisation en une chaîne de longueur finie. Le principe d’un AGest simple, il s’agit de simuler 

l’évolution d’une population d’individus jusqu’à uncritère d’arrêt. On commence par générer une  
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population initiale d’individus(solutions) de façon aléatoire. Puis, à chaque génération, des individus 

sontsélectionnés, cette sélection est effectuée à partir d’une fonction objective appeléefonction 

d’adaptation. Puis, les opérateurs de croisement et de mutation sontappliqués et une nouvelle 

population est créée. Ce processus est itéré jusqu’à uncritère d’arrêt. Le critère le plus couramment 

utilisé est le nombre maximal degénérations que l’on désire effectuer. La figure 2.2présente le 

principe de l’AGstandard. 

L’AG débute par la génération d’une population initiale et l’évaluation de lafonction d’adaptation de 

tous les individus qui composent cette premièrepopulation. Puis, des individus sont sélectionnés 

aléatoirement pour lareproduction selon le principe de la survie du plus adapté.Ensuite, des 

individus« enfants » (ou les descendants) sont générés en appliquant les deux opérateursgénétiques 

suivants : le croisement et la mutation. Ces enfants sont placés dansune nouvelle population 𝑃(𝑡) et 

vont se substituer, en tout ou en partie, à lapopulation de la génération précédente. De nouvelles 

populations d’individusvont ensuite se succéder, d’une génération (𝑡) à la génération(𝑡 + 1), 

chaquegénération représentant une itération jusqu’à l’atteinte du critère d’arrêt. L’AGprésenté ci-

dessus est dit générationnel car tous les individus enfants généréssont placés dans une population et 

vont remplacer entièrement la population desindividus parents. 

 

 

 

 Non 

 

  

  

 Oui 

 

Figure2.2  Organigramme des AG standard. 
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2.2.2 Les principales opérations d’un AG  

2.2.2.1 Sélection 

La sélection a pour objectif d’identifier les individus qui doivent se reproduire. Cet opérateur ne crée 

pas de nouveaux individus mais identifie les individus sur la base de leur fonction d’adaptation, les 

individus les mieux adaptés sont sélectionnés alors que les moins bien adaptés sont écartés [DEB99]. 

La sélection doit favoriser les meilleurs éléments selon le critère à optimiser (minimiser ou 

maximiser). Ceci permet de donner aux individus dont la valeur est plus grande une probabilité plus 

élevée de contribuer à la génération suivante (figure 2.3).  

Il existe plusieurs méthodes de sélection, les plus connues étant la « roue de la fortune » et la « 

sélection par tournoi » : 

 La « roue de la fortune » est la plus ancienne, où chaque individu, de la population de taille 

maximale𝐽𝑚𝑎𝑥, occupe une section de la roue proportionnellement à sa fonction d’adaptation 

Fitness(j), la probabilité de sélection d’un individu (j) s’écrit : 

𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑗 =
𝑭𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 𝒋  𝑭𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 𝒋 𝑱𝒎𝒂𝒙𝑱=𝟏 ………………….       (2.1) 

À chaque fois qu’un individu doit être sélectionné, un tirage à la loterie s’effectue et propose un 

candidat, les individus possédant une plus grande fonction d’adaptation ayant plus de chance d’être 

sélectionnés. à chaque fois qu’il faut sélectionner un individu, la « sélection par tournoi » consiste à 

tirer aléatoirement (k) individus de la population, sans tenir compte de la valeur de leur fonction 

d’adaptation, et de choisir le meilleur individu parmi les k individus. Le nombre d’individus 

sélectionnés a une influence sur la pression de sélection, lorsque k = 2, la sélection est dite par « 

tournoi binaire ». 

 

Figure2.3Représentation d'une sélection par tournoi d'individus pour un critère de maximisation 

(chaque individureprésenteune solution possible) 
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2.2.2.2 Croisement  

Le croisement permet de créer de nouvelles chaînes en échangeant de l’information entre deux 

chaînes (figure 2.4). Le croisement s’effectue en deux étapes. D’abord les nouveaux éléments 

produits par la reproduction sont appariés, ensuite chaque paire de chaînes subit un croisement 

comme suit : un entier k représentant une position sur la chaîne est choisi aléatoirement entre 1et la 

longueur de chaîne ( l ) moins un ( l -1). Deux nouvelles chaînes sont créées en échangeant tous les 

caractères compris entre les positions k +1 et  l  inclusivement. L’exemple suivant (figure 3.4) 

montre deux chaînes (A1 et A2) de longueur l = 5 appartenant à la population initiale. Les deux 

nouvelles chaînes (A3 et A4) appartenant à la nouvelle population sont obtenues par croisement à la 

position k = 4 : 

Avant croisement                                                                      Après croisement                                                          

         Parent 𝑿𝒂𝟏                                                                                          Enfant𝑿𝑩𝟏 

 

  

        Parent 𝑿𝒂𝟐                                                                                         Enfant𝑿𝑩𝟐 

 

 

Figure 2.4Représentation d’un croisement en un point de deux chaînes. 

 

2.2.2.3 Mutation 

La mutation est exécutée seulement sur une seule chaîne. Elle représente la modification aléatoire et 

occasionnelle de faible probabilité de la valeur d’un caractère de la chaîne, pour un codage binaire  

cela revient à changer un 1 en 0 et vice versa (figure 3.5). Cet opérateur introduit de la diversité dans 

le processus de recherche des solutions et peut aider l’AG à ne pas stagner dans un optimum local. 

01101 

01111 

Figure2.5 Représentation d’une mutation de bits dans une chaîne 

0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 
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2.2.2.4  Codage  

Le codage utilisé par un AG est représenté sous forme d’une chaîne de bits qui contient toute 

l’information nécessaire pour représenter un point de l’espace de recherche. Le codage binaire est le 

code le plus utilisé [GOL 89], l’inconvénient majeur du code binaire étant que deuxpoints proches 

dans l’espace des variables (voir la colonne 1 du Tableau 3.1)ne sont pas nécessairement codés par 

deux chaînes de bits voisines (colonne 2 du Tableau 3.1). On remédie en général à ce problème en 

utilisant le codage de Gray qui conserve une distance de Hamming de « 1 » entre deux chaînes 

(colonne 3 du Tableau 2.1). La distance de Hamming entre deux chaînes de bits est le nombre de bits 

qui diffère de l’une à l’autre. Pour les deux chaînes suivantes: 111 et 100, la distance est de 2. 

Le Tableau 3.1 montre un exemple du code binaire et le code Gray pour des variables entières allant 

de 0 et 7. On voit que la distance de Hamming est de 1 pour chaque entier dans le code Gray, alors 

que pour les nombres binaires, pour passer de 3 à 4, la distance de Hamming est de 3. 

Variables entières Code binaire Code Gray 
0 000 000 
1 001 001 

2 010 011 

3 011 010 

4 100 110 

5 101 111 

6 110 101 

7 111 100 

Tableau2.1 Code de Gray et code binaire pour une chaîne à trois bits 

 

2.2.3 Paramètres d’un AG 

Pour appliquer un AG à un problème réel, on doit posséder les éléments suivants : 

 Un codage des éléments appartenant à la population, le codage des solutions du problème à 

résoudre doit être choisi avec soin; 

 Une fonction d’évaluation ou d’adéquation de l’individu qui mesure la qualité de l’individu; 

 Un processus d’évolution des générations; 

 Des opérateurs pour modifier les individus d’une population de la génération (𝑡) à la génération 

(𝑡 + 1) comme le croisement et la mutation; 

 Des paramètres de l’AG : les opérateurs précédents dépendent de plusieurs paramètres qui sont 

fixés à l’avance et dont dépend fortement la convergence de l’algorithme : 
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1. Taille de la population : c’est-à-dire le nombre d’individus dans la population. Si la 

taille est trop petite, l’AG peut ne pas converger, par contre si elle est trop grande, 

l’évaluation des individus peut être très longue; 

2. Probabilité de croisement et de mutation. Les valeurs de ces probabilités peuvent 

varier d’une application à l’autre. Par exemple, dans l’étude des AG pour 

l’optimisation de cinq fonctions mathématiques, De Jong (1975) a suggéré de choisir 

une probabilité de croisement élevée, une probabilité de mutation faible (inversement 

proportionnelle à la taille de la population), et une population de taille modérée 

[GOL89]. La probabilité de mutation est en général très faible, inférieure à 0,1, une 

probabilité trop grande, peut modifier les meilleurs individus; 

3. Critère d’arrêt : c’est-à-dire le nombre maximal de générations à effectuer. 

2.2.4 Processus d’évolution des générations : générationnel, stationnaire et 
élitiste  

      Traditionnellement, les AG sont générationnels. Les individus de chaque génération sont testés et 

une nouvelle population en entier est générée, le nombre de descendants produits est donc égal au 

nombre d’individus parents. 

      Les deux populations ne se chevauchent pas [LAN 98].La nouvelle population d’individus 

enfants est formée à chaque génération. Cependant, certains individus enfants peuvent être une copie 

conforme des parents qui n’ont pas été perturbés ni par un croisement ni par une mutation. 

      La stratégie de remplacement stationnaire (steady-state) diffère de l’AG générationnel. Dans cette 

approche, il y a seulement un ou deux individus qui sont générés à la fois [RYA 95].Il peut y avoir  

différentes façons de sélectionner « l’individu victime » à supprimer de la population. Par exemple, 

on 11 peut sélectionner un individu aléatoirement ou sélectionner celui qui a la plus petite fonction 

d’adaptation. Dans ce type d’AG, les nouveaux individus générés sont ajoutés à la population et 

peuvent immédiatement être sélectionnés comme parents de nouveaux individus [LAN]. 

Approche élitiste (élitiste model) 

      Les opérateurs de croisement et de mutation peuvent affecter le meilleur individu d’une 

génération. Le modèle élitiste a pour avantage d’écarter la possibilité de perdre cet individu. Ce 

modèle copie le meilleur individu de chaque génération dans la population de la génération suivante. 

Ce modèle peut accélérer la vitesse de domination exercée par ce super individu sur la population 

[RYA 95]. 
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2.2.5  Opérateurs de croisement  

Il existe d’autres opérateurs de croisement : 

1) Croisement en deux points:on choisit au hasard deux points de croisement et on échange les 

parties de chaîne situées entre ces deux points (figure 2.6). 

Avantcroisement en deux pointsaprès 

A1   00|0100|111                                                              A3 00|1011|111 

A2   11|1011|000                                                              A4 11|0100|000 

Figure2.6 Représentation d’un croisement en deux points. 

2) Croisement uniforme : dans ce type de croisement, on utilise un masque decroisement 

(mask), qui consiste en un vecteur généré aléatoirement, delongueur identique aux chaînes 

parents, et composé de 0 et 1. Lorsque lebit du masque vaut 0, l’enfant hérite le bit du 

premier parent, sinon il héritede celui du second parent. Le second enfant est le 

complémentaire dupremier. Ce croisement peut être considéré comme une généralisation 

ducroisement multipoint sans connaissance préalable du point de croisement(figure 2.7). 

A1 001010 (Parent 1) 

A2 011111 (Parent 2) 

Masque 001101 

A3 001111 (Enfant 1) 

A4 011010 (Enfant 2) 

Figure2.7: Représentation d’un croisement uniforme 

2.3 AG en îlots (ou avec dêmes)  

Au lieu d'utiliser une seule population, on peut trouver des AG qui utilisent des ensembles de petites 

sous-populations (appelées des dêmes) qui évoluent séparément. Ce modèle est appelé modèle en 

îlots. Grâce à cette isolation, chaque îlot peut évoluer avec ses propres paramètres, dans des 

directions différentes, c'est-à-dire vers des solutions différentes. Dans ce type d’AG, on peut faire 

migrer un certain nombre d’individus d'une sous-population ( 𝑗 )à une sous-population voisine 
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( 𝑗 + 1). L’îlot qui évolue vers un optimum local ou qui a convergé prématurément peut être aidé par 

l’arrivée d’un ou de plusieurs individus migrants.  

La figure 2.8présente un exemple d’une population avec cinq demes, dans laquelle deux individus 

sont choisis aléatoirement pour migrer du deme ( 𝑗 ) au deme ( 𝑗 + 1). Les individus sélectionnés 

pour la migration peuvent rester dans leur îlot et seulement une copie est envoyée dans l’îlot voisin, 

ou bien ces individus sont envoyés directement dans l’îlot voisin. 

D’après[RYA 95]la sélection des individus migrants peut se faire de deux façons.    

Le premier est aléatoire, l’avantage de cette méthode est la plus grande variété des individus qui peut 

en résulter. La seconde méthode consiste à sélectionner les individus en fonction de leurs fonctions 

d’adaptation et choisir les plus performants de chaque îlot pour les copier dans les autres îlots, ce qui 

peut engendrer une évolution plus directe que la première méthode. [CAN 00]a testé plusieurs autres 

configurations, par exemple : les meilleurs migrants remplacent les moins bons, les migrants 

sélectionnés aléatoirement remplacent les moins bons, les meilleurs migrants remplacent des 

migrants sélectionnés aléatoirement. Le choix des individus migrants d’un deme à l’autre et des 

individus remplacés dans chaque deme peut influencer la pression de sélection. Les configurations  

qui sélectionnent les individus migrants ou remplacés en fonction de leur fonction d’adaptation ont 

tendance à accélérer la convergence. 

 

Figure2.8  Représentation d'un AG en ilots 

      L’avantage du modèle en îlots est que la recherche de la meilleure solution se fait en parallèle, 

dans différents espaces de recherche, ce qui permet d’avoir plusieurs solutions qui peuvent être très 

utiles surtout dans le cas des fonctions multimodales. Le second avantage est que, lorsque l’on envoie 

des individus d’un îlot à l’autre, on peut éviter une convergence prématurée de l’AG dans chaque îlot 

et le fait de copier des individus d’un îlot à l’autre plutôt que de les envoyer à l’îlot voisin ne cause  
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aucune perte dans la qualité des individus, même lorsque ces individus devront s’apparier avec 

d’autres individus moins bons. 

      L’AG en îlots nécessite de préciser, en plus des paramètres de l’AG standard cités précédemment 

(section 2.1.3),les paramètres suivants : la taille des sous-populations (ou nombre de dêmes), la 

fréquence de migration des individus (exprimée en nombre de générations) et le nombre d’individus 

qui migrent à chaque fois (peut être exprimé en % de la taille du deme). 

L’algorithme pour le modèle en îlots est schématisé à la figure 2.9. Dans chaque deme (sous-

population), un AG est exécuté séquentiellement. Les dêmes peuvent s’échanger de l’information de 

temps à autre en permettant à certains individus de migrer d’une sous-population à l’autre selon 

certaines topologies. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Non  

  

 Oui  

 

 

 Non  

 Oui  

     

 

Figure2.9 Processus d’évolution dans un modèle d’AG en îlots, générationnel 
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2.4 AG pour l’optimisation multi objective  

Dans la plupart des AG d’optimisation multi objective développée, il s’agira de satisfaire les deux 

points suivants [DEB 99]: 

1. trouver des solutions aussi proches que possible des vraies solutions Pareto-optimales, 

c’est-à-dire converger le plus possible vers le front de Pareto,  

2. trouver un ensemble de solutions très variées, tout le long du front. 

      Le tout premier algorithme évolutionnaire d’optimisation multiobjectif s’appelle VEGA (Vector 

Evaluated Genetic Algorithm, AGEV : Algorithme Génétique à Évaluation Vectorielle) et a été  

présenté par Schaeffer en 1985 [CAN 00]Cet algorithme considère une population de N individus. 

Ces individus sont répartis en k sous-populations, chaque valeur de k représentant un objectif à 

optimiser. À chaque génération, un nombre de sous populations est généré par sélection en fonction 

de l’objectif k. Ensuite, ces sous populations sont regroupées pour former une nouvelle population de 

N individus et les opérateurs de croisement et de mutation sont appliqués. 

      L’avantage de cet algorithme est qu’il est facile à implanter mais son inconvénient majeur est 

qu’il a tendance à générer des solutions qui excellent dans un seul objectif, sans tenir compte des 

autres objectifs. Toutes les solutions de moyenne performance, qui peuvent être de très bons 

compromis, risquent de disparaître avec ce type de sélection. 

      Depuis VEGA, un nombre considérable d’AG d’optimisation multiobjectifs ont été proposés : 

NPGA [HOR 94];NPGA 2 [ERI 01]; NSGA [SRI 94]; NSGA-II [DEB 02],les algorithmes micro-

GA qui réfèrent à des algorithmes avec de petites populations avec réinitialisation. 

      Tous les algorithmes présentés dans cette section sont basés sur une approche Pareto, c’est-à-dire 

que le principe de dominance est utilisé dans le processus de sélection. Le NPGA (Niched Pareto 

Genetic Algorithm) et le NPGA 2, une version améliorée du NPGA, sont présentés. Ensuite on 

expose le principe du NSGA-II (Non Dominated Sorting Genetic Algorithm-II) qui utilise une 

approche élitiste et qui est considéré comme plus efficace que le NSGA. 

2.5Ecoulement de puissance optimal par l’algorithme génétique 

Les algorithmes évolutionnaires (EA) sont les systèmes  informatisés de résolution des problèmes ce 

qui sont les modèles informatiques des processus évolutionnaires  en tant qu'éléments principaux 

dans leur conception et exécution. L'algorithme génétique est le plus  populaire et  
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extensivement utilisé de tous algorithmes évolutionnaires. Il transforme un ensemble (population) de 

différent mathématique objets (caractère habituellement fixe de longueur ou cordes  binaires), chacun 

avec une forme physique associée valeur, dans une nouvelle population (prochaine génération)  

employant des opérations génétiques semblables aux opérations correspondantes de la génétique en 

nature.  

2.5.1 Algorithme génétique dans l’optimisation 

L'algorithme de base par lequel GA fonctionnent est  raisonnablement bien établi. GA est inspiré par 

la théorie évolutionnaire expliquant l'origine de  l'espèce. En nature, faible et des espèces incapables 

dans leur environnement sont confrontées à  l'extinction par choix normal. Les forts ont  

une plus grande occasion de passer leurs gènes vers de  futures générations par l'intermédiaire de 

reproduction. En fin de compte, espèce portant la combinaison  correcte dans leurs gènes devenez 

dominant dans leur population. Parfois, pendant le processus  lent de l'évolution, les changements 

aléatoires peuvent se produire dans les gènes. Si  ces changements fournissent des avantages 

additionnels dedans le défi pour la survie, nouvelle espèce évoluent de la vieille.  Changements non 

réussis sont éliminés par choix normal. Ces algorithmes codent une solution  potentielle à a le 

problème spécial sur un chromosome simple comme la structure de  données et appliquent la 

recombinaison opérateurs à ces structures afin de préserver l'information  critique.  

Les algorithmes génétiques (GAont été reconnus pour approprié bien à l'optimisation  multiobjective. 

Dans GA les individus multiples peuvent rechercher les solutions  multiples en parallèle, 

avantageusement production d'une famille des solutions possibles au problème. La  capacité de 

manipuler le complexe des problèmes impliquant des dispositifs tels que des  discontinuités, 

multimodality, et disjoignent faisable les espaces, renforce l'efficacité potentielle de GA  dedans 

multi - recherche objective et optimisation. .Il existe différentes procédures de sélection  dans GA 

selon la façon dont des valeurs de forme physique sont employées. Le choix, le rang, et  le choix 

proportionnels de tournois sont la plupart des procédures de sélection populaires. Le procédé pour  

l'algorithme génétique est donné ci-dessous:  

 Etape 1: Initialisation: Produisez aléatoirement  de la population initiale                                        

de la taille N et placez I = 0.  

 Etape 2: Tâche de Forme physique: évaluez la  valeur « fitness » de chaque population basée 

sur la  valeur de fonction objective.  

 Etape 3: Si le critère d'arrêt est satisfait,  terminez la recherche et montrez le résultat sinon, 

passez à l'étape 4.  
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 Etape 4: Croisement  Pour produire la  progéniture à l'aide du croisement, choisissez 

aléatoirement deux de la solution des parents de la population initiale et produisent alors 

employant deux progénitures comme opérateur de croisement.  

 Etape 5: Mutation: Cet opérateur aléatoirement élit une solution de parent 'initiale de 

population et applique l'opérateur de mutation pour produire d'une  progéniture simple.  

 Etape 6: Choix: Choisissez les solutions  de N à partir de la population produite et de la 

vieille population, basée sur leur forme physique. Placez la générationi =  i + 1. Passez  à 

l'étape 2.  

Le schéma fonctionnel de l'algorithme génétique de base est montré  ci-dessous :. 

 

Figure2.10 Schéma fonctionnel d'algorithme génétique 

Avantages de GA 

Les avantages de GA  sont donnés ci-dessous : 

- Simple pour comprendre et mettre en application. 

- Optimise avec des variables continues ou  discrètes.  

- N'exige pas la dérivation de la fonction objective.  

- Recherche simultanément d'un prélèvement large  de la surface de coût.  

- Fonctionne avec un grand nombre de variables.   

- Approprié bien aux ordinateurs parallèles.   

- Optimise des variables avec des fonctions extrêmement complexes (elles peuvent sauter un 

minimum local).  
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- Fournit une liste de variables optimales, pas  seulement une solution unique.  

- Peut coder les variables de sorte que  l'optimisation soit faite avec les variables codées.  

- Travaille avec des données numériquement  produites, des données expérimentales, ou 

analytique codés  variables.  

- Travaille avec des données numériquement  produites, des données expérimentales, ou des 

fonctions analytiques.    

      Ces avantages sont des résultats intrigants et de produit  d'étourdissement où optimisation 

traditionnelle les approches échouent malheureusement. En raison de divers avantages discutés ci-

dessus, GA est employé pour un nombre de différents domaines d'application. Dans le système  

d'alimentation, le GA a été employé en plusieurssecteurs : 

 Réduction de perte à l'aide du filtre actif  

 Planification de restauration de système. 

 Contrôleurs  

 Expédition optimale de charge  

 Stabilité de tension. 

Inconvénients de GA 

Malgré son exécution réussie, GA présente quelques  faiblesses menant à  

- Un plus long temps de calcul.  

- Moins de convergence garantie, en particulier en  cas de fonction objective épistémique 

contenantdes paramètres fortement corrélés. 

- La convergence prématurée de GA est accompagnée  d'une probabilité très élevée 

d'occlusion dans l'optimum local. 

- GA tend à échouer avec les problèmes plus  difficiles et a besoin de la bonne connaissance 

du problème. 

- Aucune convergence garantie même au minimum local. 

Conclusion 

Les algorithmes génétiques sont des méthodes méta heuristiques d’optimisation globale basées sur 

des concepts de génétique et de sélection naturelle. Le composant principal des AG est le gène qui se 

compose d’une chaîne de caractères (souvent binaire). Les gènes s’enchaînent et forment les 

chromosomes. Ces derniers forment les individus dans l’espace de recherche. Ainsi, les AG 

travaillent sur une population d’individus, où chacun de ces derniers représente une solution possible  
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pour le problème donné. Dans chaque itération de l’AG, la performance de chaque individu de la 

population courante est calculée. Les opérateurs de génétiques, sélection, croisement et mutation, 

sont appliqués successivement pour créer une nouvelle population jusqu’à l’approche rigoureuse de 

la solution optimale. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d'abord une vue générale sur les algorithmes génétiques, 

leurs paramètres et les principaux opérations, ainsi quelques concepts concernant l’application des 

algorithmes génétiques sur l’optimisation multi objective basant sur le système de l’écoulement de 

puissance. 
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Introduction 

       Les changements climatiques que connaît le monde aujourd’hui constituent un très grand défi 

auquel tous les pays doivent faire face. A ce propos, les scientifiques ont attiré l’attention sur les 

sources d’énergie renouvelable (énergie solaire, éolienne, géothermie et biomasse) qui représentent 

une réelle opportunité pour un futur propre et respectueux de l’environnement [MIR 05]. 

      La production traditionnelle est basée sur des centrales thermiques ou nucléaires ainsi que sur des 

sources hydrauliques Ce type de production d’électricité est souple d’utilisation (grâce à la 

disponibilité de l’énergie primaire) et répondent aux critères techniques permettant la sauvegarde du 

réseau tandis que les énergies renouvelables sont fortement dépendantes de la disponibilité de la 

source primaire et ne répondent pas ou peu aux critères de sauvegarde du réseau. 

Dans ce chapitre, on décrit le système éolien. On montre ses éléments et son principe de 

fonctionnement, on présente les principaux types du système et leurs applications, leurs systèmes de 

régulation mécanique utilisés pour avoir un meilleur rendement, puis l‘impact de l‘énergie éolienne. 

ainsi que les différents types des machines utilisées dans l‘éolienne. 

Historique 

Dès l’aube de l’humanité, le vent a été exploité pour en extraire de l’énergie mécanique, en effet 

depuis 3000 ans environ, il fût utilisé pour la propulsion des navires, pour les moulins à blé, ainsi que 

pour le pompage. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait dans ce domaine conçu 

un projet d’irrigation à partir de la puissance du vent. Les premiers moulins à vent firent leurs 

apparitions au milieu du XIXème siècle, ils furent aussi utilisés aux pays bas pour assécher des lacs 

ou des terrains inondés. 

L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891, qui fut sans doute le pionnier dans ce 

domaine, d’associer une turbine éolienne à une génératrice. 

      Dès lors les chercheurs allèrent bon train, et les aérogénérateurs firent une apparition massive, 

avec près de 1 million dans le monde vers les années 60. La crise pétrolière de 1973, relança les 

études et les expériences cette fois ci à grande échelle. Actuellement, l’éveil et la prise de conscience 

du danger du réchauffement climatique dû aux gaz à effet de serre vont de nouveau relancer la 

recherche dans le domaine des énergies renouvelables en général et de l’énergie éolienne en 

particulier. 
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3.1Situation énergétique mondiale 

 
La consommation énergétique ne peut que croitre, pour deux raisons : l‘une estl‘accroissement 

accéléré de la population, qui devrait atteindre huit milliards d‘individus en 2050, l‘autre réside 

dans le fait que les pays en développement ne peuvent élever leur niveau de vie qu‘en 

augmentant notablement leur consommation énergétique. Cela laisse supposer une demande 

fortement croissante en énergie électrique dans les prochaines années. 

Les énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolienne, géothermique..) ne représentent 

actuellement qu‘environ 20 % de la production mondiale d‘électricité ; en 

excluantl‘hydroélectricité, ce taux tombe à 2 % [HIN 00]. Dans un contexte de crise énergétique 

mondiale sous-tendue par l‘impératif d‘un développement durable (problèmes 

environnementaux, épuisement des ressources fossiles, …), les défis du futur énergétique 

nécessiteraient le développement des énergies renouvelables comme sources de substitution, 

propres et inépuisables. 

Dans ce contexte, la filière éolienne représente le créneau à plus forte croissance dans la 

production d‘électricité. Parallèlement au marché de la génération éolienne de forte puissance, se 

développent de plus en plus des systèmes de petite taille en site isolé. Ces derniers s‘adapteraient 

bien aux spécificités de notre pays, l‘Algérie [YAS 08]. 

 

3.2 Descriptif et qualité  de l'énergie éolienne 

 
La ressource éolienne provient du déplacement des masses d‘air qui est dû indirectement à 

l‘ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 

refroidissement des autres, une différence de pression est créée et les masses d‘air sont en 

perpétuel déplacement. Après avoir oublié pendant longtemps cette énergie pourtant exploitée 

depuis l‘antiquité, elle connaît depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dû aux 

premiers chocs pétroliers. 

Dans l‘échelle mondiale, l‘énergie éolienne depuis une dizaine d‘années maintient une croissance 

de 30% par an. En Europe, principalement sous l‘impulsion Allemande, Scandinave et Espagnole, 

on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance installée. Ce chiffre a presque doublé en 

2003, soit environ 27000 MW de puissance éolienne installée dans le monde [MIR 05]. 

3.2.1 Définition de l'énergie éolienne 

Un système éolien ou avec un autre terme un aérogénérateur ou encore une éolienne peut être défini 

comme étant : un système composé d‘éléments aptes à transformer une partie de l‘énergie  
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cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique [POI 03]. 

La plupart des aérogénérateurs commerciaux, surtout les grands, sont à axe horizontal. La part de 

marché représentée par les systèmes à axe vertical est minuscule. Les aérogénérateurs de grande 

taille sont parfois construits isolément ou rassemblés en groupes (parcs d‘éoliennes) comportant dix 

éléments ou plus, parfois même des centaines. [ROG 04] 

 

Figure 3.1Conversion de l‘énergie cinétique du vent 

3.2.2 Principaux composants d’une éolienne 
 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences 

importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de quatre 

éléments principaux: 

 

3.2.2.1 Le mât 
 
      Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique qui supporte la nacelle 

est le rotor de la turbine. Il est important qu‘il soit assez élevé (40 à 60 m de hauteur pour une 

éolienne de 500 kW) pour exploiter les vents les plus forts en altitude. A l‘intérieure de ceux-ci 

se trouve une échelle qui permet d‘accéder à la nacelle pour l‘entretien. 

 

3.2.2.2 Les pales 
 
      Pour les éoliennes destinées à la production d'électricité, le nombre de pales varie 

classiquement de 1 à 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il 

représente un bon compromis entre le coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le 

bruit. 
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3.2.2.3 La nacelle 

Elle rassemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur 

électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein à disque qui permet d‘arrêter le système en cas 

de surcharge, le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone, les 

systèmes hydrauliques ou électriques d‘orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle 

(nécessaire pour garder la surface balayée par l‘aérogénérateur perpendiculaire à la direction du 

vent). 

 

Figure 3.2 Principaux composants d‘une éolienne 

3.3 Différents types d’éoliennes 

Dans la littérature, on classe les éoliennes en deux types sur le plan de structure, le premier type 

regroupe les éoliennes à axe vertical et le second regroupe les éoliennes à axe horizontal. 

3.3.1 Eoliennes à axe vertical 
 
Leséoliennes à axe vertical remplacent un peu aux roues hydrauliques.Elles 

sont les premières structures développées pour produire de l‘électricité. Deux 

structures sont parvenues au stade de l‘industrialisation : [INT] 

  Le rotor de SAVONIUS (du nom de son inventeur, breveté en 1925) ; 

  Les éoliennes de DARRIEUS la plus répandue. 

Les éoliennes à axe vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire 

actuellement abandonnées. 

Les avantages théoriques d‘une éolienne à axe vertical sont : 
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 Elle permet de placer la génératrice, le multiplicateur, et on n‘a pas besoin de munir la 

machine d‘une tour. [MUL 02] 

 Un mécanisme d‘orientation n‘est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction 

du vent. 

Les inconvénients principaux d‘une éolienne à axe vertical sont : 

 Les vents sont assez faibles à proximité de la surface du sol. 

 L‘éolienne ne démarre pas automatiquement. (Ainsi, il faut par exemple pousser les 

éoliennes de DARRIEUS pour qu‘elles démarrent. Cependant, ceci ne constitue qu‘un 

inconvénient mineur dans le cas d‘une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu‘il est 

alors possible d‘utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau 

pour démarrer l‘éolienne). 

 Pour remplacer le palier principal du rotor, il faut enlever tout le rotor. 

 Les éoliennes à axe vertical ont été prometteuses, mais elles sont très vite disparues du 

marché du fait de leur faible rendement et des fluctuations importantes de puissance 

provoquées. [ELA 04] 

 Des 1988 Naqra et Dubé [NAQ 88] étudient le cas des turbines pour les éoliennes à axe 

vertical associés à des machines à rotor bobiné. Les simulations montrent que l‘ondulation 

de la puissance électrique est sensiblement réduite et que le fonctionnement est stable 

lorsque la vitesse du vent varie. 

3.3.2 Eoliennes à axe horizontal 

      Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute à cause de leurs avantages 

remarquables. Elles comportent généralement des hélices à deux ou trois pales face ou sous le vent. 

[MUL 02] 

a. Avantages 

  Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical. 

  Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu‘au voisinagedu 

sol. 

b. Inconvénient 

 Coût de construction très élevé. 

  L‘emplacement des appareillages au sommet de la tour gène l‘intervention en cas 

d‘incident. 
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Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant ; 

lesstructures à axe vertical sont encore utilisées pour la production d‘électricité dans les zones 

isolées. Elles sont de faible puissance destinées à des utilisations permanentes comme la charge 

des batteries par exemple. 

3.3.4 Différentes technologies d’éoliennes 

Il existe essentiellement deux technologies d‘éoliennes, celles à vitesse constante et celles à 

vitessevariable. 

3.3.4.1 Fonctionnement à vitesse fixe 
 
Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette technologie, 

lagénératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse mec   est alors imposée 

par lafréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. Le couple 

mécaniqueentraînant tend à accélérer la vitesse de la génératrice. Cette dernière fonctionne alors 

en hyper synchrone et généré de la puissance électrique sur le réseau. 

a- Avantages 
 

 Simplicité d‘implantation. 

 Plus grande fiabilité [CAM 03]. 

 Pas besoin de système de commande [ELA 04]. 

 Moins cher [CAM 03]. 

b- Inconvénient 
 

  En vitesse fixe, le maximum théorique de puissance n‘est pas atteint [14].BEUGNIEZ, et 

T. GHENNAM [17] ont décrit le comportement dynamique d'une turbine éolienne à 

vitesse fixe raccordées au réseau électrique. Le modèle est développé sous 

environnementMatlab / Simulink sous forme d‘une structure modulaire. Le système de 

commande de pas est utilisé pour la stabilisation de l'éolienne à de pannes du réseau. De 

cette façon, la stabilité de la tension du système avec des éoliennes raccordées au réseau 

peut être améliorée en utilisant une commande angle de la lame pour une réduction 

temporaire de la puissance éolienne lors d'un défaut de court-circuit dans la grille. 

3.3.4.2 Fonctionnement à vitesse variable 

      Cette solution a une structure très peu différente par rapport à celle vue au paragraphe 

précédent, pourtant elle apporte des avantages remarquables. Elle utilise une machine asynchrone 

avec rotor bobiné connecté au réseau au moyen d‘une interface d‘électronique de puissance. Cette  
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interface est constituée de deux convertisseurs à interrupteurs commandés à l‘ouverture et à la 

fermeture et permettant un transfert de puissance bidirectionnel. 

a- Avantages  
 

 Une meilleure exploitation de l‘énergie du vent 

 Une réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques 

Il est possible d'augmenter la vitesse de rotation du rotor lors de rafales, tout en stockant l'énergie 

supplémentaire en forme d'énergie rotative jusqu'à la fin de la rafale. Cela requiert évidemment un 

système de contrôle très intelligent qui est en mesure de distinguer entre une vraie rafale et 

simplement des vitesses élevées du vent. De cette manière, on arrive à réduire le couple maximal. 

[ELA 04] 

b. Inconvénients de la vitesse variable 
 

 Coût élevé. 

 Convertisseur de puissance «complexe »  

 Perte énergétique lors du processus de conversion CA-CC-CA. 

BEUGNIEZ et GHENNAM [18] ont étudié une supervision centralisée du contrôle de la puissance 

réactive pour un parc éolien constitué de générateurs à vitesse variable. Une stratégie de distribution 

de pondération a été utilisée afin de déterminer la référence de puissance réactive pour chaque 

éolienne 

3.4 Types de régulation de puissance 

      Il y a deux méthodes principales pour contrôler la puissance aérodynamique recueillie par la 

turbine et ainsi limiter cette puissance lorsque la vitesse du vent est trop élevée. 

3.4.1 Un système à décrochage aérodynamique « stall » 
 

      Lorsque l‘angle d‘incidence i devient important, c‘est à dire lorsque la vitesse du vent 

dépasse sa valeur nominale n V , l‘aspiration créée par le profil de la pale n‘est plus optimale ce 

qui entraîne des turbulences à la surface de la pale (Figure 3-3) et par conséquent une baisse du 

coefficient de puissance. Ceci empêche alors une augmentation de la vitesse de rotation [INT]. 

Ce système est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la 

masse volumique de l'air et de la rugosité des pales. 
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Figure 3.3Flux d‘air sur un profil de pale " stall " 

Selon A. MILLER, et E. MULJADI [MIL 97], les éoliennes à vitesse variable, de puissance 

nettementsupérieure, utilisent un système d‘orientation des pales. Les constructeurs justifient ces 

choix par des considérations technico-économiques. 

3.4.2  Un système d’orientation des pales « pitch » 
 
L‘utilisation d‘un système d‘orientation des pales permet, par une modification aérodynamique, 

demaintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse du vent et pour une 

vitesse du vent supérieur à la vitesse nominale. Le système d‘orientation des pales à un coût très 

élevé par rapport au système à décrochage aérodynamique. La figure (3-4) illustre la variation de 

l‘angle de décalage d‘une pale. 

 

Figure 3.4 Variation de l'angle de calage d'une pale  



 

 

Chapitre III Intégration de l’énergie éolienne dans le réseau électrique 

40 

 

CAMBLONG [CAM 03] étudie, la commande d‘une éolienne à vitesse variable et régulation 

pitch. Il utilise pour cela une simulation numérique basée sur des modèles simples représentés 

sous formes d‘équations d‘état. 

Le système de régulation de la puissance par orientation des pales possède les avantages suivants 

[ELA 04]: 

 Il offre une production d‘énergie plus importante que les éoliennes à décrochage 

aérodynamique pour la plage de fonctionnement correspondant aux fortes vitesses de 

vent. 

 Il facilite le freinage de l‘éolienne, en réduisant la prise du vent des pales, ce qui limite 

l‘utilisation de freins puissants. 

 Ce type de régulation réduit les efforts mécaniques lors des fonctionnements sous 

puissance nominale et sous grandes vitesses. 

Ces avantages sont montrés dans l‘article [MUL 99], MULJADI, et BUTTERFIEL ont étudié la 

commande d‘une éolienne à vitesse variable avec régulation pitch. L'étude montre qu‘il permet 

d‘effectuer un contrôle actif de la puissance pour de larges variations de vent. Ce type de régulation 

réduit les efforts mécaniques lors des fonctionnements sous puissance nominale et sous grande 

vitesse et permet également de freiner la turbine si nécessaire. Certains aérogénérateurs combinent 

les avantages des deux systèmes en réalisant un contrôle stall-actif. En 2000, environ 60% des 

aérogénérateurs utilisaient la régulation « stall» mais les grandes machines d‘aujourd‘hui utilisent 

presque en exclusivité le contrôle «pitch» [CAM 03]. 

3.5 Intérêt de la vitesse variable 

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de sa 

vitesse est représentée sur la Figure 3-5. 

 

Figure 3.5Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique  
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Pour une vitesse de vent 1 v et une vitesse mécanique de la génératrice 1   , on obtient 

unepuissance nominale 1 P (point A). Si la vitesse du vent passe de 1 v à 2 v , et que la vitesse de 

la génératrice reste inchangée (cas d‘une éolienne à vitesse fixe), la puissance 2 P se trouve sur 

la 2éme caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette 

caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer la 

vitesse de la génératrice à une vitesse supérieure à 2   . Il faut donc rendre la vitesse mécanique 

variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée. 

[ELA 04] 

 

      L‘intérêt de la vitesse variable est montré par A.MILLER dans [MIL 97], il propose un 

contrôle avec la machine asynchrone, en utilisant des convertisseurs standards. Les simulations 

réalisées montrent que l‘ondulation de la puissance électrique est sensiblement réduite et que le 

fonctionnement est stable lorsque la vitesse du vent varie. Ce contrôle montre une augmentation 

de l‘énergie totale générée, avec la comparaison d‘autres systèmes à vitesse fixe. 

3.6 Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne à grande puissance 

 
La caractéristique puissance-vitesse d‘une éolienne peut se décomposer en quatre zones (Figure 

3-6). 

 La phase (zones I) de démarrage de la machine. : la production électrique commence 

lorsque la vitesse mécanique atteint environ 70% de la vitesse de synchronisme de la 

génératrice. La puissance électrique reste assez faible. 

 La phase d‘extraction de la puissance maximale (zones II) ou phase MPPT (Maximum 

PowerPoint Tracking) : dans cette zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre une 

valeur proche de lavitesse nominale. La puissance électrique augmente rapidement. L‘angle 

de calage des pales resteconstant à sa valeur minimale afin d‘obtenir un coefficient de 

puissance p C maximal. La puissancemaximale est ainsi obtenue pour chaque valeur de la 

vitesse mécanique et pour des vitesses de venmoyennes (7-13 m/s environ) 
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Figure 3.6Zones de fonctionnement de la turbine  

  La phase à vitesse mécanique quasi constante (zones III): l‘angle 𝛽 de calage des 

pales varie afin d‘obtenir une puissance électrique maximale pour différentes 

valeurs de vent. La puissance électrique augmente très rapidement jusqu‘à sa 

valeur nominale. 

  La phase à puissance constante (zones IV) : lorsque la vitesse du vent augmente 

encore, l‘angle de calage des pales devient important afin de conserver la 

puissance électrique constante et nominale. 

      Par sécurité, si la vitesse du vent devient trop importante et risque d‘endommager 

l‘éolienne,l‘angle de calage des pales se fixe à 90°. C‘est la mise en drapeau qui met fin au 

fonctionnement de l‘éolienne jusqu‘à ce que la vitesse du vent devienne moins importante. 

3.6.1 Puissance éolienne disponible 
 
Le vent est caractérisé par trois grandeurs variables pendant le temps : sa direction savitesse et 

son intensité. L’énergie éolienne provient de l’énergie cinétique du vent, elle estfonction de la 

vitesse du vent, la densité de l’air et la surface balayée par les pales. En effetl’énergie cinétique 

du vent par unité de volume est : 

𝑬𝒄 =
𝟏𝟐 𝝆𝟎𝑽𝟐(3.1) 

Où 𝜌0: est la masse volumique de l’air généralement considérée comme constante et 

avoisinant en moyenne 1,25 kg/m3. 
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 𝑉est la vitesse instantanée du vent en (m/s) 

 Le débit volumique est : 𝐃 = 𝑽 𝑨 = 𝑽𝝅𝑟2    (3.2) 

Où : A est la surface balayée par les pales ;r la longueur des pales et 𝑉 est la vitesse du vent. 

Ainsi la puissance disponible (énergie par unité de temps) est : 

𝑷 = 𝑬𝒄 × 𝑫 =
𝟏𝟐 𝝆𝟎𝑟2𝑽𝟑(3.3) 

      On remarque ainsi que la puissance disponible varie avec le cube de la vitesse, le carré 

de la longueur des pales et la masse volumique de l’air. 

3.6.2 Puissance éolienne récupérable (Théorème de Betz) 
 
En effet, toute la puissance éolienne disponible ne peut pas être transformée enpuissance 

mécanique par l’éolienne. Ainsi, en 1919 Albert Betz démontre que la puissancethéorique 

maximale récupérable par une éolienne est égale à 16/27 soit 0,59 de la puissanceincidente du 

vent qui traverse l’éolienne [ZHA 00]. 

Ce résultat est connu sous le nom de « la loi de Betz ». Considérons une veine d’airtelle que la 

section au niveau de l’éolienne est égale à la surface balayée par les pales(Fig.II.9). Les 

hypothèses sont celle d’un fluide parfait (pas de frottement) incompressible enrégime permanent. 

Par conservation de la masse, le débit massique (m ) le long de veine d’airest constant : 

 

Figure 3.7  Veine d’air traversant la zone balayée par les pales d’une éolienne 𝒎 = 𝝆𝒄𝑽𝟏𝑨𝟏 = 𝝆𝒄𝑽𝟐𝑨𝟐    (3.4) 
 
Comme V1 >V2, on a bien A1 <A2. La puissance extraite par l’éolienne est : 
 𝑷𝒄 = 𝑷𝟏 −  𝑷𝟐 =

𝟏𝟐 𝝆𝟎 (𝑨𝟏𝑽𝟏𝟑 − 𝑨𝟐𝑽𝟐𝟑)   (3.5) 

 

En utilisant l’équation (3.4) et en faisant l’hypothèse que 𝑽𝒄 =
𝑽𝟏+ 𝑽𝟐𝟐 on a : 𝑷𝒄 =

𝟏𝟐𝝆𝑨𝟎(𝑽𝟏𝟐 − 𝑽𝟐𝟐) =
𝟏𝟒𝝆𝑨𝟎(𝑽𝟏 +  𝑽𝟐) (𝑽𝟏𝟐 − 𝑽𝟐𝟐)   (3.6) 
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En divisant (3.6) par la puissance totale disponible, on fait alors apparaitre le facteur 

de capacité : 

 𝑭𝑪𝒂𝒑 =
𝑷𝒄𝟏𝟐𝝆𝑨𝟎𝑽𝟏𝟑  =

𝟏𝟐  1 + 𝑽𝟐𝑽𝟏  1 −  𝑽𝟐𝑽𝟏 2     (3.7) 

Le facteur de capacité représente la fraction de la puissance totale du vent disponible 

qui est réellement extraite par l’éolienne. En notant 2 1 a 𝑉2/ 𝑉1, on a : 

 𝑭𝑪 =
𝟏𝟐  (𝟏 + 𝒂)(𝟏 − 𝒂𝟐)   (3.8) 

 
On voit que Cp admet un maximum (Fig.3.8). En écrivant Fc par rapport à a, il suffitde résoudre 

une équation des seconds degrés pour déterminer la valeur de a qui correspond aumaximum du 

coefficient de puissance : 

𝒅𝑭𝑪𝒅𝒂 = 𝟎 ⇔  −𝟑𝒂𝟐 − 𝟐𝒂 + 𝟏 = 𝟎    (3.9) 

Cette équation admet pour seule racine positive a = 1/3. On a alors Fc= 16/27. 

 

Figure 3.8  Évolution de Fc en fonction de a [39] 

Ainsi, quelque soit la géométrie de l’éolienne, la puissance maximale que l’éoliennepeut 

théoriquement extraire est égale à environ 60% de la puissance disponible. Il est aussiintéressant 

de connaitre, à ce niveau, un facteur clé lié à la conception de l’éolienne (λ), Lecoefficient de 

vitesse spécifique de l’éolienne (sans unité), λ, représente le rapport entre lavitesse du bout de la 

pale et celle du vent au niveau de l’axe rotor. On a donc : 
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Ω𝒓𝑽𝟏   (3.10) 

Où : Ω𝒓: est la vitesse de rotation avant la transmission. 

 
      La Figure (3.9) [BEL 01], montre les facteurs de capacité obtenus selon le type d’éolienneen 

fonction de la vitesse spécifique λ. Les éoliennes à marche lente sont munies d’un grandnombre 

de pales (entre 20 et 40), leur inertie importante impose en général une limitation dudiamètre à 

environ 8 m. Leur facteur de capacité atteint rapidement sa valeur maximale lorsde la montée en 

vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes àmarche rapide sont 

beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la productiond’énergie électrique. 

Elles possèdent généralement entre une et trois pales fixes ou orientables pour contrôler lavitesse 

de rotation. 

 

Figure 3.9  Facteur de capacité pour différents types d’éoliennes  

3.6.3 Caractérisation horizontale de la vitesse de vent 
 
      On a vu d’après l’équation (3.3) que la puissance disponible varie avec la vitessecubique 

moyenne du vent. Cette dernière étant déterminée à partir d’un traitement statistiquedes données 

vent brutes et le calcul des fréquences à un seuil donné de vitesse [THO 06]. 

3.6.4 Distribution de Weibull 
 
      Le modèle le plus utilisé pour traduire la variation des vitesses de vent est laloi de 

distribution de Weibull Sa densité de probabilité se présente sous la forme [42]: 
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𝐟𝒗 𝒗 =
𝑘𝑐  𝑣𝑐 𝑘−1 𝑒  −𝑣𝑐 𝑘      (3.10) 

      En assimilant les fréquences aux probabilités, la densité de probabilité f (V) représentela 

distribution en fréquences des vitesses mesurées. ket c sont des paramètres 

appeléscommunément les paramètres de Weibull. Le paramètre k (facteur de forme) est 

sansdimension et caractérise la forme de la distribution de fréquence alors que c détermine 

laqualité du vent (facteur d’échelle). Ce dernier a la dimension d'une vitesse. La déterminationde 

ces paramètres permet la connaissance de la distribution des vents pour un site donné.Le 

traitement peut se faire directement ou en passant par les fréquences par classes enconsidérant 

les moyennes. La fonction de répartition est donnée par : 

𝒇 𝑽 ≤ 𝑽𝒙 𝒅𝑽 =  𝒇 𝑽 𝒅𝑽 = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑  −  𝑽𝒙𝑐  𝑘 𝐯𝒙𝟎     (3.11) 

𝒇 𝑽 ≥ 𝑽𝒙 𝒅𝑽 =  𝒇 𝑽 𝒅𝑽 = 𝒆𝒙𝒑  −  𝑽𝒙𝑐  𝑘 ∞𝐯𝒙     (3.12) 

3.7 Impacts de l’énergie éolienne 

 
Les parcs éoliens n‘avaient qu‘une seule contrainte : produire quand il était possible deproduire. 

De plus, le plan de protection était fait de telle sorte qu‘en cas de défaut, le parc était déconnecté 

du réseau puis arrêté [LAV 05]. Ceci avait comme conséquence pour l‘opérateur de réseau de 

subir un défaut entrainant la déconnexion du parc, donc d‘une source de production considérable 

ce qui pose de vrais problèmes surtout aux heures de pointes. Pour contourner ce problème, des 

normes spécifiques à la production éolienne sont imposées pour la connexion des parcs éoliens 

aux réseaux électriques. [GAR 09] 

3.7.1 Couplage au réseau 
 
Le couplage au réseau est spécifique à la génération éolienne puisqu‘il peut intervenir plusieurs 

fois par jour. De plus, il pose problème pour les systèmes sans interface de l‘électronique de 

puissance (machine asynchrone à cage). La figure (3-10) montre l‘évolution des courants 

statorique et rotorique d‘une machine asynchrone de 3 kW lors d‘un couplage brutal au réseau 

(la machine est entrainée à 1500 tr/min puis connectée au réseau). 

Comme montré sur ces figures, l‘appel en courant lors d‘un couplage brutal peut atteindre 8 fois 

le courant nominal pour le stator, et 7 fois, voire plus, pour le rotor. La solution industrielle 

permettant de contourner ce problème consiste à utiliser un gradateur triphasé constitué de deux 

thyristors en tête-bêche par phase, qui sera court-circuité après le couplage. Ce problème ne se  
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pose pas pour les systèmes utilisant une interface d‘électronique de puissance, le couplage se fait 

d‘une manière plus douce en utilisant une commande appropriée 

 

(a) 

 

Figure 3.10 Evolution des courants d‘une MAS à cage lors d‘une connexion brutale au réseau.[GAR 09] 

3.7.2 Fluctuations de puissance 
 
      En plus de non stabilité naturelle de la vitesse du vent, s‘ajoutent les phénomènes 

déterministes tels que le cisaillement (variation de la vitesse du vent avec l‘altitude) et l‘effet 

d‘ambre (passage d‘une pale devant la tour de l‘éolienne) pour générer la fluctuation de la 

puissance renvoyée au réseau par l‘éolienne qui n‘est pas toujours tolérable. Ce problème, qui 

entraine parfois le déconnection du réseau de l‘éolienne, peut être atténué en utilisant des 

systèmes de stockage d‘énergie et de grand nombre d‘éoliennes dans un même parc. 
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3.7.3 Comportement sur creux de tension 
 
Avant l‘arrivée des nouvelles normes concernant les critères d‘interconnexion aux réseaux 

électriques, il n‘était permet qu‘un parc éolien reste connecté au réseau si la tension au point de 

raccordement chute en-dessous de 85% n U ce qui pose problème de stabilité du réseau 

électrique. Ce problème obliger les opérateurs des réseaux électriques à adapter leurs critères à 

cette nouvelle source d‘énergie. 

3.7.4 Problématique de l’intermittence et de l’intégration de l’éolien dans le marché 

      Les différentes sources d’énergie sont appelées à participer à la satisfaction de la demande par 

ordre croissant de coût. La plupart des énergies renouvelables sont chères en coût de capital mais 

leurs coûts de fonctionnement et de maintenance sont faibles. Le déploiement de ces énergies 

change la structure d’approvisionnement « power sipply » et réduit le prix marginal de l’électricité 

grâce à l’augmentation de la production à faible coût d’exploitation. 

      Bien que l’électricité éolienne ait des coûts variables assez faibles et que de nouvelles 

possibilités de transactions financières sont envisageables dans le marché, les problèmes de gestion 

de l’intermittence se posent à l’insertion de grandes quantités d’énergie éolienne dans le marché de 

l’électricité. Ces problèmes sont liés à l’organisation du marché et à la gestion de la variabilité de 

l’éolien dans le marché. 

Conclusion 

 
Une brève description du gisement éolien a été présentée dans ce chapitre. Quelques 

notionsprincipales sur les différents types d‘éoliennes dans le contexte de la génération 

électrique.  

On a décrit les différents éléments d‘une éolienne et les principales techniques adoptées 

pour la régulation de la puissance aérodynamique recueillie par la turbine (le calage variable ou 

le décrochage aérodynamique),  ainsi que l’impact de l’intégration de l’énergie éolienne sur le 

réseau électrique qui va être développé pratiquement selon des tests dans le prochain chapitre. 
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Introduction 
 
L’opérateur de réseau électrique est toujours en confrontation avec plusieurs contraintes, souvent 

contradictoire. C’est dans ce cadre que notre travail vient pour trouver un compromis entre le 

coût de production, l’émission des gaz toxiques, les puissances générées et les pertes dans un 

réseau conventionnel puis dans ce dernieren intégrant des sources à énergie éolienne. 

     Afin de nous permettre d’accomplir la tâche citée ci-dessus, un modèle d’étude était élaboré 

pour aboutir à un état optimal désiré. Pour cela on a procédé à l’optimisation des fonctions 

objectives coût de production avec et sans sources d’énergie éoliennes ainsi quel’émission des 

gaz toxiques où on a utilisé des programmes sous l’environnement MATLAB à base des 

algorithmes génétiques. 

4.1 Modèle d’étude 

Pour l’application de notre travail, on a choisi un modèle de réseau électriqueIEEE-30 jeux de 

barre, avec 06 unités de production conventionnelles comme première étapepuis on intègre des 

fermes éoliennes dans le même réseau. En effet, le choix de ce modèle est justifié pour deux 

principales raisons :  

 Ce modèle est représenté par un nombre moyen des JB, il offre la possibilité de 

l’appliquer sur des réseaux à taille supérieure ou inférieure.  

 Ce modèle est standard, applicable pour des différentes études et il nous permet de 

comparer nos résultats avec d’autres méthodes. 

4.2 Description du travail 

Le problème d’écoulement de puissance optimal peut être résolu en réduisant le coût total de 

l'ensemble de générateurs disponibles dans le système d'alimentation. Le coût total de l'ensemble 

de générateurs disponibles peut être mathématiquement formulé en établissant la fonction 

objective. Ce dernier est la somme des coûts de fonctionnement de chaque générateur 

conventionnel disponible et les parcs éoliens. Ceci est exprimé de la manière suivante: 

Minimum (coût) =  𝐂𝑮𝒊 𝐏.𝑮𝒊 𝑛𝑔𝑖=1 +   𝐂𝒘𝒋 𝐖.𝒋 𝑛𝑤𝑗=1  

                                         +  𝐂𝒑𝒘𝒋 𝐖.𝒋𝒂𝒗 − 𝐖.𝒋 +𝑛𝑤𝑗 =1   𝐂𝒓𝒘𝒋 𝐖.𝒋 − 𝐖.𝒋𝒂𝒗 𝑛𝑤𝑗 =1  (4.1) 

Où PGi est la puissance générée du générateur conventionneli, Wj est l'énergie éolienne 

prévue (planifiée) du parc éolien j, Wj.avest la puissance éolienne disponible du parc éolien j, CGi 

est la fonction de coût de fonctionnement du générateur classique i, Cwj est la fonction de coût 

de fonctionnement du parc éolien j, Cp.w.jest la fonction de coût de pénalité pour ne pas  
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utiliser toute la puissance éolienne disponible du parc éolien i à cause de la surgénération, 

Cr.w.jest la fonction de coût du parc éolienj pour appeler les réserves afin de couvrir le parc 

éolien j à cause de la sous-génération. 

4.2.1 Coût de carburant du générateur classique 

Généralement, la fonction de coût GiC ( GiP ) du générateur classique i est modélisée en utilisant 

une fonction polynomiale de deuxième ordre décrite comme suit: 

GiC ( GiP ) = 2

GiiGiii PcPba         (4.2) 

Où : ia , ib  et ic  sont les coefficients de coût du générateur classique i. 

4.2.2 Fonction de coût de fonctionnement du parc éolien 

        La fonction de coût direct pour le parc éolien j est donnée par la relation suivante : 

 𝐂𝒘.𝒋 𝐰𝒋 =  𝒅𝒋 ×  𝐰𝒋 (4.3)         

  Où, 𝑑𝑗 est le coefficient de coût direct du parc éolien 

4.2.3 Fonction de coût à cause de la surgénération 

Le coût de pénalité causant pour ne pas utiliser toute la puissance éolienne disponible est lié à 

la différence entre la puissance éolienne disponible et la puissance planifiée. Le modèle 

mathématique est écrit comme suit : 

        𝐂𝒑.𝒘.𝒊 𝐰𝒊.𝒂𝒗 − 𝐰𝒊 = 𝒌𝒑.𝒊 𝐰𝒊.𝒂𝒗 − 𝐰𝒊 = 𝒌𝒑.𝒊   𝒘 − 𝐰𝒊 𝒇𝒘𝐰𝒓.𝒊𝐰𝒊  𝒘 . 𝒅𝒘       (4.4) 

Où  kp.i est le coefficient de coût de pénalité pour lasurgénération du parc éolien i. 

fw(w) est la fonction de densité de probabilité (PDF) de production d'énergie éolienne 

(Probabilité de distribution de WEIBULL) 

4.2.4 Fonction de coût à cause de la sous-génération 

De même, la fonction de coût dû à l’appel des réserves à cause d’indisponibilité de la 

puissance éolienne pour satisfaire la demande est formulée comme suit : 

       𝐂𝒓.𝒘.𝒊 𝐰𝒊 − 𝐰𝒊.𝒂𝒗 = 𝒌𝒓.𝒊 𝐰𝒊 − 𝐰𝒊.𝒂𝒗 = 𝒌𝒓.𝒊   𝒘 − 𝐰𝒊 𝒇𝒘𝐰𝒓.𝒊𝐰𝒊  𝒘 . 𝒅𝒘 (4.5) 
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Oùkr.i est le coefficient de coût de réserve pour la sous-génération du parc éolien i.  

En effet, la distribution de la vitesse du vent est modélisée selon WEIBULL et indiquée dans 

la formule suivante : 

𝐟𝒗 𝒗 =
𝑘𝑐  𝑣𝑐 𝑘−1 𝑒  −𝑣𝑐 𝑘  

 (4.6) 

Où v est la vitesse du vent, k est le facteur de forme, c’est le paramètre d'échelle (m/s). 

      Alors, la probabilité de la distribution de la puissance éolienne peut être donnée sous la forme 

ci-dessous[MAK 13] : 

       𝐟𝒘 𝒘 =
𝑘𝑙𝑽𝒊𝑐   𝑙+𝜌×𝑙 𝑽𝒊𝑐  𝑘−1 𝑒𝑥𝑝  −   𝑙+𝜌×𝑙 𝑽𝒊𝑐  𝑘   (4.7) 

Où 

-𝑉𝑖  : est la vitesse du vent à partir de laquelle l’éolienne fonctionne. 𝜌=W/𝑊𝑟                                   l= (𝑽𝑟−𝑽𝒊)/ 
Pour le calcul deCp.w.i et Cr.w.ideséquations (4.4) et (4.5), on fait appel à  une méthode de 

l’intégration numérique qui est celle de Simpson   

Nous développons ci-après une méthodes qui permet de calculer, sur un intervalle fini [a, b], 

l’intégrale définie 
b

a
dxxf )(    d’une fonction f continue donnée 

Nous distinguerons deux optiques : 

   la fonction à intégrer est remplacée par une fonction interpolante ou par une fonction   

d’approximation ; 

   l’intégrale est approchée par une somme pondérée de valeurs prises par la fonction en 

des points situés dans un voisinage de [a, b].  

METHODE DE SIMPSON 

Développons à présent une méthode d’ordre 4 qui équivaut à remplacer la fonction à intégrer par 

des paraboles définies sur des sous-intervalles comprenant trois abscisses d’intégration 

successives. (Approximation parabolique par morceaux) 

On suppose que l’intervalle[a, b]est partagé en n sous-intervalles égaux : 
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[xi-1, xi], tels que xi = a + ih, avec h = (b-a)/n. 

On groupe les points par trois, n doit donc être pair  

a = x0, x1, x2 | x2, x3, x4 | … |xn-2, xn-1 xn = b.  

Et on remplace, sur chaque intervalle [xi-1, xi+1], la fonction f par une parabole. 

Pour l’intervalle [x0, x2], la courbe représentée par f(x) est approchée par la parabole d’équation 

:et l’intégrale est alors approchée par :    

  2

0

2

0

]4[
3

)()(
210

x

x

x

x
fff

h
dxxpdxxf     (4.8) 

En répétant ce procédé pour les n (pair !) sous-intervalles, on a finalement la formulede 

Simpson :  ]42...424[
3

)(
123210 nnn

b

a
fffffff

h
dxxf    (4.9) 

 Cette formule est exacte pour les polynômes f(x) de degré ≤ 3. 

 Notre travail consiste à l’étude du dispatching économique et environnemental sur un réseau test 

composé par 06 unités de production conventionnelles avec intégration des fermes éoliennes. 

Notons ici qu’on ne tient pas compte de l’emplacement des centrales. 

Cette étude s’effectue entrois étapes : 

4.2.5 Partie pratique 

4.2.5.1 Première étape 

Sur un réseau test composé de 06 unités de production conventionnelles. 

 But : Minimisation mono objective des fonctions suivantes : 

 La fonction coût de production. 

 La fonction émission gaz toxique. 

4.2.5.2 Deuxième étape 

Sur un réseau test composé de 06 unités de production conventionnelles en                              

intégrant des fermes éoliennes. 
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 Test 1 nombre d’éolienne = 15. 

 Test 2 nombre d’éolienne = 20. 

 Test 3 nombre d’éolienne = 25. 

 But : Minimisation mono objective des fonctions suivantes : 

 La fonction coût de production. 

 La fonction émission gaz toxique. 

4.2.5.3 Troisième étape 

Sur un réseau test composé de 06 unités de production conventionnelles en intégrant des fermes 

éoliennes en étudiant l’impact de la pénalisation sur l’émission des gaz.. 

 But : Minimisation d’une seule fonction donnée par : 

  𝐂𝑮𝒊 𝐏.𝑮𝒊 𝑛𝑔
𝑖=1

+   𝐂𝒘𝒋 𝐖.𝒋 𝑛𝑤
𝑗 =1

 

                   +  𝐂𝒑𝒘𝒋 𝐖.𝒋𝒂𝒗 − 𝐖.𝒋 +𝑛𝑤𝑗=1   𝐂𝒓𝒘𝒋 𝐖.𝒋 − 𝐖.𝒋𝒂𝒗 𝑛𝑤𝑗 =1  + CTAX*E       (4.10) 

 
Où 
-C_Tax: taxe sur l'émission donnée en $/kg.kg : c'est l'unité des gaz en émission 

 
-E : Fonction émission des gaz en kg/h. 

 

C_Tax=10 $/kg        Cwj=1.12 $/MWh         Cpwj=1 $/MWh       Crwj=1 $/MWh        

4.2.6 Programmation sous MATLAB 
 

-      -     Paramètres de l’algorithme génétique  

       Les paramètres et leurs valeurs sont choisis ainsi : 

 Le nombre des générations=300 

 La taille de la population (le nombre d’individus dans la population) =.200 

 Probabilité de mutation Pm=0.06 

 Probabilité de croisement Pc=0.7 

4.2.7 Résultats et interprétation 

4.2.7.1 Première étape 

Sur un réseau test composé de 06 unités de production conventionnelles. 

             Les données du réseau sont citées ci-dessous : 



 

 

Chapitre IV Application Résultats et Interprétations. 

54 

 

 

Tableau 4.1Coefficients de la fonction coûtet les capacités des générateurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4.2Coefficients d’émission des gaz toxiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Générateurs 𝒂𝒊 𝒃𝒊 𝒄𝒊 𝐏𝑮𝒊𝒎𝒊𝒏(𝑴𝑾) 𝐏𝑮𝒊𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑾) 

G1 0.010 2 10 5 50 

G2 0.012 1.5 10 5 60 

G3 0.004 1.8 20 5 100 

G4 0.006 1 10 5 120 

G5 0.004 1.8 20 5 100 

G6 0.010 1.5 10 5 60 

Générateurs 𝜶𝒊 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝜷𝒊 ∗ 𝟏𝟎−𝟏 𝜸𝒊 ∗ 𝟏𝟎𝟏 𝝀𝒊 ∗ 𝟏𝟎−𝟐 𝜻𝒊 ∗ 𝟏𝟎−𝟐 

G1 

. 
6.49 -5.554 4.091 20 2.857 

G2 5.638 -6.047 2.543 50 3.333 

G3 4.586 -5.094 4.258 0.1 8 

G4 3.38 -3.550 5.326 200 2 

G5 4.586 -5.094 4.258 0.1 8 

G6 5.151 -5.555 6.131 1 6.667 
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L’exécution du programme d’optimisation aboutit aux résultats décrits dans le tableau (4.3)qui 

correspondent à un coût optimal de 609.6026 $/h, des pertes de 2.1320 MW et des puissances 

générées illustrées dans le même tableau 

Tableau 4.3Résultats d’optimisation de la fonction coûtsans considération  des  sources à énergie 

éolienne 

Puissancesgénérées  (MW) Valeurs 

PG1 6.4485 

PG2 38.3823 

PG3 72.3505 

PG4 84.8802 

PG5 54.0681 

PG6 29.4009 

La valeur de la fonction coût Optimisée ($/h). 609.6036 

La valeur de la fonction émission non-Optimisée (kg/h) 216.6411 

La valeur des  pertes non-Optimisée (MW) 2.1320 

L’évolution de la fonction objective durant la simulation et en fonction des nombres de génération 

est décrite sur la Fig.4.2 
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Figure 4.1Optimisation de la fonction coût des unités conventionnelles 

Le graphe est représenté par deux figures. 

La première figure contient deux courbes : 

 Celle en bleu représente l’évolution de la valeur moyenne de toutes les solutions en fonction 

des générations. 

 Celle en noir représente l’évolution de la meilleure solution (pour le problème de 

minimisation) en fonction des générations. 

Pour toutes les premières générations, l’écart entre les deux courbes est important suite à la 

nature aléatoire des solutions par contre au fil des générations cet écart commence à se 

réduire jusqu’à l’égalité pour aboutir à la meilleure solution. 

-La deuxième figure représente les valeurs des variables de décision correspondants à la solution 

optimale de la fonction coût optimisée pour la génération courante. 

4.2.7.2 Deuxième étape  

Sur un réseau test composé de 06 unités de production conventionnelles en intégrant des fermes 

éoliennes 

Nombre d’éolienne pris en considération égal à 15, 20 et 25 

n𝐰 est  le nombre des éoliennes 

FCc est le coût de production à partir des sources conventionnelles 
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Les résultats de simulation en optimisant le cout total de production à partir des deux sources 

conventionnelles et éoliennes sont illustrés dans le tableau (4.4). L’évolution de la fonction coût 

total durant la simulation en considérant la progression du nombre de générations est représentée 

sur les figures (4.3), (4.4) et (4.5) pour un nombre total des éoliennes respectivement égal à 15, 20 

et 25. 

Tableau 4.4Résultats d’optimisation de la fonction coûttotal y compris les unités conventionnelles 

et les sources à énergie éoliennes 

Puissances générées (MW) Valeurs 

nw=15 nw=20 nw=25 

PG1 5.5652   20.4994    11.9876    

PG2 22.0317   39.8142    9.1620    

PG3 82.6258   55.6200    80.6357   

PG4 87.4663   59.8250    95.0089   

PG5 37.3245   82.0324    50.4158   

PG6 39.4660 11.1665 15.9191 

We 10.6998 16.5797 22.0279 

Wee 0.7133 0.8290 0.8811 

La valeur de la fonction coût Optimisée ($/h). 616.4730 632.3505 622.4815 

La valeur de la fonction coût FCc non 
Optimisée ($/h) 

587.2467 590.3064 567.8127 

La valeur de la fonction émission non-Optimisée
(kg/h) 

223.7756 212.1756 234.2926 

La valeur des  pertes non-Optimisée (MW) 1.7815 2.1342 1.7575 
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Figure 4.2Optimisation de la fonction coût totaly compris les unités conventionnelles et les 

sources à énergie éoliennes avec𝑛𝑤 = 15 

En comparant la première situation (étape 1) avec celle de la deuxième c’est-à-dire lorsqu’on a 

intégré dans le réseau conventionnel une source à 15, 20 et 25 éoliennes, on constate que le coût 

total de production  à partir des sources conventionnelles a diminué respectivement d’un taux de 

3.67 % , 3.16 % et 6.86 % et qui correspondent respectivement à un taux de pénétration de l’énergie 

éolienne de 3.77 % , 5.84 % et 7.77 %. 

D’après le tableau (4.4), le meilleur coût total optimal  est celui qui correspond à un nombre des 

éoliennes égal à 15 qui est de 616.4730$/h. 

On remarque aussi que le coût de production des sources conventionnelles est minimal de 

567.8127$/h pour le cas où le nombre des éoliennes est égal à 25, tandis que l’émission totale des 

gaz est importante par rapport aux deux autres cas qui est de  234.2926kg/h, ce qui reflète l’aspect 

conflictuel entre le coût de génération (sources conventionnelles) et  l’émission des gaz. 
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Figure 4.3Optimisation de la fonction coût total des unités conventionnelles y compris des 

sources à énergie éoliennes 𝑛𝑤 = 20 

 

Figure 4.4Optimisation de la fonction coût total des unités conventionnelles y compris des 

sources à énergie éoliennes 𝑛𝑤 = 25 

4.2.7.3 Troisième étape  

Etude de l’effet de la pénalisation sur l’émission des gaz introduit comme un coût de pénalité dans 

la fonction augmentée (ajouté au coût total de production). Le nombre des éoliennes total est égal 

à 25. 
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Le problème devient celui d’une optimisation mono-objective en minimisant simultanément la 

fonction coût total de production et la fonction émission des gaz (pénalisé d’un coût CTAX égal à 10 

$/Kg).   

Les résultats de la simulation sont donnés sur le tableau (4.5) en se basant sur les résultats à la fin de 

l’exécution de l’algorithme d’optimisation relatif  à la figure (4.6). 

Tableau 4.5Résultatsd’optimisation de la fonction coût total des unités conventionnelles y 

compris des sources à énergie éoliennes avec pénalité sur les émissions des gaz 

Puissances générée  (MW) Valeurs 

PG1 43.9004    

PG2 44.5945    

PG3 35.4828    

PG4 26.3078    

PG5 46.3335    

PG6 58.6530 

We 31.8277 

Wee 1.2731 

La valeur de la fonction coût total Optimisée ($/h) 2.6423x𝟏𝟎𝟑 

La valeur de la fonction coût FCc non Optimisée ($/h) 591.5635 

La valeur de la fonction émission non-Optimisée (Kg/h) 197.3752 

La valeur des pertes non-Optimisée (MW)   3.7023 
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Figure 4.5Optimisation de la fonction coût total des unités conventionnelles y compris des 

sources à énergie éoliennes avec pénalité sur les émissions des gaz 

Le vecteur des puissances générées optimal vérifie les contraintes d’inégalité données par les 

capacités de génération  minimales et maximales. On remarque une importante diminution du cout 

total de production issu des sources conventionnelles par rapport à celui optimisé dans le premier 

cas (seulement les sources conventionnelles). Pour l’émission des gaz, on constate une réduction 

remarquable à 197.3752 Kg/hpar rapport aux cas précédents. 

Nous remarquons ici que la taxe imputée sur les émissions des gaz toxique a influé 

considérablement sur le coût total de production tandis que le coût de production des sources 

conventionnelles a diminué  par rapport au premier cas et a augmenté par rapport au deuxième cas 

suite au conflit entre les deux fonctions coût et émission. 

Conclusion 

Dans ce chapitre consacré aux applications et simulations sur un réseau électrique IEEE à 30 jeux 

de barre avec 06 unités de production conventionnelles, on a élaboré des  modèles d’étude  sur 

l’optimisation du coût de production d’énergie sans et avec intégration des sources éoliennes. Le 

problème de la sécurité de l’environnement a été traité. Les modèles mathématiques proposés 

peuvent être extensible à d’autres réseaux de taille plus importante. 
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 Le premier test était sur un réseau conventionnel où on a dégagé un coût optimal de production 

ainsi que la valeur de l’émission des gaz.Le résultat d’optimisation nous mène à confirmer 

l’existence d’un aspect conflictuel entre le coût de génération des sources conventionnelles et 

l’émission des gaz 

      Le deuxième test a touché le même réseau avec l’intégration d’un nombre variable d’éolienne 

égal à 15, 20 et 25, les résultats de simulation ont montré comme perspective qu’on peut élaborer un 

plan de planification pour l’intégration des sources éoliennes sous l’environnement de l’algorithme 

proposé 

La dernière simulation était consacrée à l’étude de l’effet de pénalisation sur l’émission des gaz où 

on a montré son impact sur le coût total et le gain financier qu’on a préservé pour le cas des unités 

conventionnelles.    

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale 

 Dans ce mémoire on a présenté une contribution à la résolution du problème dedispatching 

économique  et environnemental,et cela en intégrant de l’énergie éolienne dans les réseaux 

électriques conventionnels et voir son impact sur la gestion  des ressources de productionen 

raison de la nature aléatoire de la vitesse du vent, en effet trois approches ont été développé dans 

l’optiquede résoudre ce problématique. 

 Notre travail a commencé par l’étude du dispatching économique appliqué sur un réseau test 

IEEE 30 jeux de barres avec 06 unités de production conventionnelles, les résultats de 

simulationobtenus ont prouvé l’efficacité du programme élaboré  et l’aptitude de la méthode 

méta-heuristique d’optimisation choisie, qui est l’algorithme génétique (AG)  à résoudre des 

problèmes complexes. 

Afin de donner une dimension multi objective  à notre sujet, la notion de minimisation du 

tauxd’émission des gaz toxique était présente où on a intégré des sources à énergie éolienne dans 

notre ancien réseau. 

En effet, lesrésultats escomptés convergent vers une logique attendue malgré l’aspect 

conflictuel entre le coût de production minimal et la valeur de la quantité d’émission des gaz 

toxiques.  

Une nouvelle contrainte s’ajoute au problème et ce pour présenter l’effet de la prise en 

considération de la pénalisation sur l’émission des gaz introduit comme un coût de pénalité. 

Nous remarquons ici que la taxe imputée sur les émissions des gaz toxique  influe considérablement 

sur le coût total de production tandis que le coût de production des sources conventionnelles 

diminue par rapport au premier cas et augmente par rapport au deuxième cas suite au conflit entre 

les deux fonctions coût et émission. 

On peut conclure que d’après les résultats de simulation envisagés que l’intégration de l’énergie 

éolienne dans le réseau électrique classique a des avantages économiques et environnementaux. 

D’une part, elle réduit le coût de production de l’énergie électrique et d’autre part protège 

l’environnement  contre la pollution résultante de la combustion du carburant mais elle favorise le 

risque de l’instabilité du système énergétique en raison de sa dépendance à la puissance du vent et 

la nature des générateurs. 

Les résultats de simulation ont montré comme perspective qu’on peut élaborer un plan 

deplanification pour l’intégration des sources éoliennes sous l’environnement de l’algorithme 

proposé et cela pour une formulation multi-objective. 

 



      En fin, on pense que notre modeste travail contribuera efficacement à l’ouverture de plusieurs 

fenêtres de recherches multi-objectives afin d’aboutir à un compromis entre les différentes 

fonctionsobjectives et touchera le cas le plus réel et cela pour des tailles plus importantes des 

réseaux. 
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