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RESUME (Français) 

La stabilité du réseau électrique occupe une grande importance dans la planification et 

l’exploitation. Pour cela, nous essayons d’étudier et d’analyser le système énergétique sous 

différentes perturbations et assurer l’amélioration de la stabilité transitoire du réseau en utilisant le 

contrôleur PSS (Power system stabilizer). Pour la complexité de la détermination des paramètres du 

PSS, nous avons choisi une nouvelle technique méta-heuristique appelée la méthode des essaims de 

salpes (Salp Swarm Algorithm - SSA) pour optimiser les paramètres du PSS. Une analyse des 

résultats de simulation a été accomplit pour juger les performances du système énergétique en 

présence du PSS dans le but d’améliorer la stabilité des réseaux électriques. Le modèle d’étude est 

constitué d’une machine synchrone liée à un jeu de barres infini à travers une ligne de transmission.   

Mots-clés : 

Mots-clés : Système de puissance, Stabilité, contrôleur PSS, Machine synchrone, Jeu de barres 

infini, méthode des essaims de salpes (SSA). 
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 Résumé :      

La stabilité du réseau électrique occupe une grande importance dans la planification 

et l’exploitation. Pour cela, nous essayons d’étudier et d’analyser le système 

énergétique sous différentes perturbations et assurer l’amélioration de la stabilité 

transitoire du réseau en utilisant le contrôleur PSS (Power system stabilizer). Pour la 

complexité de la détermination des paramètres du PSS, nous avons choisi une 

nouvelle technique méta-heuristique appelée la méthode des essaims de salpes (Salp 

Swarm Algorithm - SSA) pour optimiser les paramètres du PSS. Une analyse des 

résultats de simulation a été accomplit pour juger les performances du système 

énergétique en présence du PSS dans le but d’améliorer la stabilité des réseaux 

électriques. Le modèle d’étude est constitué d’une machine synchrone liée à un jeu 

de barres infini à travers une ligne de transmission.  

Mots-clés : 

Mots-clés : Système de puissance, Stabilité, contrôleur PSS, Machine synchrone, Jeu 

de barres infini, méthode des essaims de salpes (SSA). 

 ملخص:

أهمية كبيرة في التخطيط والتشغيل. لهذا الغرض نحاول دراسة وتحليل نظام أن استقرار الشبكة الكهربائية له 

الطاقة في مختلف الحمولات وضمان الاستقرار الشامل للشبكة الكهربائية اثناء حدوث اضطرابات مختلفة 

الأمثلة التي  استقرار نظام الطاقة( وبسبب صعوبة حساب معاملاته اخترنا طريقة) PSS باستعمال وحدة التحكم

و قد تم اجراء تحليل نتائج PSSلمعاملات من أجل ايجاد قيم مثلى SSAالسلبيات خوارزمية سرب  تسمى

 الكهربائية.من اجل تحسين استقرار الشبكة  PSSالمحاكاة على أداء

 بقضيب تجميعي مالا نهائي عبر خط نقل كهربائي. متزامن موصولمولد نموذج الدراسة يتكون من 

ماكينة متزامنة، قضيب تجميعي ما لا نهائي،  ،PSS التحكمنظام الطاقة، الاستقرار، نظام  مفتاحية:كلمات 

 .خوارزمية سرب السلبيات
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La croissance rapide de la demande en énergie électrique dans le monde a poussé les 

concepteurs et les exploiteurs des réseaux électriques à prévoir une augmentation des centrales 

électriques, des lignes de transmission et des transformateurs, ce qui conduit à un réseau plus 

maillé et de plus en plus compliqué du point de vue fonctionnement. Dans ces conditions, il 

faut prévoir des stratégies de planification et de réglage pour préserver la stabilité du système 

énergétique. La stabilité des grands réseaux de transport est devenue l’une des préoccupations 

importantes pour les opérateurs des réseaux électriques. Cette stabilité est affectée par les 

différents types de perturbations et leur ampleur. Pratiquement, les grandes perturbations sont 

les plus sévères influençant sur la stabilité des réseaux électriques, particulièrement, la perte 

d’une grande centrale, le branchement ou débranchement d’une grande charge ou la mise hors 

d’une ligne transportant une grande puissance…etc., c’est le cas de l’étude de la stabilité 

transitoire. 

   Compte tenu de la variété des perturbations, les équipements de commande et de réglage 

pour faire face aux problèmes d’instabilité présentent actuellement des anomalies dans certain 

cas pour répondre aux besoins dans des états d’urgence. Pour cela, des nouveaux systèmes de 

commande et de réglage ont été incorporés dans les réseaux électriques pour l’amélioration de 

la stabilité. Parmi ces nouveaux systèmes de réglage, on peut citer le stabilisateur de puissance 

(Power System Stabilizer – PSS) qui constitue l’outil de base pour l’amélioration de la stabilité 

dans ce travail.  

Dans certains cas particulier, le PSS introduit dans le système de réglage en considérant ses 

paramètres donnés par défaut s'avérer trop limité ou insuffisant pour répondre efficacement 

aux diverses perturbations. Le réglage des paramètres du PSS est complexe pour atteindre 

l’objectif de l’amélioration de la stabilité au biais des indices de stabilité. Pour cela, le grand 

effort du travail dans ce mémoire est concentré sur le réglage des paramètres du PSS en les 

optimisant et en utilisant une méthode d’optimisation méta-heuristique appelée l’Algorithme 

des Essaims de Salpes (Salp Swarm Algorithm). C’est dans cet objectif que s’articule notre 

travail qui sera organisé de la façon suivante :  

➢ Le premier chapitre donne un aperçu de base sur l’étude d’un système de puissance 

constitué d’une machine synchrone liée par une ligne de transmission à un jeu de barres 

infini, et la modélisation les différents composants du système électro-énergétique du 

générateur jusqu’à la charge.  
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➢ Dans le deuxième chapitre, nous présenterons les différents types de stabilité du 

système de puissance et l’amélioration de la stabilité des réseaux électrique considérant les 

types, caractéristiques de réglage et les paramètres du PSS (power system stabilizer).  

➢ Le troisième chapitre sera consacré à la méthode méta-heuristique d’optimisation 

appelée méthode des essaims de salpes SSA (Salp Swarm Algorithm) qui est inspiré de la 

méthode de recherche adopté par les salpes dans leur vie marine et cela pour l’appliquer à 

l’optimisation et au réglage des paramètres du PSS dans l’objectif d’améliorer la stabilité 

du système électro-énergétique.  

➢ Le quatrième chapitre fera l’objet d’implémentation de la technique SSA, dans le but 

d’optimiser les paramètres du régulateur PSS. On a met en évidence l’efficacité du PSS dans 

l’amélioration de la stabilité d’un réseau électrique considérant le réseau  constitué d’un 

générateur synchrone lié à un jeu de barres infini à travers une ligne de transmission appelé 

le modèle SMIB. La simulation des modèles étudiés est faites sur le logiciel MATLAB/ 

/SIMULINK.  

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale. 
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I.1 Introduction :  

       Un grand réseau électrique (appelé aussi système de puissance) se compose d’éléments 

(générateurs, transformateurs, lignes,…), plus ou moins nombreux selon la taille du réseau, 

interconnectés, formant un système complexe capable de générer, de transmettre et de distribuer 

l’énergie électrique à travers de vastes étendues géographiques. Ainsi, les systèmes de puissance 

modernes sont caractérisés par taille et complexité croissantes. Plus la dimension d’un système 

de puissance augmente, plus les processus dynamiques et l’analyse des phénomènes physiques 

sous-jacents sont complexes. Outre leur taille et leur complexité, les systèmes de puissance 

présentent un comportement non-linéaire et variant dans le temps.  Les modèles présentés dans 

ce chapitre concernent les éléments suivants : 

 les unités de production : générateurs électriques, systèmes d’excitation, turbines et systèmes 

de contrôle associés. 

 les transformateurs et les lignes de transmission du réseau de transport. 

 les charges  

La figure I.1, représenter une description générale pour les structures dynamiques d’un system e 

puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure I.1 : Structure générale d’un système de puissance. 
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I.2 Modèle de réseau électrique : 

Pour établir un modèle de réseau électrique pour les études dynamiques, on tient compte 

uniquement des équipements en activité pendant la plage temporelle du phénomène dynamique 

considéré, la figure I.2 représente un modèle de réseau électrique 

 

I.3 Le modèle général des éléments : 

I.3.1 Le champ tournant de machine synchrone :  

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant à la pulsation :                                                                                  

   Ω𝑠 =
ωs

p
 

ns =
f

𝑃
 

I.3.2 F.é.m. induite : 

    Un enroulement de l’induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de l’entrefer est le 

siège d’une f.é.m. e(t) de valeur efficace E [HAR18] 

                                     𝐸 = 𝐾. 𝑁. 𝛷. 𝑓 = 𝐾. 𝑁. 𝛷. 𝑃. 𝑛_𝑠 = 𝐾′. 𝛷. 𝑛𝑆                            (I.3)    

                                      Finalement :  𝐸 = 𝐾′. 𝛷. 𝑛𝑆                                                               (I.4)                                                             

I.3.3 Modèle du générateur :  

      Les générateurs sont des éléments qui permettent la conversion de l'énergie (mécanique, 

photonique, chimique...) vers une forme électrique. Ils peuvent fournir, ou consommer, de l'énergie 

active ou réactive et ils peuvent maintenir un niveau de tension désirée [YAH14]. 

I.3.3.1 Modèle de la machine synchrone dans le repère de Park : 

     Le modèle détaillé de la machine synchrone est représenté dans le schéma de la figure I.3. Il 

comporte trois enroulements de phases a, b, c au stator et quatre enroulements au rotor dont un 

enroulement d’excitation et un enroulement d’amortisseur dans l’axe direct (d) et deux 

enroulements d’amortisseur dans l’axe en quadrature (q) avec couplage magnétique entre ces 

enroulements de la figure I.3. 

Figure I.2 : modèle de réseau électrique 

(I.2) 

(I.1) 



Chap. I : Modélisation des éléments  du réseau électrique 

 

 5 

    Considérons les trois phases du stator comme génératrices du courant et l’enroulement inducteur 

comme récepteur. Lorsque la saturation des circuits magnétiques est négligée, l’application de la 

loi d’Ohm à chacun des six enroulements [SAO14]. 

 

 

  

I.3.3.2 Hypothèses du modèle : 

    Pour l’analyse dynamique des réseaux électriques, on a besoin de modéliser les unités de 

génération de type machine synchrone dont le modèle détaillé sera brièvement présenté. On admet 

dans ce qui suit les hypothèses suivantes [SAO14] : 

Figure I.3 : Principe de la transformation de Park 

Figure I.4 : Représentation de la machine synchrone après transformation de Park 
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 La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont 

indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements. 

 On ne tient pas compte de l’hystérésis et des courants de Foucault dans les parties     

magnétiques. Les forces électromotrices correspondant aux enroulements du stator sont à 

répartition spatiale sinusoïdale. 

  L’effet de la variation de la vitesse est négligé. Cette simplification est basée sur l’idée 

que la vitesse en (pu) égale à 1.0. Cela ne signifie pas que la vitesse est constante mais que 

les variations de celle-ci sont très petites et n’ont aucun effet sur la tension au stator. 

 I.3.3.3 Equations électriques : 

      Considérons une ième machine d’un réseau multi-machines, nous allons déterminer dans de ce 

paragraphe les équations algébriques du stator de cette machine : à savoir les équations concernant 

les tensions suivant les axes d et q et les puissances électriques. 

      Les grandeurs électriques de cette machine sont représentées sur la figure I.5.  

Avant de débuter le calcul, nous pouvons faire les remarques suivantes :  

- le repère (di, qi) concerne la ième machine seule, alors que le repère (D, Q) est commun à toutes 

les machines du système.  

 - l’angle de couple δ i, vu entre D et qi, représente la position du repère (d,q) de la ième machine 

par rapport au repère commun (D,Q) : il varie constamment dans le temps et peut être positif ou 

négatif [YUY83]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.5: diagramme de phase pour la  iéme machine   

   d’un système multi machines 
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   D’après la figure I.5, la tension terminale Vi de la iéme machine du système peut se déterminer 

par l’équation suivante : 

                                  𝑉̅𝑖 = 𝐸′̅̅ ̅
𝑞𝑖 − 𝑗. 𝑋′

𝑑𝑖 × 𝐼𝑑̅𝑖 − 𝑗. 𝑋𝑞𝑖 × 𝐼𝑞̅𝑖                                         (I.5) 

Notons, dans le repère commun (D-Q), les expressions suivantes : 

                                                     𝐸̅′𝑞𝑖 = 𝐸′
𝑞𝑖 × 𝑒𝑗𝛿𝑖   

                             𝐼′̅𝑞𝑖 = 𝐼𝑞𝑖 × 𝑒𝑗𝛿𝑖      ,     𝐼′̅𝑑𝑖 = 𝐼𝑑𝑖 × 𝑒𝑗(𝛿𝑖−90)                            (I.6)                                                                                                                           

                                              𝑉̅𝑖 = 𝑉𝑖 × 𝑒𝑗𝛼𝑖 

En introduisant les relations (I.5) dans la relation (I.6), nous obtenons : 

             𝑉𝑖  = 𝐸′𝑞𝑖 ×  𝑒𝑗𝛿2  −  𝑋𝑑𝑖 × 𝐼𝑑𝑖 ×  𝑒𝑗𝛿2  −  𝑗𝑋𝑞𝑖 × 𝐼𝑞𝑖 ×  𝑒𝑗(𝛿2+90)          (I.7) 

Qui devient après arrangement : 

              Vi × e−j(δ2−α2) = E′ qi −  Xdi ×  I di −  jXqi × Iqi                                        (I.8)           

𝑉𝑖 × 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 + 𝛼𝑖) − 𝑗𝑉𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛼𝑖) = 𝐸′
𝑞𝑖 − 𝑋𝑑𝑖 × 𝐼𝑑𝑖 − 𝑗𝑋𝑞𝑖 × 𝐼𝑞𝑖                 (I.9) 

 En séparant partie réelle et partie imaginaire, nous obtenons les expressions de Vd et Vq 

suivant : 

{
𝑉𝑑𝑖 = 𝑋𝑞𝑖 × 𝐼𝑞𝑖

𝑉𝑞𝑖 = 𝐸𝑞𝑖 − 𝑋′
𝑑𝑖 × 𝐼𝑑𝑖

                                                (I.10) 

En considérant les relations (I.6) et la relation suivant : 𝐼′̅i=𝐼′̅di-𝐼′̅qi  l’équation (I.5) peut 

être donc réécrite comme suit : 

   𝑉̅𝑖 = 𝐸′𝑞𝑖 ×  𝑒−𝑗𝛿1 −  𝑗𝑋′𝑑𝑖  × 𝐼𝑖̅  +  𝑗𝑋′𝑑𝑖 ×  𝑒−𝑗𝛿1 –  𝑗𝑋𝑞𝑖 × 𝐼𝑞𝑖 𝑒
−𝑗𝛿1           (I.11)                                    

Pour n machines d’un système multi-machines, l’équation (I.11) peut s’écrire sous la forme 

matricielle suivante : 

   [𝑉̅]  =  [𝐸′𝑞][ 𝑒−𝑗𝛿1] –  𝑗[𝑋′𝑑] [ 𝐼]̅  +  𝑗[𝑋′𝑑][ 𝑒−𝑗𝛿1] –  𝑗[𝑋𝑞][ 𝐼𝑞][ 𝑒−𝑗𝛿1]       (I.12) 

    

 Dans cette dernière équation, les termes  [𝑒 𝑗𝛿] , [𝑋′𝑑] et [𝑋′𝑑– 𝑋𝑞] sont des vecteurs colonnes 

de dimension n et les coefficients [𝑒𝑗𝛿] , [ 𝑋′𝑑] et [𝑋′𝑑– 𝑋𝑞] sont des matrices diagonales. Les 

puissances électriques (apparente, active et réactive) de la 𝑖é𝑚𝑒 machine sont données par 

 

𝑆𝑖̅ = 𝑃𝑒𝑖 + 𝑗𝑄𝑒𝑖 = 𝑉𝑖 ̅𝐼𝑖
∗̅ =  (𝑉𝑑𝑖 +  𝑗𝑉𝑞𝑖)(𝐼𝑑𝑖 − 𝑗𝐼𝑞𝑖) = 𝑆𝑖̅                                 
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    = (𝑉𝑑𝑖  𝐼𝑑𝑖 + 𝑉𝑞𝑖  𝐼𝑞𝑖)  + 𝑗 (𝑉 𝑞𝑖𝐼𝑑𝑖 − 𝑉𝑑𝑖  𝐼𝑞𝑖)                                                    (I.13)      

                                       {
𝑃𝑒𝑖 = 𝑉𝑑𝑖 . 𝐼𝑑𝑖 + 𝑉𝑞𝑖 . 𝐼𝑞𝑖

 𝑄𝑒𝑖 =  𝑉 𝑞𝑖. 𝐼𝑑𝑖 − 𝑉𝑑𝑖 . 𝐼𝑞𝑖   
                                           (I.14)                                                                                                                   

    Etant donné que les phénomènes transitoires dans le stator sont négligés, le couple électrique 

est donc égal à la puissance électrique active en per-unit. Ainsi nous aurons Tei = Pei [HES 08]. 

I.3.3.4 Equation mécanique : 

   Dans le fonctionnement à l’état d’équilibre, toutes les machines synchrones du système 

tournent à la même vitesse angulaire électrique. Le couple mécanique Tm est de même sens que 

le sens de la rotation de l’axe du générateur. Le couple électrique Te est de sens opposé à la 

rotation et ce couple équilibre le couple mécanique [BAS05], figureI.6. Lors d’une perturbation, 

un ou plusieurs générateurs peuvent être accélérés ou ralentis et il y a donc risque de perdre le 

synchronisme. Ceci peut avoir impact important sur la stabilité du système et les générateurs 

perdant le synchronisme doivent être débranchés, sinon ils pourraient être sévèrement 

endommagés 

 

     

    Pour un système d’une seule machine, s'il y a un déséquilibre des couples agissants sur le rotor 

de la ième machine, cette dernière va accélérer ou ralentir selon l’équation du mouvement 

suivante : 

 

                                        {
  

𝐻

𝜋𝑓
×

𝑑2𝛿

𝑑𝑡2
= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒

    𝛥𝜔̇ 𝑖 =
1

2𝐻𝑖
(𝑇𝑚𝑖 − 𝑇𝑒𝑖)  

                                                     (I.15) 

Figure I.6 : Couples mécanique et électrique agissant sur l’axe d’un générateur.
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    Avec Hi constante d’inertie (en secondes) représentant l’inertie totale de toutes les masses 

tournantes connectées à l’arbre du générateur. 

    L’équation du mouvement peut être réécrite comme suit : 

                               𝛥𝜔̇𝑖 =
1

2𝐻𝑖  
(𝑇𝑚𝑖 − 𝑇𝑒𝑖 − 𝐷(∆𝜔𝑖 − 1))                                          (I.16)   

L’équation de l’angle de rotor de la iéme machine est donné par : 

                   {    
∆𝛿̇𝑖 = 𝜔0( ∆𝜔 𝑖 − 1) = 𝜔0 × ∆𝜔

∆𝜔𝑟 = (∆𝜔𝑖 − 1)
                                                            (I.17)                                                                               

Avec : 

𝑇𝑒𝑖 : Couple électromagnétique associée à la puissance électrique Pei produite par l’𝑖è𝑚𝑒 

générateur, avec 𝑇𝑒𝑖 =
Pei

ωi
  en pu. 

 Tmi : Couple mécanique fourni par la turbine, en pu.  

 Di: Coefficient d’amortissement. 

𝜔0: vitesse de synchronisme (vitesse de base), en rad/s. 𝜔0 = 2πf f: fréquence nominale, en (Hz). 

δ : Angle de rotor, en (rad). 

∆ω̇i : Déviation de la vitesse angulaire du rotor de la 𝑖é𝑚𝑒  machine, en pu. 

i= 1,.., n. 

I.3.3.5 Régulateur de fréquence et modèle de la turbine : 

  Le régulateur de fréquence (vitesse) agit ensuite sur le servomoteur pour ouvrir et fermer les 

vannes de contrôle et modifier par conséquent la vitesse du générateur. Ainsi, le rôle de la turbine 

est d’entraîner le rotor du générateur à la vitesse synchrone correspondant à la fréquence du 

système de puissance. 

 Dans tout système de puissance, il très important de maintenir la fréquence dans une plage étroite 

autour de sa valeur nominale (50 ou 60 Hz). Le respect strict de cette valeur est non seulement 

nécessaire au fonctionnement correct des charges mais il est également l’indicateur d’équilibre 

entre puissances actives produites et consommées [CUS02]. 
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Figure I.7 : Structure générale d’un système de force motrice - générateur. 

 

I.3.3.6 Régulateur de tension et modèle du système d’excitation :  

     Le système d’excitation est un système auxiliaire qui alimente les enroulements d’excitation de 

la machine synchrone afin que cette dernière puisse fournir le niveau de puissance demandé. En 

régime permanent, ce système fournit une tension et un courant continu mais il doit être capable 

également de faire varier rapidement la tension d’excitation en cas de perturbation sur le réseau 

[CUS02]. 

    Actuellement, des systèmes d’excitation variés sont employés. Trois principaux types peuvent 

être identifiés [IEEE05] : 

         a)- Les systèmes d'excitation à courant continu -CC- : 

     Ils utilisent une génératrice à courant continu avec collecteur comme source de puissance du 

système d’excitation. 

         b)- Les systèmes d’excitation à courant alternatif -CA- : 

     Ils utilisent un alternateur et des redresseurs statiques ou tournants pour produire le courant 

continu nécessaire dans l’enroulement d’excitation de la machine synchrone. 

          c)- Les systèmes d'excitation statiques (systèmes ST) : 

    Dans ce cas, le courant d’excitation est fourni par un redresseur commandé. Sa puissance est 

fournie soit directement par le générateur à travers un transformateur donnant le niveau approprié 

de tension, soit par des enroulements auxiliaires montés dans le générateur. 
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Figure I.8 : système d’excitation statique avec AVR 

I.3.4 Réseau de transport. : 

     Le réseau de transport relie toutes les centrales électriques dans un système de puissance et 

distribue la puissance aux différents consommateurs. Les éléments principaux du réseau sont les 

lignes aériennes à haute tension, les câbles souterrains, les transformateurs et les jeux de barres. 

[HAS 08].  

I.3.4.1 Modélisation de transformateurs :  

Les transformateurs peuvent être utilisés pour contrôler les tensions de nœuds des réseaux ,La 

figure I.9 montre le schéma équivalent du transformateur idéal , L’impédance ZT correspond à 

l’impédance équivalente totale vue du primaire .et où m est le rapport de transformation défini par 

le rapport des nombres de spires du primaire et du secondaire [SAO14]. 

 

 

 

 

 

Si 𝑁1 est le nombre de spires côté haute tension et 𝑁2 est le nombre de spires côté basse tension, 

le rapport de transformation M est défini par : 

                                               M=
𝑁1

𝑁2
                                                                                     (I.18)                                                                    

La relation entre la tension du côté primaire V1 et la tension du côté secondaire 𝑉2 à vide est : 

                                              𝑉2 =
𝑉2

𝑀
                                                                               (I.19) 

Figure I.9: Modèle simplifié de transformateur 
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I.3.4.2 Modèle des lignes de transport : 

     Les modèles des lignes de transmission utilisés dans l’analyse dynamique des réseaux 

électriques sont habituellement classés en trois groupes en fonction des longueurs des lignes, 

(longues, moyennes, courtes) cinétique [SAU 98].  La structure la plus employée pour ce modèle 

est le schéma équivalent en 𝜋  , figure I.9. 

  

 

I.3.4.3 Modèle des charges : 

Les modèles de charges les plus utilisés sont généralement des modèles statiques. Le caractère 

statique est lié à la description de la charge par des équations purement algébriques [SAO14], La 

figure I.10 représente l’admittance équivalente de la charge. 

 

 

 

I.4 Conclusion : 

    Dans ce chapitre , nous avons présenté la modélisation d’un réseau d’énergie électrique , qui 

traite quelque notions concernant le rôle de composants des réseaux électrique a la base de l’étude 

d’un système de puissance constitué d’une machine synchrone liée par ne lignée de transmission 

a un jeu de barres infini , pour l’étude ou  l’analyse de la stabilité des réseaux électriques et cela 

dans la chapitre qui suivant.  

Figure I.11 : Modélisation d’une charge par 

son admittance équivalente. 

Figure I.10 : Modèle en π d’une ligne de transmission. 
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II .1 Introduction : 

La bonne performance d’un système de puissance dépend de sa capacité de fournir à tout mo-

ment la puissance demandée dans des conditions de qualité satisfaisantes, en maintenant les ni-

veaux de tension et de fréquence dans des limites acceptables. 

Ce chapitre traite de la stabilité du système de puissance pour préserver le matériel et assurer 

la continuité du service et utiliser le contrôleur PSS pour l’améliorer la stabilité aux petites per-

turbations. 

II .2 Définitions : 

II .2.1 Réseau infini : 

    Un réseau est dit infini ou de grande puissance lorsque sa tension et sa fréquence sont fixes et 

une perturbation sur une machine n’affecte pas le réseau.                                                                           

II.2.2 Synchronisme: 

Une machine fonctionne en synchronisme, est une machine sa fréquence est égale à la fréquence 

de réseau. On dit qu’un système fonctionne en synchronisme, si toutes les machines reliées à ce 

réseau ont la même fréquence du réseau. 

II.2.3 Système électro-énergétique: 

Un système électro-énergétique constitué d’une machine synchrone liée par une ligne de trans-

mission à un jeu de barres infini [ZIA 94]. 

II.3 La stabilité de réseau électrique : 

II.3.1 Définition: 

La stabilité des réseaux électriques est généralement définie comme leurs propriétés de maintenir 

un état de fonctionnement d'équilibre dans les conditions de fonctionnement normales ou de rétablir 

un état d'équilibre acceptable après avoirs subi une perturbation, en gardant la plupart des variables 

de système dans leurs limites, de sorte que le système entier reste pratiquement intact [HAS 08]. 

Comme les réseaux électriques dépendent des alternateurs synchrones de centrales électriques, une 

condition de fonctionnement est que tous les alternateurs synchrones maintiennent le synchronisme. 

 II.3.2 Stabilité d’un système électro-énergétique : 

    La stabilité d’un système de puissance est la capacité d’un système d'énergie électrique, pour une 

condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le même état ou un autre état d’équilibre 
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âpres avoir subi une perturbation physique, en gardant la plupart des variables de système dans leurs 

limites, de sorte que le système entier reste pratiquement intact [HAS 08]. 

  

II.3.3 Description générale du système électro-énergétique étudie : 

Un réseau SMIB (Single Machine Infinity Bus) est constitué d’une machine synchrone qui alimente 

un réseau électrique de puissance infinie (c’est-à-dire dont la puissance est largement supérieure à 

celle de la génératrice synchrone) à travers des lignes et d’un transformateur. La machine synchrone 

est modélisée par une force électromotrice constante E derrière une réactance Xs. Le nœud infini 

est un point où la tension est constante et fixée en module et en phase (inertie très grande par rapport 

à des autres machines). La figure II.1 représente un système standard IEEE type SMIB avec la 

commande d’excitation du Générateur Synchrone Puissant (GSP) [DJA 13]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Système standard IEEE type SMIB avec commande d’excitation  

du générateur synchrone puissant 

II.3.4 La classification de la stabilité de réseau électrique : 

  Classification de la stabilité est basée sur les considérations suivantes [KUN 94] : 

 La nature physique de l’instabilité résultante 

 Amplitude de la perturbation. 

 La plage de temps nécessaire pour assurer la stabilité. 

 Les dispositifs et les processus nécessaires pour assurer la stabilité. 

Habituellement, la stabilité est divisée en trois groupes, à savoir : 

 La stabilité de l’angle de rotor. 
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 La stabilité de tension.  

 La stabilité de fréquence. 

  La figure (II.2) présente ces principales catégories de stabilité d’un système de puissance et leurs 

sous-catégories. 

 

Figure II.2: classification des différents types de la stabilité de système de puissance 
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II.3.4.1 La stabilité angulaire :    

La stabilité de l’angle de rotor concerne la capacité des machines synchrones d’un système de 

puissance interconnecté de rester en synchronisme suite à une perturbation. Elle dépend de la ca-

pacité de maintenir/restaurer l’équilibre entre les couples électromagnétique et mécanique agissant 

sur le rotor de chaque machine synchrone dans le système.  

    L’instabilité qui peut résulter se produit sous forme d’augmentation des oscillations angulaires 

de certains générateurs pouvant conduire à une perte de synchronisme avec d’autres générateurs.    

Suivant l’amplitude de la perturbation, nous pouvons caractériser la stabilité de l’angle de rotor en 

deux sous-catégories : 

a- Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire) : 

     Elle concerne la capacité du système de puissance de maintenir le synchronisme après avoir 

subi une perturbation sévère transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission ou une 

perte d’une partie importante de la charge ou de la génération. La réponse du système implique de 

grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire couples- angles. 

    La stabilité transitoire dépend non seulement de l’amplitude des perturbations et du point de 

fonctionnement initial mais elle dépend également des caractéristiques dynamiques du système.  

    Elle se manifeste à court terme sous forme d’un écart croissant de façon apériodique de certains 

angles de rotor. Si l’instabilité se manifeste directement suite à la perturbation (plus précisément 

dans la première seconde qui suit l’élimination du défaut), elle est appelée instabilité de première 

oscillation (First Swing Instabilité), (cas 1, figure (3)), et elle s’étend sur 3 à 5 secondes. L’insta-

bilité transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut résulter de la superposition des effets 

de plusieurs modes d’oscillation lents excités par la perturbation, provoquant ainsi une variation 

importante de l’angle de rotor au-delà de la première oscillation (instabilité de multi-oscillations), 

(cas 2, figure (3)). 

 La gamme de temps associée va de 10 à 20 secondes. 
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Figure II.3: Variation d’angle de rotor 

Cas 1 : instabilité de première oscillation.  Cas 2 : instabilité de multi-oscillations. 

    Le concept de stabilité transitoire peut être expliqué par une approche graphique simple, à savoir 

le critère d’égalité des aires (Equal Area Criterion). Cette approche regroupe l’équation du mou-

vement et la courbe (P-δ) traditionnelle représentant la relation entre la puissance produite par le 

générateur et l’angle de rotor [BER00]. 

   Pour expliquer cette approche, nous prenons un système de puissance simple constitué d’un gé-

nérateur synchrone connecté à un jeu de barre infini via une ligne de transmission, figure 4. Le 

générateur est modélisé par une source de tension idéale Eg en série avec une réactance Xg (mo-

dèle classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance XE. 

 

 

-Relation (P-δ) :  

   Dans l’état équilibré, la puissance produite par le générateur Pe est donnée par l’équation sui-

vante : 

 

 

 

 

 Figure II.4 : Machine synchrone connectée à un jeu de barre infini. 
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                                         Pe =
Eg.E0

𝑋𝑔+𝑋𝐸
. 𝑠𝑖𝑛 δ                                              

    Où, δ, l’angle de rotor (dit ici, l’angle de puissance), est le déphasage entre la tension interne du 

générateur (Eg) et la tension du jeu de barre infini (E0). L’équation (II.1) est représentée graphi-

quement à la figure II.5 [HAS 08]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b- Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique). 

   Elle se définie par la capacité du système de puissance de maintenir le synchronisme en présence 

des petites perturbations. L’instabilité résultante se manifeste sous forme d’un écart croissant, os-

cillatoire ou non-oscillatoire, entre les angles de rotor. La stabilité aux petites perturbations dépend 

du point de fonctionnement d’équilibre initial du système ainsi que des caractéristiques dyna-

miques du système. Contrairement à la stabilité transitoire, elle ne dépend pas de niveaux de per-

turbations, car celles-ci sont arbitraires et infiniment petites [CUS02]. 

     La relation puissance-angle (II.1) est une relation non-linéaire en sinus. Mais pour des petites 

perturbations, la variation de puissance reste approximativement proportionnelle à la variation de 

l’angle δ. Des exemples typiques des petites perturbations peuvent être donnés par des variations 

de niveau de 10 % de la puissance mécanique appliquée à une machine du système ou sur sa 

charge,… [AND03]. 

Figure II.5: relation puissance - angle de rotor. 

(II.1) 
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    La stabilité transitoire, comme nous l’avons vu, est associée à la présence d’un couple synchro-

nisant suffisant, immédiatement après la perturbation. Si le système est transitoirement stable, la 

stabilité aux petites perturbations sera associée à la présence d’un couple d’amortissement à la 

suite de la première oscillation. Si ce couple est suffisant, les oscillations s’amortiront (amortisse-

ment positif). Par ailleurs, si l’amortissement n’est pas suffisant, les oscillations vont continuer, 

ou même elles vont augmenter (amortissement négatif c.-à-d. manque de couple d’amortissement).  

     La perte de synchronisme peut avoir lieu entre une machine et le reste du système (provoquant 

une instabilité locale), ou bien entre des groupes des machines, dans lesquels chaque groupe peut 

garder son synchronisme (désignant une instabilité globale). L’instabilité aux petites perturbations 

se manifeste à court terme, la gamme de temps associée étant de l’ordre de 10 à 20 secondes.  

II.3.4.2 La stabilité de tension : 

La stabilité de tension est la capacité d'un système électrique à maintenir, à partir d'un état 

initial donné, les tensions stables en tous ses nœuds après une perturbation [TOU12].  

Elle dépend de la capacité à maintenir ou à rétablir l'équilibre entre la demande de charge et la 

puissance fournie du réseau électrique. L'instabilité se produit sous la forme d'une baisse ou d'une 

augmentation de tension progressive dans certains nœuds. Un résultat possible d'une instabilité de 

tension est la perte de charges dans une zone, ou le déclenchement de lignes de transport et d'autres 

éléments par leurs systèmes de protection conduisant à des pannes en cascade [KUN 94]. 

II.3.4.3 La stabilité de fréquence: 

La stabilité de la fréquence d’un système de puissance se définit par la capacité du système de 

maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite à une perturbation sévère menant par 

conséquent à un important déséquilibre, entre les puissances produite et consommée. [HAR 18]  

Le maintien de la fréquence à une valeur nominale dans un système de puissance est lié à l’équi-

libre global entre les puissances actives produites et consommées (y compris les pertes). Autrement 

dit, suite à certaines perturbations, l’équilibre global des puissances produites consommée peut être 

déséquilibré : ce déséquilibre entraîne alors une variation de fréquence. L’instabilité de fréquence 

peut également se manifester à long terme, lorsqu’elle provient d’une mauvaise réponse en puis-

sance des centrales ou d’une mauvaise coordination entre des régulations et protections. 

II.3.5 Les cause d’instabilité : 

Les causes suivantes peuvent provoquer directement le blackout ou aggraver la situation du 

système qui pourra mener indirectement au blackout : 
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 Le court-circuit : un court-circuit provoque un déséquilibre important entre le couple moteur 

et le couple résistant.  

 La surcharge La défaillance d’une protection.  

 Branchement d’une charge important. 

 Génératrice de puissance importante mise hors service. 

 Variations momentanées de la charge. 

 les opérations d’ouverture ou de fermeture dans les lignes.  

II.3.6 Incidents liées à l’instabilité dans le monde : 

Les tableaux II.1 et II.2 [BOU09] présentent respectivement une liste des incidents qui ont 

provoqué un effondrement de la tension et de creux qui n'ont pas été suivis d'un effondrement. 

Tableau II.1 : Incidents suivis d’un effondrement 

Date   lieu Durre 

22/08/1970 japon 30 minutes 

19-12-1978 France 4 heures de coupure 

Eté 1996 Ouest USA Plus heures 

23-09-2003 Suède et Danemark Quelques heures  

25-05-2005 Moscou, Russie 5 heures de panne  

 

Tableau II.2 : Incidents non suivis d’un effondrement 

Date   lieu Durre 

22/09/1970 Etat de New York ,E-U Incertitudes pendant de heu-

res 

02/03/1979 Zealand, Danemeark 15 minutes 

17/09/1981 Centre de l’Oregon,E-U Quelques minutes 

25/05/2005 Anglterre 5 minutes 

22/08/1970 Ouest de la France Quelques minutes 
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II.3.7 Amélioration de la stabilité transitoire : 

La stabilité peut être considérablement améliorée en utilisant des systèmes en boucle fermée 

avec des systèmes de contrôle adaptés. Au fil des années, un effort de recherche important était 

effectué pour une meilleure conception de tels contrôleurs. Il y a principalement deux moyens 

rapides permettant d’améliorer la stabilité :  

 L’utilisation d’un contrôleur côté générateur : signal de contrôle supplémentaire dans le 

système d’excitation du générateur  

 L’utilisation d’un contrôleur côté lignes de transmission : signal de contrôle supplémen-

taire dans les systèmes FACTS (Flexible AC Transmission System) [HAR 18]. 

 

II.4 Généralité sur les systèmes asservis : 

II.4.1 Definition: 

II.4.1.1 Régulation:  

   La consigne, traduisant l'objectif désiré du procédé, est constante et les grandeurs perturbatrices 

influencent fortement la grandeur à maîtriser [LEG 17]. 

II.4.1.2 Grandeur réglée: 

   Grandeur que l’on veut réguler. Elle donne son nom à la régulation par exemple : régulation de 

vitesse.  

II.4.1.3 Grandeur réglant: 

   Celle qui permet de régler la grandeur réglée, c’est celle qui est modulée par l’actionneur.   

II.4.1.4 Grandeurs perturbatrices : 

     C’est celle qui gêne le réglage. 

II.4.1.5 L'organe de réglage :   

     Est l'élément qui agit sur la grandeur réglant [BEN12]. 

II.4.2 Objectif de la régulation automatique : 

L’objectif d’une régulation ou d’un asservissement automatique d’un procédé est de le main-

tenir le plus près possible de son fonctionne ment optimum, qui a été prédéfini ultérieurement par 
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un cahier des charges (conditions ou performances imposées). Aussi il faut impérativement pren-

dre en compte les aspects de protection du personnel, des installations techniques et le respect de 

l’environnement. Le cahier des charges définit les critères qualitatifs à imposer qui sont traduits 

le plus souvent par des critères quantitatifs, comme par exemple, la stabilité, la précision et la 

rapidité [LEG 17]. 

II.4.3 Caractéristiques dynamiques d'un procédé : 

II.4.3.1 Temps de réponse (Tr) : 

    Est une mesure de la performance d'une application interactive. Il peut être défini comme le 

temps qui s'écoule entre la fin d'une demande adressée à un ordinateur et le début de la réponse1. 

C'est une notion qui comporte des aspects techniques mais aussi des aspects liés à l'ergonomie de 

l'interface entre l'utilisateur et le système.  

II.4.3.2 Temps de montée (Tm) : 

Le temps de montée est l’intervalle de temps séparant les instants auxquels la réponse indicielle 

vaut 10% et 90% de la valeur finale. 

II.4.3.3 Dépassement (D): 

Le premier dépassement permet de qualifier la stabilité d'un système. Plus celui-ci sera important, 

plus le système sera proche de l'instabilité. Dans certaines régulations, aucun dépassement n'est 

toléré, dans d'autre un dépassement inférieur à 15 % est considéré comme acceptable. Dans la 

réponse indicielle ci-dessous, le premier dépassement est de 14% [JSI 05]. 

 

  

Figure II.6 : Représentation de (Tm, Tr, D) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Application_(informatique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temps_de_r%C3%A9ponse_(informatique)#cite_note-1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ergonomie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interactions_homme-machine
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II.5 Stabilisateur PSS: 

II.5.1 Fonctionnement et modèle de PSS : 

Les PSS sont des contrôleurs ajoutés à la boucle de régulation de l’excitation des alternateurs. Ils 

détectent toute variation dans la vitesse pour générer un signal amortisseur qui se traduit par un 

couple d’amortissement sur l’arbre du générateur figure II.7. 

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gain, un 

filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Ces Stabilisateurs de puissance 

sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilité dynamique d’un système élec-

trique. Un choix adéquat des paramètres des PSS engendre un bon amortissement des oscillations 

induites par les perturbations et améliore la stabilité de l’ensemble du système 

 

 

    Le type de PSS le plus utilisé est connu sous le nom de PSS conventionnel (ou PSS avance/re-

tard). Ce type a montré sa grande efficacité dans le maintien de la stabilité aux petites perturba-

tions. Ce PSS utilise la variation de vitesse de rotor comme entrée. Il se compose généralement de 

quatre blocs, figure (II.8): 

 un bloc d’amplificateur. 

 un bloc de filtre passe-haut "filtre washout". 

 un bloc de compensation de phase. 

 un limiteur. 

Figure II.7 : Modèle simplifie de liaison entre un PSS et le système 
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Figure II.8 : Modèle d’un PSS avance/retard 

II.5.2 Différents blocs de PSS : 

II.5.2.1 L'amplificateur : 

    Il détermine la valeur de l'amortissement introduit par le PSS. Théoriquement, sa valeur 

(KPSS) doit correspondre à l'amortissement maximal. Toutefois, la valeur du gain doit satisfaire 

l'amortissement des modes dominants du système sans risquer de dégrader la stabilité des autres 

modes ou la stabilité transitoire [KUN 89]. Généralement, (KPSS) varie généralement de 0.01 à 

50 [DJA 13]. 

II.5.2.2 Filtre passe-haut "filtre washout" : 

    Il élimine les oscillations à très basse fréquence (inférieure à 0.2 Hz) présentées dans le 

signal d’entrée. Il supprime également la composante continue de la vitesse (la composante 

"DC" correspondant au régime statique) : le PSS ne réagit donc que lorsqu’il y a des variations 

de vitesse. La constante de temps de ce filtre (TW) doit être suffisamment grande pour per-

mettre aux signaux, dont la fréquence est située dans la bande utile, d’être transmis sans atté-

nuation. Mais, elle ne doit pas être trop grande pour éviter de mener à des variations indési-

rables de tension de générateur pendant les conditions d’îlotage. Généralement, TW varie de 1 

à 20 secondes [Bas05] ; IEE. Une amélioration remarquable sur la stabilité de la première 

oscillation est obtenue avec une valeur TW fixée à 10 secondes [Pal05]. 

II.5.2.3 Filtre compensation de phase : 

    L’origine de l’amortissement négatif est, comme nous l’avons vu, associée au retard de phase 

introduit entre le couple électrique du générateur (ΔTe) et l’entrée du système d’excitation (ΔVer). 
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Par conséquent, le PSS fournit l’avance de phase nécessaire pour compenser le retard de phase de 

la fonction de transfert GEP(s) figure II.9 représenté un modèle d’un système (un seul machine-jeu 

de barre infini) : 

 

Pratiquement, un bloc de phase d’avance pure ne suffit pas pour réaliser la compensation de phase 

nécessaire ; ainsi, un bloc d’avance/retard de phase est souvent utilisé. Pour mieux garantir la sta-

bilité du système, deux étages (au moins) de compensations de phase sont nécessaires. La fonction 

de transfert de chaque étage est une simple combinaison de pole-zéro, les constantes de temps 

d’avance (T1, T3) et de retard (T2, T4) étant réglables. La gamme de chaque constante de temps 

s’étend généralement de 0.01 à 6 secondes [Bas05]. Mais pour des considérations de réalisation 

physique, les constantes de temps de retard (T2, T4) sont considérées fixes et généralement autour 

de la valeur de 0.05 secondes [FLE 81]. 

II.6 Conclusion.  

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une façon générale une analyse fine sur la stabilité 

du réseau électrique à la présence des petites perturbations et on a présenté également les différents 

types de la stabilité et on utilise le stabilisateur pour améliorer  la  stabilité, Afin calculé les para-

mètres  de Pss on utilise l’algorithme SSA. 

Figure II.9 : Modèle d’un système (un seul machine–jeu de barre infini) 



 

 

 

 

 

II : 

 Optimisation par les essaims 
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III.1 Introduction  

La technique d'optimisation a été établie dans de nombreux domaines, tels que l'exploration 

de données, les applications de l’engineering, l'énergie, les réseaux, l'économie et la médecine. 

Elle est principalement utilisée pour trouver plusieurs décisions sur des variables ou valeurs 

optimales pour générer une solution candidate qui peut résoudre le problème efficacement. Le but 

principal de la prise de décision est de déterminer la valeur optimale de plusieurs alternatives 

disponibles. L’optimisation est devenue une discipline incontournable du monde moderne dans 

lequel nous vivons, car celui-ci est sujet à une compétition internationale excessive et croissante. 

Dans ce chapitre, nous définissons le concept d’optimisation, sa formulation mathématique, les 

méthodes de résolution et une nouvelle méthode d’optimisation récemment développée appelée 

l’algorithme des essaims de salpes. 

III.2 Définition de l’optimisation : 

L’optimisation est définie par la recherche dans un espace de solutions d’une solution optimale 

quantifiée par une fonction objectif appelée aussi fonction cout. Cette quantification conduit à 

vouloir maximiser ou minimiser la fonction objective. Les algorithmes d’optimisation ont été 

développés pratiquement sur plusieurs problèmes techniques, économiques et industriels. Ainsi, 

l’optimisation entre en jeu dans beaucoup de domaines scientifiques : conception de moteurs 

Electriques, changement d’orbite d’un satellite, météo, biologie-mathématique, génie des procédés 

chimiques... . 

III.3Méthodologie de conception : 

   L’optimisation est souvent réduite aux techniques de résolution mathématiques auxquelles 

sont attribués par la suite les échecs rencontrés. Or, comme pour la plupart des problèmes à 

résoudre, l’optimisation doit faire l’objet d’une démarche systématique qui comporte quatre phases 

récapitulées dans la Figure III.1. Les phases peuvent s’enchaîner séquentiellement mais les 

itérations et les retours sont bien souvent indispensables [KET 14].   
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III.4 Formulation du problème d’optimisation : 

La formulation du problème d’optimisation est une étape fondamentale dans le processus de 

conception. Elle n’est pas facile à aborder car le choix des variables de conception n’est jamais 

unique et les moyens de calcul actuels ne peuvent en gérer qu’un nombre limité. Le problème de 

conception, décrit par le cahier des charges, doit être formulé en un problème mathématique 

équivalent qui est basé sur les éléments suivants [KET14] : 

 La fonction objective.  

 Les paramètres de conception (variables de décision).  

 Les éventuelles contraintes liées à la fabrication ou à l’utilisation du dispositif 

exprimées dans le cahier des charges.  

 Les contraintes ajoutées par le concepteur. 

III.4.1 Formulation mathématique d’un problème d’optimisation : 

La résolution d’un problème d’optimisation consiste à obtenir une solution qui maximise ou 

minimise un objectif particulier. Dans certains cas, l’optimum découvert n’est pas unique, et peut 

être un ensemble de solutions minimisant ou maximisant l’objectif étudié. Formellement un 

problème d’optimisation est formulé comme suit : 

Max ou Min F(x)                                                                                                               (III.1) 

Tel que : x ∈ X 

{ 

𝒈𝒊 (𝒙) = 𝟎   𝒊 = 𝟏, … . , 𝒑
𝒉𝒋 (𝒙) ≤ 𝟎   𝒋 = 𝟏, … . , 𝒒

𝒙 = [𝒙𝟏 … … 𝒙𝒏]𝑻

}                                                                                        (III.2) 

Figure III.1:Démarches de résolution d’un problème d’optimisation 
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x : est un vecteur de n variables de décisions. 

g(x) et h(x) sont respectivement les p contraintes d’égalité et q contraintes d’inégalité qui 

déterminent le domaine X des solutions. 

X : représente le domaine réalisable. 

L’ensemble de contraintes doit vérifier la solution optimale. Pour transformer un problème de 

minimisation en un problème de maximation, il suffit de multiplier la fonction objective par (−1). 

III.4.2 Résolution d’un problème d’optimisation  

III.4.2.1 Méthodes d’optimisation : 

III.4.2.1.1 Méthodes d’optimisation exactes : 

 Ces méthodes sont basées soit sur une résolution algorithmique ou analytique, soit sur une 

énumération exhaustive de toutes les solutions possibles. Elles s'appliquent donc aux problèmes 

qui peuvent être résolus de façon optimale et rapidement, nous rappelons parmi ces méthodes : 

méthode de Gradient réduit [PGC82] et la méthode de Newton [PEG81]. 

III.4.2.1.2 Les méthodes approchées : 

Les méta-heuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation approchées visant à 

résoudre les problèmes d’optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des systèmes 

naturels, qu’ils soient pris en physique (cas du recuit simulé), en biologie de l’évolution (cas des 

algorithmes génétiques) ou encore en éthologie (cas des algorithmes de colonies de fourmis ou de 

l’optimisation par essaims particulaires). Dans la section qui suit, on essayera de donner un bref 

aperçu sur les méthodes méta-heuristiques de base les plus populaires [RBE07]. 

a)- Les Algorithmes Génétiques (AGs) : 

L’algorithme génétique (AG) est un algorithme de recherche basé sur les mécanismes de la 

sélection naturelle et de la génétique [HOL75]. Il combine une stratégie de (survie des plus forts) 

avec un échange d’information aléatoire mais structuré. Pour un problème pour lequel une solution 

est inconnue, un ensemble de solutions possibles est créé aléatoirement. On appelle cet ensemble 
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la population. Les caractéristiques (ou variables à déterminer) sont alors utilisées dans des 

séquences de gènes qui seront combinées avec d’autres gènes pour former des chromosomes et 

par après des individus. Chaque solution est associée à un individu, et cet individu est évalué et 

classifié selon sa ressemblance avec la meilleure, mais encore inconnue, solution au problème. Il 

peut être démontré qu’en utilisant un processus de sélection naturelle inspiré de Darwin, cette 

méthode convergera graduellement à une solution.  

b)- Méthode de l’optimisation par essaim de particules (PSO) : 

L’optimisation d’essaim de particules PSO est une technique stochastique basée sur la population 

d’optimisation développée par Dr. Eberhart et Dr. Kennedy en 1995, inspiré par le comportement 

social des oiseaux qui s'assemblent ou le banc de poissons. Ses deux concepteurs, cherchaient à 

modéliser des interactions sociales entre des « agents » devant atteindre un objectif donné dans un 

espace de recherche commun, chaque agent ayant une certaine capacité de mémorisation et de 

traitement de l'information. La règle de base était qu'il ne devait y avoir aucun chef d'orchestre, ni 

même aucune connaissance par les agents de l'ensemble des informations, seulement des 

connaissances locales. Un modèle simple fut alors élaboré. 

III.4.3 Avantages des méthodes méta-heuristiques  

• Les méta-heuristiques sont des stratégies permettant de guider la recherche à une solution 

optimale.  

• Le but visé par la méta-heuristique est d’explorer l’espace de recherche efficacement afin de 

déterminer des solutions (presque) optimales.  

• Les techniques qui constituent des algorithmes de type méta-heuristique vont de la simple 

procédure de recherche locale à des processus d’apprentissage complexes.  

• Les méta-heuristiques sont en général non-déterministes et ne donnent aucune garantie 

d’optimalité.  

• Les méta-heuristiques peuvent contenir des mécanismes qui permettent d’éviter d’être bloqué 

dans des régions de l’espace de recherche. 
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• Les concepts de base des méta-heuristiques peuvent être décrits de manière abstraite, sans 

faire appel à un problème spécifique. 

 • Les méta-heuristiques peuvent faire appel à des heuristiques qui tiennent compte de la 

spécificité du problème traité, mais ces heuristiques sont contrôlées par une stratégie de niveau 

supérieur.  

• Les méta-heuristiques peuvent faire usage de l’expérience accumulée durant la recherche de 

l’optimum, pour mieux guider la suite du processus de recherche. 

III.5 Inspiration de la méthode d’optimisation des essaims de salpes : 

Plus de 1,2 million d'espèces d'organismes marins déjà catalogués dans une base de données 

centrale [MCC15]. La plupart de ces espèces ont les mêmes comportements et caractéristiques, 

tels que les méthodes de communication, les performances locomotrices et la recherche de 

aliments. La salpe est une sorte d'organisme marin qui appartient à la famille des Silphidés. Sa 

forme est très similaire à celle des méduses, forme cylindrique avec des ouvertures à l'extrémité 

pour pomper de l'eau à travers leurs corps gélatineux, se déplacer et se nourrir par des filtres 

d'alimentation internes. La figure III.2(a) montre la forme d'une salpe. Comme il est mentionné ci-

dessus, les organismes marins partagent certains comportements tels que les comportements 

d'essaimage. Par exemple, pour le poisson, on l'appelle le banc de poissons [SHE16] tandis que 

pour les salpes on l'appelle chaîne de salpes (voir Figure III. 2(b)). Bien que leurs milieux de vie 

soient extrêmement difficiles d'accès, les chercheurs pensent que ce comportement aide les salpes 

pour améliorer la locomotion et la recherche de nourriture. 

 

 

 

 

         

Figure. III.2 : (a) Salpe individuel, (b) essaim de salpes (chaîne salpêtre). 
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III.6 Modèle mathématique proposé pour l’optimisation par la méthode des 

essaims de salpes : 

La population est d'abord divisée en deux groupes : leader et suiveurs. Le leader est la salpe à 

l'avant de la chaîne, tandis que le reste des salpes sont considérés comme des suiveurs. Comme 

l'indique le nom de ces salpes, le leader guide l'essaim et les suiveurs se suivent (et dirigent 

directement et indirectement). 

De même que pour d'autres techniques basées sur des essaims, la position des salpes est définie 

dans un espace de recherche à une dimension où nombre variables d'un problème donné. Par 

conséquent, la position de tous les salpes est stockée dans une matrice bidimensionnelle appelée 

x. On suppose également qu'il existe une source de nourriture appelée F dans l'espace de recherche 

en tant que cible de l'essaim. 

Pour mettre à jour la position du leader, l'équation suivante est proposée: 

 

                                           𝑥𝑗
1 = {

𝐹𝑗 + 𝑐1 ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2 + 𝑙𝑏𝑗) 𝑐3 ≥ 0

𝐹𝑗 − 𝑐1 ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗)𝑐2 + 𝑙𝑏𝑗) 𝑐3 < 0
 (III.3) 

Où𝑥1
𝑖  est la position de la première salpe dans la ième dimension et 𝐹𝑗 est la position de l'aliment 

dans la ième dimension lbj et ubj représentent respectivement la borne inférieure et la borne 

supérieure de la ième  dimension, et le coefficient c1 est calculé par équation (III. 2)  c2 et c3sont des 

nombres aléatoires entre 0 et 1. 

c1=2𝑒−(
4𝑙

𝐿
)2

 

Où Lest le nombre maximal des itérations et l est l'itération courante. Il est à noter que le 

coefficient c1 est très important pour l’algorithme SSA, car il équilibre l'exploration et 

l'exploitation pendant tout le processus de recherche. Concernant les suiveuses, équation (III.3)  

montre la mise à jour de leurs positions:  

𝑥𝑗
𝑖 =

1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0t 

    (III.4) 

    (III.5) 
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Ou 𝑖≥2, 𝑥𝑗
1montre la position de la i-th salpe suiveur pour le temps t,  voest la vitesse initiale et 𝑎 

= 
𝑣𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑣0
  où 𝑣 =

𝑋−𝑋0

𝑡
. Comme le temps d'optimisation est l'itération, l'écart entre les itérations est 

égal à 1, et en considérant 𝑣0 = 0, cette équation peut être exprimée comme suit: 

𝑥𝑗
𝑖 =

1

2
(𝑥𝑗

𝑖 + 𝑥𝑗
𝑖−1) 

Ou i ≥ 2 et 𝑥𝑗
1 montre la position du i-th salpe suiveuse dans la j-th dimension. 

III.7 Simulation d’essaim 

Afin de voir les effets du modèle mathématique proposé ci-dessus, vingt salpes sont placées au 

hasard sur un espace de recherche avec des sources d'aliments fixes ou mobiles. La position des 

chaînes de salpe et l'historique de chaque salpe sont dessinés sur les Fig. III.3 et Fig. III.4, notez 

que le point bleu dans les figures montre la position de la source de nourriture et le cercle rempli 

le plus foncé est la salpe principale. Les salpes suiveuses sont colorées en gris en fonction de leur 

position dans la chaîne des salpes. 

    (III.6) 

Figure III.3 : Faire glisser le mouvement de la chaîne autour d'une source fixe de 

nourriture dans un espace 
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    L'observation du comportement de la chaîne des salpes sur neuf itérations consécutives est sur 

les Fig. III.3 et Fig. III.4, on peut observer que l'essaim peut être formé et déplacé en utilisant 

l’équation proposée de manière efficace juste après la première itération. En outre, on peut voir 

que la salpe principale change sa position autour de la source de nourriture et que les salpes suivent 

progressivement au cours des itérations. Le même modèle a été utilisé pour les deux simulations 

et les mérites du modèle proposé dans les deux espaces 2D et 3D sont évidents sur les Fig. III. 3 

et III.4.  

 

Figure. III.4. Rechercher l'historique des sources de nourriture stationnaires et mobiles dans un 

espace 2D après 100 itérations. 

 

Les figures III.5 et III.6 montrent l'historique de position des salpes autour d'une source de 

nourriture stationnaire et mobile dans l'espace 2D et 3D après 100 itérations. Les points recherchés 

autour de la source de nourriture fixe montrent que les salpes se déplacent effectivement autour de 

l'espace de recherche. La distribution des points est raisonnable et montre que le modèle proposé 

est capable d'explorer et d'exploiter l'espace autour de la source de nourriture stationnaire. De plus, 

les Fig.III.5et III.6 montrent que le modèle mathématique proposé nécessite des salpes dans la 

chaîne salpe pour chasser une source de nourriture en mouvement. La distribution des points 

recherchés autour du point de départ est supérieure au point final. Ceci est dû au paramètre C1 qui 

contrôle l'exploration et l'exploitation. Ces découvertes prouvent que le modèle de mouvement de 
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la chaîne de salpe est capable d'explorer et d'exploiter l'espace autour des sources de nourriture 

stationnaires et mobiles. 

 

Figure. III.5 : Faire glisser le mouvement de la chaîne autour d'une source fixe de nourriture 

dans un espace 3D. 

 

 

 

 

 

Figure. III.6 : Rechercher l'historique des sources de nourriture stationnaires et mobiles dans un 

espace 3D après 100 itérations. 

III.8 L’algorithme d’optimisation de SSA 

Etape 01 : initialisation du problème et des paramètres de réglage  

Introduire les paramètres réglables de SSA qui sont : 

 Taille de la population de salpes (N) 
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 Le nombre maximal des itérations (iter_max) 

Etape 02 : Générer une population de salpes 

N salpes sont placées au hasard dans un espace de recherche de d-dimension comme des 

membres de l’essaim, chaque salpe représente une solution réalisable, et d est le nombre de 

variables de décision.     

Etape 03 : Calculer la valeur fitness de chaque salpe (fonction objective) 

Pour chaque salpe, la valeur fitness est calculée, en introduisant les valeurs relatives aux 

variables dans la fonction objective. 

Etape 04 : Déterminer le meilleur agent (salpe) 

Trouver la salpe avec la meilleure position (source de nourriture) et assigner la position de la 

meilleure salpe à la fonction objective comme source de nourriture à chasser par la chaîne de 

salpes. 

Etape 05 : Mise à jour la constante 𝑪𝟏 

Pour l’itération courante, le coefficient 𝑪𝟏est mis à jour en utilisant l’équation (III.4). 

Etape 06 : mettre à jour la position des salpes leader 

Pour chaque variable, la position de la salpe en tête (leader) est mise à jour en utilisant l’équation 

(III.3) 

Etape 07 : mettre à jour la position des salpes suiveurs 

La position des salpes suiveurs sont mises à jour en utilisant l'équation. (III.6) 

Etape 08 : limitation des variables de décision 

Si l'une des variables dépasse les limites, il sera fixé à la limite correspondante   

Etape 09 : mettre à jour le meilleur agent trouvé    

Identifier le meilleur agent et comparer le avec le meilleur agent courant (considéré comme une 

source de nourriture)  

Etape 10 : vérifier le critère d’arrêt 

Les étapes 3-7 sont exécutées d’une manière itérative jusqu'à la satisfaction d'un critère de fin 

(jusqu’à iter_max) et dans ce cas la meilleure position de salpe (correspondant à la meilleure 

fonction objective) est considérée comme la solution optimale du problème d’optimisation. 
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III.9 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’algorithme d’essaim des salpes (SSA), cette technique 

a été inspirée par le comportement d'un essaim des salpes qui est divisé en deux groupes (salpe 

leader et les salpes suiveurs). Mathématiquement, cette méthode basée sur la mise à jour de la 

position des salpes. La simulation des essaims dans les espaces 2D et 3D a montré que les modèles 

proposés sont capables de rechercher autour des sources de nourriture de façon stationnaires et 

mobiles de sorte que la principale source de nourriture à chasser par la chaîne de salpes est 

considérée comme la meilleure solution obtenue et les autres caractères pour cette méthode ont été 

abordés profondément dans ce chapitre. 

Figure III.7 : Organigramme de l’algorithme SSA 



IV : 

Application de PSS pour 

améliorer la stabilité 
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IV.1Introduction : 

Les réseaux d’énergie électrique sont soumises à des perturbations qui peuvent dans un certains 

cas conduire à la perte de la stabilité et par conséquent les blackouts. La réduction des taux 

d’oscillation des grandeurs électriques (pendant la perturbation) qui ont un rapport direct avec la 

stabilité devient une nécessité pour rétablir un état de fonctionnement stable. Par conséquent, on 

s’intéresse aux différents dispositifs de réglage pour améliorer la stabilité des réseaux électriques 

et plus particulièrement le stabilisateur de réseau électrique (Power System Stabilizer PSS) décrit 

d’une façon détaillé dans le chapitre II. 

    Dans ce travail, nous allons étudier l’effet des principales perturbations sur les variables du 

système énergétique en rapport direct avec la stabilité transitoire et introduire un PSS pour 

l’améliorer. Comme nous allons valider par simulation l'efficacité du stabilisateur de puissance 

(PSS) proposé sur un système de puissance. Ce système de puissance est constitué d’une 

machine synchrone liée à un jeu de barres infini à travers une ligne de transmission. On doit 

s’assurer que le PSS est capable d’amortir les oscillations, de rendre le système plus stable et de 

montrer des performances satisfaisantes en présence des perturbations diverses. 

Nous avons appliqué les tests suivant : 

 Analyse de système de test avec perturbation sur la tension de référence ΔVréf 

uniquement 

 Analyse de système de test avec perturbation au niveau du couple mécanique ΔTm 

agissant sur la machine uniquement. 

 Analyse de système de test avec perturbation au niveau de la tension de référence et le 

couple mécanique (ΔVréf et ΔTm). 

 Amélioration de la stabilité avec PSS avec des paramètres prédéfinis. 

 Amélioration de la stabilité avec PSS avec des paramètres optimisés par la méthode 

méta-heuristique Salp Swarm Algorithm (SSA) décrite dans le chapitre III. 

IV.2 Modèle d’étude dans le MATLAB/SIMULINK : 

Le modèle d’étude est présenté par une machine synchrone liée à un JB infini à travers une ligne 

de transmission (la résistance de la ligne est nulle𝑅𝐸 = 0). On a considéré dans ce modèle 

l’influence du système d’excitation et l’effet de l’AVR comme il est illustré sur la figure 

V.1.Pour différentes perturbations, les facteurs 𝐾1,𝐾2, 𝐾3,𝐾4,𝐾5,𝐾6 et 𝐾𝐴 (Gex), 𝐾𝐷 ainsi que les 

constantes de temps 𝑇3 et 𝑇𝑅sont calculées selon le modèle décrit dans l’annexe [KUN 94]. 
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Le modèle de la Figure IV.1 est donné pour un régime de fonctionnement (en fonction de la 

puissance appelée par la charge). Les constantes de gain et de temps de ce modèle sont données 

numériquement sur le tableau IV.1 pour un régime de charge P= 0.6 (p.u) et Q= 0.5 (p.u). 

 

Tableau IV.1 :les valeurs des paramètres de système de puissance 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 T3 

0.6904 0.5708 0.3103 0.9323 0.5933 0.7692 2.2721 

Figure IV.1 : Schéma fonctionnel d'un système d'excitation avec AVR 
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IV.3 Analyse du système sans PSS : 

Après la création d’une perturbation au niveau de la tension de référence 𝜟𝑽𝒓è𝒇ou au niveau 

ducouple mécanique𝜟𝑻𝒎, on analyse la réponse du système selon l’évolution de variation de 

position angulaire(𝜟𝜹), variation de vitesse angulaire(𝜟𝝎𝒓), erreur (𝑬𝒓𝒓) et variation du couple 

électromagnétique (𝜟𝑻𝒆). Toutes ces grandeurs présentent des oscillations selon le régime de 

fonctionnement. 

IV.3.1 Analyse du système avec perturbation au niveau de la tension de référence (𝚫𝐕𝐫è𝐟): 

Deux grandeurs de perturbations sur la tension de référence𝜟𝑽𝒓è𝒇, l’une est négatif l’autre est 

positif par comparaison avec une perturbation nulle (sans perturbation) et cela pour deux cas : 

Cas 01 : ΔVréf : [-0.05 ; 0 ; 0.05] p.u 

Cas 02 : ΔVréf : [-0.1 ; 0 ; 0.1] p.u 

Présentation des indices de performances : 

*Cas 01 : ΔVréférence [-0.05 ; 0 ; 0.05] : 

Figure IV.2 : déviation du couple électromagnétique (p.u) sans PSS 
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Figure IV.4 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS 

Figure IV.3 : Erreur sans PSS 
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*Cas 02 : ΔVréférence  [-0.1  0  0.1]: 

Figure IV.6 : déviation du couple électromagnétique (p.u) sans PSS 

Figure IV.5 : déviation de la position angulaire (rad) sans PSS 
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Figure IV.7 : Erreur sans PSS 

Figure IV.8 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS 
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*Interprétation : 

Le dépassement de la variation du couple électromagnétique (ΔTe) pour la perturbation du   

ΔVréférence [-0.05 ; 0 ; 0.05] a atteint une valeur de 0.0344 (pu) selon la figure (IV.2). 

Concernant le cas de perturbation du ΔVréférence [-0.1 ; 0 ; 0.1] le dépassement a atteint 0.0688 

(pu) en se basant sur la figure (IV.6), on constate ainsi que la valeur du dépassement a doublé, à 

cause de l’augmentation de perturbation du ΔVréférence. 

Concernant les dépassements de l’Erreur illustrés sur la figure IV. 3 et la figure IV.7, il prend 

les mêmes valeurs du couple électromagnétique (ΔTe) selon les figures IV.2 et IV.6, parce que 

l’Erreur est égale la différence entre la variation du couple électromagnétique ΔTe et la variation 

du couple mécanique ΔTm (égale à zéro). 

On remarque que les grandeurs ΔTe, Erreur et Δωr ont été stabilisé dans un régime permanant 

à la valeur 0. La grandeur Δδ a été stabilisée dans des valeurs de 0.2834 rad, 0 et -0.2834 rad 

respectivement pour les perturbations de ΔVréférence -0.1, 0 et 0.1 p.u pour assurer l’équilibre 

du système voire figure IV.9. Même remarques pour les perturbations [-0.05, 0 et 0.05]. 

Figure IV.9 : déviation de la position angulaire (rad) sans PSS 
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Nous avons choisir la valeur (0 pu) dans ΔVréférence pour confirmer que les indices de 

performances ne changent pas lorsque il n'y a pas de perturbations. 

On peut remarquer que la valeur du temps de réponse augmente lorsque la valeur de 

perturbation (ΔVréférence) élève. Par exemple en basant la figure IV.5 et la figure IV.9 montré 

la différence. 

IV.3.2 Analyse du système avec perturbation au niveau de la tension de référence (𝚫𝐕𝐫è𝐟) et 

le couple mécanique (ΔTm): 

*Cas 01 : ΔVréférence   [-0.05. 0. 0.05] pu et ΔTm = 0.3 pu après 07 secondes 

*Cas 02 : ΔVréférence   [-0.1 0 0.1] pu et ΔTm = 0.3 pu après 07 secondes 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10 : déviation de couple électromagnétique (p.u) sans PSS 
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Figure IV.11 : Erreur sans PSS 

Figure IV.12 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS 
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*Cas 02 : ΔVréférence   [-0.1. 0. 0.1] pu ; ΔTm = 0.3 pu 

Figure IV.14 : déviation de couple électromagnétique (p.u) sans PSS 

Figure IV.13 : déviation de position angulaire (rad) sans PSS 
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Figure IV.15 : Erreur sans PSS 

 

Figure IV.16 : déviation de la vitesse angulaire (p.u) sans PSS 
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*Interprétation des résultats obtenus : 

On applique une perturbation au niveau de ΔVréférence dans l’intervalle [0.2s   5s] et une 

perturbation mécanique ΔTm dans l’intervalle [7s 15s]. Pour montre l’effet de chaque 

perturbation. 

L’effet de la perturbation mécanique sur tous les indices de performance est plus fort que la 

perturbation ΔVréférence en basent sur les figures IV. 10, IV. 11, IV. 12, IV. 13, IV. 14, IV. 15, 

IV 16 et IV. 17. 

Concernant la variation du couple électromagnétique (ΔTe) est stabilisé en régime permanant 

à une valeur de 0.3 (pu) qui assuré l’équilibre du système parce que ΔTm égale 0.3 (pu) en 

basant sur les figures IV. 10 et IV. 14. 

On s’aperçoit que le couple électromagnétique prend le même signé de ΔVréférence par 

contre les indices Erreur, Δωr et Δδ prennent un signé contraire.  

Le temps de réponse de tous les indices de performance ΔTe, Δωr et Δδ selon les figures 

IV.10, IV.12, IV.13, IV.14, IV.16 et IV. 17), lorsque la perturbation au niveau de couple 

mécanique (ΔTm) est plus lent que celui sous l’effet de la perturbation ΔVréférance. Sauf le 

temps de réponse de l’Erreur qui est très rapide voire les figures IV. 11 et IV.15. 

Figure IV.17 : déviation de position angulaire (rad) sans PSS 
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IV.4 Amélioration des performances du réseau en utilisant un PSS :  

Le contrôleur PSS décrit dans le chapitre 2 est introduit dans le modèle de la figure IV.1, cela 

Aboutit au modèle de la figure IV.18. L’analyse est faite pour deux perturbations ΔTm =0.2(pu) 

et ΔVréférence [-0.2 ;0.2] . Les Limites de gain Kp, et le constants de temps Tw, T1, T2, T3 et 

T4 sont données sur le Tableau IV.2. Les paramètres de PSS sont optimisés en utilisant la 

méthode d’optimisation des salpes swarm algorithme (SSA) décrit dans le chapitre 3. 

 

Figure IV.18 : Schéma bloc fonctionnel avec l'AVR et le PSS 

 

Tableau IV.2 : Plages de variation des paramètres du PSS 

 Kp Tw (sec)  T1 (sec) T2  (sec)  T3 (sec)  T4 (sec)  

Valeur 

minimal 

5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Valeur 

minimal 

70 10 1 1 1 1 
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IV.4.1 Amélioration avec PSS perturbation au niveau de (ΔTm) : 

On crée une perturbation de couple mécanique (ΔTm=0.2 p.u) et (ΔVref =0 p.u) 

On décrit les caractéristiques du système énergétique en utilisant des paramètres par défaut de 

PSS, puis on utilise des paramètres optimisés. Ces paramètres sont obtenus par l’algorithme de 

SSA. Une étude comparative est réalisée en vue de décrire l’importance du PSS dans 

l’amélioration des performances du modèle d’étude.  

 

Tableau IV.3 : Paramètres de PPS par défaut et optimisé  

 T1 (sec)  T2 (sec)  T3 (sec)  T4 (sec)  Tw (sec)  Kp 

Paramètre 

par défaut 

0.2823 0.9892 0.2479 0.1010 0.2001 100 

Paramètre 

optimisé  

0.61019 0.10000 0.48070 0.45170 2.32535 47.80064 
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Figure IV.19 : déviation de couple électromagnétique (pu) avec PSS 
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Figure IV.21 : déviation de vitesse angulaire (p.u) avec PSS 

Figure IV.20 : Erreur avec PSS 



Chap. IV : Application de PSS pour améliorer la stabilité 
 

 

 
53 

 

 

Interprétation : 

Les figures IV. 19, IV. 20, IV .21 et  IV .22 montrent que d’après l’utilisation de PSS, les 

dépassements ont été réduit par rapport au système sans PSS, les résultats obtenus à travers 

l’utilisation de PSS avec paramètres optimisé sont mieux que ceux avec paramètres par défaut , 

Cela peut être vu dans les dépassement et les oscillations , mais le temps de réponse de (Δωr, 

Δδ) avec paramètres par défaut plus rapide que le paramètres optimisé voire figure IV(21, 22). 

*concernant la variation du couple électromagnétique (ΔTe), elle s’est stabilisée en régime 

permanant à une valeur de 0.2 (pu) qui assuré l’équilibre du système parce que ΔTm égale 0.2 

(pu) en basant sur la figures IV.19.  

IV.4.2 Amélioration avec PSS perturbation au niveau de  (𝚫𝐕𝐫è𝐟) : 

Cas 01 : On crée une perturbation au niveau de la tension de référence  

ΔVréf =0.2 p.u    ;   ΔTm=0 p.u 
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Figure IV.22 : déviation de position angulaire (rad) avec PSS 
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Figure IV.23 : déviation de couple électromagnétique (p.u) avec PSS 
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Figure IV.24 : Erreur avec PSS 
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PSS avec paramètres par défaut

PSS avec paramètres optimisés

Figure IV.25 : déviation de vitesse angulaire (p.u) avec PSS 

Figure IV.26 : déviation de position angulaire (rad) avec PSS 
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Figure IV.27 : déviation de couple électromagnétique (p.u) avec PSS 

Cas 02 : Vref=-0.2 
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Figure IV.28 : Erreur avec PSS 
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Figure IV.29 : déviation de vitesse angulaire (p.u) avec PSS 

Figure IV.30 : déviation de position angulaire (rad) avec PSS 
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Interprétation : 

Après l’application de PSS dans le cas de perturbation ΔVréférence, nous avons remarqué que 

les courbes des grandeurs Erreur, Δωr, Δδ et ΔTe présentent des améliorations d’une façon 

considérable au niveau de dépassement et les oscillations en se référant aux figures IV. 23, IV 

.24, IV .25, IV .26, IV .27, IV .28, IV .29 et IV. 30, mais le temps de réponse de Δωr et Δδ avec 

paramètres par défaut est plus rapide que celui avec paramètres optimisés (voire figure IV 25, 

IV. 26, IV .29 et IV. 30). 

Le signe de perturbation de ΔVréférence influe sur les indices de performance. Nous observons 

que le couple électromagnétique prend le même signé de ΔVréférence par contre les indices 

(Erreur, Δωr, Δδ) prennent un signe contraire. 

 

IV.5 Conclusion : 

Dans ce chapitre, une analyse de la stabilité transitoire a été traitée pour un modèle constitué 

d’une machine singulière liée à un jeu de barres infini à travers une ligne de transmission SMIB 

(Single Machine Infinite Bus). Les types de perturbation étudiés sont ceux appliqués sur la 

tension de référence et le couple mécanique exercé sur l’arbre de la machine. L’analyse des 

performances du réseau étudié a été détaillée sans PSS, avec PSS portant des paramètres par 

défaut et PSS avec paramètres optimisés. La méthode d’optimisation méta-heuristique utilisée 

pour optimiser les paramètres du PSS est une méthode récemment développée et appelée 

Algorithme des Essais de Salpes (Salp Swarm Algorithm SSA). Le stabilisateur PSS avec 

paramètres optimisés a prouvé son aptitude à améliorer la stabilité et les indices de performances 

du système étudié en réduisant le taux d’oscillation et les dépassements.  



Conclusion Générale  
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Les différentes perturbations sur les systèmes électro-énergétiques engendrent desoscillations 

importantes qui ont une influence néfaste sur la stabilité des réseauxélectriques. Dans ce travail, 

nous avons essayé de contribuer à l'amélioration de la stabilité des réseaux électriques en 

utilisant un système de régulation appelée le Stabilisateur de Réseau Electrique (PSS). A cause 

de l'interaction des différentes grandeurs agissant sur la stabilité d'un réseau électrique, la 

détermination des paramètres du PSS n'est pas assuré avec des méthodes simples mais ça 

nécessite des techniques qui peuvent surmonter la complexité des problèmes traités dans ce 

domaine, Pour résoudre les problèmes à la stabilité, nous avons utilisé une méthode appelée 

salpes swarm algorithme (SSA), appliquée pour la synthèse d'un PSS qui sont destinés pour 

améliorer la stabilité des réseaux électriques Le modèle d'étude est formé d'une machine 

synchrone liée à un jeu de barres infini à travers une ligne de transport. 

Le travail que nous avons mené dans ce mémoire : 

 Analyse de la stabilité du système pour des différentes perturbations sur le couple 

mécanique et la tension de référence  

 Analyse de système avec le contrôleur PSS paramètres par défaut et avec PSS 

paramètres optimisé par la méthode de salpes swarm algorithme (SSA).  

Pour la commande optimale du PSS, les gains optimaux sont identifiés pour améliorer les 

performances de la boucle de régulation. La simulation a été accomplit sous l'environnement 

MATLAB/SIMULINK en dégageant et en interprétant les courbes de déviation angulaire, 

déviation de la vitesse angulaire, déviation du couple électromagnétique et l'erreur. Après un 

ensemble des interprétations, nous pouvons conclure que l'action du PSS utilisé dans un réseau 

mono-machine lié à un jeu de barres infini (SMIB) assure un bon amortissement et une efficacité 

en termes de temps de réponse. 
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Annexe A  

 

Modèle classique de générateur 

Modèle simple de générateur :  

                          𝐼𝑡̃ =
𝐸′∠0°−𝐸𝐵∠−𝛿

𝑗𝑋𝑇
=

𝐸′−𝐸𝐵(cos𝛿−𝑗 sin𝛿)

𝑗𝑋𝑇
                                          (1) 

La puissance complexe (S) est donnée par l’expression :   

                           𝑆 ′ = 𝑃 + 𝑗𝑄′ = 𝐸̃𝐼𝑡
∗̃=

𝐸′𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿 

𝑋𝑇
+ 𝑗

𝐸′(𝐸′−𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿)

𝑋𝑇
                          (2)  

                                                  𝑇𝑒 = 𝑃 =
𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
sin 𝛿                                               (3) 

A partir de la condition initiale (𝛿 = 𝛿0) on a : 

                                     ∆𝑇𝑒 =
𝜕𝑇𝑒

𝜕𝛿
∆𝛿 =

𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
cos 𝛿0(∆𝛿)                                        (4) 

L’équation du mouvement est : 

                   𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟)     Et       𝑃𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟                     (5) 

A partir de l’équation (5) et (4) on résulte : 

             𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
(∆𝑇𝑚 − 𝐾𝑠∆𝛿 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟)       Et          𝐾𝑠 = (

𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
) cos 𝛿0         (6) 

La matrice s’écrite sous forme 𝑥 = 𝐴𝑥 +  𝐵𝑢 
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d

dt
[
∆ωr

∆δ
] = [

−
KD

2H
−

Ks

2H

ω0 0
] [

∆ωr

∆δ
] + [

1

2H

0
]                             (7) 

Schéma bloc fonctionnel d’une machine simple liée à un jeu de barre infini avec modèle 

classique de générateur 

 

 

 

      

Schéma bloc fonctionnel d’une machine simple liée à un jeu de barre infini avec 

 

                                                 Modèle classique de générateur 

𝐾𝑠: Synchronisation du coefficient de couple en pu 

𝐾𝐷 : D’amortissement du coefficient de couple en pu 

𝐻: La constante d’inertie. 

∆𝑤𝑟: Écart de vitesse en pu 

∆𝛿: Déviation angulaire du rotor 

𝜔0: Vitesse nominale 

S: Opérateur de la place 

 A partir de schéma bloc on trouve : 

∆𝛿 =
𝜔0

𝑠
[

1

2𝐻𝑠

(−𝐾𝑠∆𝛿 − 𝐾𝑠∆𝜔𝑟 + ∆𝑇𝑚)] =
𝜔0

𝑠
[

1

2𝐻𝑠
(−𝐾𝑠∆𝛿 − 𝐾𝐷𝑆

∆𝛿

𝜔0
+ ∆𝑇𝑚)]  (8) 

 

                                     𝑆2(∆𝛿) +
𝐾𝐷

2𝐻
𝑆(∆𝛿)

𝐾𝑠

2𝐻
𝜔0(∆𝛿) =

𝜔0

2𝐻
∆𝑇𝑚                                    (9)  

Copule d’amortissement  

Composant  
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A partir l’équation (10) on résulte : 

                                                     𝑆2 +
𝐾𝐷

2𝐻
𝑆

𝐾𝑠𝜔0

2𝐻
= 0                                                            (10) 

                                                    𝑆2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑆 + 𝜔𝑛
2 = 0                                                   (11) 

Ainsi : 

 

                                     𝜔𝑛 = √𝐾𝑠
𝜔0

2𝐻
   Rad/s       𝜁 =

1

2
∗

𝐾𝐷

√𝐾𝑠2𝐻𝜔𝑛
                                     (12) 

𝜁 : Facture d’amortissement  

Les équations de la machine synchrone 

𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟) 

𝑃𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟 

                                        𝑃Ψ𝑓𝑑 = 𝜔0(𝐸𝑓𝑑 − 𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑)                                           (13) 

 

                                          
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐸𝑓𝑑 − 𝜔0𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 

𝐸𝑓𝑑 : Tension de sortie d’excitation 

 

Modèle équivalent de générateur  

                    𝛹𝑑 = −𝐿𝑙𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠(−𝑖𝑑 + 𝑖𝑓𝑑) = −𝐿𝑙𝑖𝑑 + 𝜓𝑎𝑑                              (14)                                                                  

                        𝛹𝑞 = −𝐿𝑙𝑖𝑞 + 𝐿𝑎𝑞𝑠(−𝑖𝑞) = −𝐿𝑙𝑖𝑞 + 𝜓𝑎𝑞𝜓𝑓𝑑 = 

                                 𝐿𝑎𝑏𝑠(−𝑖𝑑 + 𝑖𝑓𝑑) + 𝐿𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 = 𝜓𝑎𝑑 + 𝐿𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑                              (15) 
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Depuis les équations (14) et (15) on trouve : 

                                               𝑖𝑓𝑑 =
Ψ𝑓𝑑−Ψ𝑎𝑑

𝐿𝑓𝑑
                                                         (16) 

                   Ψ𝑎𝑑 = −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑓𝑑 = −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑓𝑑 +
𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
(Ψ𝑓𝑑 − Ψ𝑎𝑑)               (17) 

                        = 𝐿′𝑎𝑑𝑠 (−𝑖𝑑 +
Ψ𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
) 

Où                                 𝐿′𝑎𝑑𝑠 =
1

1

𝐿𝑎𝑑𝑠
+

1

𝐿𝑓𝑑

   

Puisque il n'y a aucun court-circuit de rotor considéré à l'axe q, le flux mutuel est donné par : 

                                                   Ψ𝑎𝑞 = −𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑞                        (18) 

Le couple électromagnétique est : 

                                      𝑇𝑒 = 𝛹𝑑𝑖𝑞 − 𝛹𝑞𝑖𝑑 = 𝛹𝑎𝑑𝑖𝑞 − 𝛹𝑎𝑞𝑖𝑑          

L'équation de stator à partir de variation de la vitesse écrite comme suite  

𝑒𝑑 = −𝑅𝑎𝑖𝑑 − Ψ𝑞 = −𝑅𝑎𝑖𝑑 − (𝐿𝑙𝑖𝑞 − Ψ𝑎𝑞) 

                               𝑒𝑞 = −𝑅𝑎𝑖𝑞 − Ψ𝑑 = −𝑅𝑎𝑖𝑞 − (𝐿𝑙𝑖𝑑 − Ψ𝑎𝑑)                         (19) 

La tension aux bornes de la machine et jeu de barre infini dans l'axe d donné par l'expression 

suivante : 

                                                           𝐸̃𝐸̃𝑡 = 𝑒𝑑 + 𝑗𝑒𝑞  

 

                                                  𝐸̃𝐵 = 𝐸𝐵𝑑 + 𝑗𝐸𝐵𝑞                                                (20) 

 

A partir de 𝑒𝑑 et 𝑒𝑞 on résulte 

 

𝐸̃𝑡 = 𝐸̃𝐵 + (𝑅𝐸 + 𝑗𝑋𝐸)𝐼𝑡 

 

                       (𝑒𝑑 + 𝑒𝑞) = (𝐸𝐵𝑑 + 𝑗𝐸𝐵) + (𝑅𝐸 + 𝑗𝑋𝐸)(𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞)                      (21) 

 

La résolution au niveau de l'axe est donne 

 

𝑒𝑑 = 𝑅𝐸𝑖𝑑 − 𝑋𝐸𝑖𝑞 + 𝐸𝐵𝑑 

 

                                                      𝑒𝑞 = 𝑅𝐸𝑖𝑞 − 𝑋𝐸𝑖𝑑 + 𝐸𝐵𝑞                                                 (22) 

 

 

Employer les deux équations (21) et (22), les expressions 𝑖𝑑 et 𝑖𝑞 obtenus sont : 
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                            𝑖𝑑 =
𝑋𝑇𝑞[Ψ𝑓𝑑(

𝐿𝑎𝑏𝑠
𝐿𝑎𝑏𝑠+𝐿𝑓𝑑

)−𝐸𝐵 cos𝛿]−𝑅𝑇 EBsin𝛿

𝐷
                                  (23) 

 

                                 𝑖𝑞 =
𝑅𝑇[Ψ𝑓𝑑(

𝐿𝑎𝑏𝑠
𝐿𝑎𝑏𝑠+𝐿𝑓𝑑

)−𝐸𝐵 cos𝛿]−𝑋𝑇𝑑 EBsin𝛿

𝐷
                                   

Tel que 

 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝐸 

 

𝑋𝑇𝑞 = 𝑋𝐸 + (𝐿𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑙) = 𝑋𝐸 + 𝑋′𝑞𝑠  

 

𝑋𝑇𝑑 = 𝑋𝐸 + (𝐿′𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑙) = 𝑋𝐸 + 𝑋′𝑑𝑠 

 

𝐷 = 𝑅2
𝑇 + 𝑋𝑇𝑞𝑋𝑇𝑑 

 

Exprimer l'équation (23) sous forme linéaire 

  

                                                Δ𝑖𝑑 = 𝑚1Δ𝛿 + 𝑚2ΔΨ𝑓𝑑 

 

                                                Δ𝑖𝑞 = 𝑛1Δ𝛿 + 𝑛2ΔΨ𝑓𝑑                                          (24) 

 

 

Tel que 

 

                                                     𝑚1 =
𝐸𝐵(𝑋𝑇𝑞 sin𝛿0−𝑅𝑇 cos𝛿0)

𝐷
 

 

                                                      𝑛1 =
𝐸𝐵(𝑅𝑇 sin𝛿0−𝑋𝑇𝑑 cos𝛿0)

𝐷
 

 

                                                      𝑚2 =
𝑋𝑇𝑞

𝐷
(

𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑
) 

 

                                                      𝑛2 =
𝑅𝑇

𝐷
(

𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑
)                                                   (25)    

 

Les valeurs des paramètres de système de puissance : 

 

 

𝐾1 =  
𝐸𝐵𝐸𝑞0

𝐷
(𝑅𝑇 sin 𝛿0 + 𝑋𝑇𝑑 cos 𝛿0) +

𝐸𝐵𝑖𝑞0

𝐷
(𝑋𝑞𝑋′𝑑)(𝑋𝑇𝑞 sin 𝛿0 − 𝑅𝑇 cos 𝛿0)                (26) 
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𝐾2 =
𝐿𝑎𝑏𝑠

𝐿𝑎𝑏𝑠+𝐿𝑓𝑑
[
𝑅𝑇

𝐷
𝐸𝑞0 + (

𝑋𝑇𝑞(𝑋𝑞−𝑋′𝑑)

𝐷
+ 1) 𝑖𝑞0]                                                   (27) 

 

 𝐾3 =
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
[

1

1+
𝑋𝑇𝑞

𝐷
(𝑋𝑑−𝑋′𝑑)

]                                                                              (28) 

 

𝐾4 =
𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑑 − 𝑋′𝑑)(𝑋𝑇𝑞 sin 𝛿0 − 𝑅𝑇 cos 𝛿0)                                                       (29) 

 

𝐾5 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑚1 + 𝐿𝑙𝑛1 + 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑛1] +

𝑒𝑑0

𝐸𝑡0

[−𝑅𝑎𝑛1 + 𝐿1𝑚1 + 𝐿′𝑎𝑑𝑠𝑚1]            (30) 

 

𝐾6 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑚2 + 𝐿𝑙𝑛2 + 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑛2] +

𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
× 

[−𝑅𝑎𝑛2 + 𝐿𝑙𝑚2 + 𝐿′𝑎𝑑𝑠 (
1

𝐿𝑓𝑑
− 𝑚1)]                                                                    (31) 

 

𝑇3 = −
1

𝑎33
= 𝐾3𝑇′𝑑0

𝐿𝑎𝑑𝑢

𝐿𝑓𝑑
                                                                                      (32) 

 

Le modèle d’l’êta complante à la formes suivent : 

 

[
 
 
 
∆𝜔̇𝑟

∆𝛿̇
∆Ψ̇𝑓𝑑

Δ𝑣̇1 ]
 
 
 

= [

𝑎11 𝑎12

𝑎21 0
𝑎13 0
0 0

0 𝑎32

0 𝑎42

𝑎33 𝑎34

𝑎43 𝑎44

] [

Δ𝜔𝑟

Δ𝛿
ΔΨ𝑓𝑑

Δ𝑣1

] + [

𝑏1

0
0
0

] ΔT𝑚                                       (33) 

 

𝑎11 = −
𝐾𝐷

2𝐻
    ;   𝑎12 = −

𝐾1

2𝐻
    ;  𝑎13 = −

𝐾2

2𝐻
   ;   𝑎21 = 𝜔0 = 2𝜋𝑓0   

𝑎32 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚1𝐿′𝑎𝑑𝑠    ;      𝑎33 = −

𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
[1 −

𝐿′𝑎𝑏𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚2𝐿′𝑎𝑑𝑠] 

𝑏32 =
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
   ;        𝑎34 = −𝑏32𝐾𝐴 = −

𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐾𝐴  ;            𝑎42 =  

𝐾5

𝑇𝑅
    

 

𝑎43 =
𝐾6

𝑇𝑅
          ;         𝑎44 = −

1

𝑇𝑅
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