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Résumé 

 

Dans ce travail de recherche nous proposons l’amélioration de l’efficacité des réseaux 

électriques modernes par l’intégration des systèmes FACTS et des sources renouvelables 

éoliennes.  

Cet objectif bien déterminé est aussi accompagné d’une complexité  et de problèmes  

considérables à caractère physico-mathématique à surmonter. Or, l’utilisation de méthodes 

exactes d’optimisation dites déterministes devienne inefficace compte tenu du manque de 

flexibilité de ces méthodes pour intégrer diverses contraintes spécifiques à ce type de sujets 

traités. Ceci nous a amené, très objectivement, à l’adoption de trois techniques du type 

métaheuristiques capables de surmonter ces problèmes. Il s’agit, en effet, de la technique des 

Essaims de Particules Modifiée basée sur la variation dynamique du coefficient d’accélération 

(PSO_TVAC), d’une autre nouvelle variante de la méthode des abeilles artificielle  (DBC), et 

enfin, un algorithme de recherche noté par le (SOA). Ces techniques engendrent une solution 

idéale au  problème du dispatching économique et la bonne, voire la meilleure, planification de 

la puissance réactive en tenant compte de la minimisation de plusieurs fonctions objectives.  

 

Nous proposons aussi, dans ce cadre bien déterminé et logique, une résolution du 

problème d’optimisation de l’écoulement de puissance standard. Ensuite, dans un second 

temps, nous proposons l’amélioration de l'efficacité des réseaux électriques par l’intégration et 

la coordination flexible de l’énergie renouvelable dans son cas éolien et des systèmes FACTS. 

Dans ces deux cas de figure, un système électrique intégré verticalement est pris comme 

application type. 

 

La validation des modèles ainsi proposés, est effectuée sur des réseaux électriques 

standards et où différentes scenarios ont été traités : la minimisation du coût de production, les 

pertes actives et la déviation de tension en tenant compte de la variation de charge.  

 

L’ensemble des résultats obtenus et bien exploités et analysés nous laisseront conclure 

et confirmer solennellement que l’intégration des FACTS en étroite coordination avec les 

sources d’énergie renouvelable éolienne mènent à une exploitation flexible et plus sûre les 

réseaux électriques.  

 

 

Mots Clés   :  

Réseaux électriques, Sources renouvelables, Energie éolienne, Dispatching économique. 

Systèmes FACTS, Optimisation, Techniques métaheuristiques, Coût, Flexibilité,  
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 ملخص

 

المرنة  أنظمة تحسين التوتر دمجبواسطة تحسين فعالية الشبكة الكهربائية  في هذه الرسالة نقترح

(FACTS) المتجدد. ومصادر الطاقة 

هذا الهدف المحدد يحتوي على صعوبة و تعقيد ومشاكل ذات طابع فيزيائي و رياضي يجب التغلب 

لعدم توفر المرونة في هذه الطرق غير فعال المضبوطة )الكلاسيكية( ستعمال طرق التحسين ا نإ عليها .

حل هذه ل لهاهذا الصياغ هناك ثلاث تقنيات تم التطرق  والخاصة. فيالفيزيائية د وتنوع القي وذألك مع

 (PSO_TVAC)تقنية سرب الطيور المطورة و التي تعتمد على التغير المستمر لمعامل التسارع  .المشكلة 

.هذه الطرق تم تكييفها و  (SOA)خوارزمية البحثو ,  (DBC), ونسخة جديدة من تقنية رقص النحل 

لطاقة اتطبيقها من اجل إيجاد حل لمشكلتين هما :مشكلة تخفيض كلفة الوقود المستعمل من طرف مولدات 

ي تخفيض ف تم التطرق لهوالمشكلة الثانية التوزيع الأمثل للاستطاعة الردية ,كل هذا  ,و كذا الانبعاثات منها

 الأهداف.العديد من دوال 

 تحسينلى اثم تطرقنا  للاستطاعة،مشكلة تحسين التوزيع الأمثل لحل  الصياغ ايضاعرضنا في هذا 

الرياح ة تربينات طاقفي هذه الحالة لطاقة المتجددة  والربط المرنفعالية الشبكات الكهربائية بواسطة دمج 

 .تمت معالجتهما في نظام مدمج . المحورين(FACTS) ونظم 

راستها، د تتم مشاهدخاصة. ومختلف  تم على شبكات كهربائية الطرق المقترحةفعالية  التحقق من

زيادة  ي حالةالعادية وففي الحالة  وانحراف التوترالضيعات في الاستطاعة الفعالة  الانتاج،تكلفة  تخفيف

 الحمولة.

الرياح  ومصدر طاقة (FACTS)ان دمج نظم  واثبتتتحليلها  تم النتائج المحصل عليهاجميع 

 .وأكثر اماناباستغلال الشبكات الكهربائية بطرق مرنة  نايسمح ل

 المفتاحية:الكلمات 

ين انظمة تحس الكهربائية،التوزيع الأمثل لطاقة , طاقة الرياح الشبكات الكهربائية , الطاقة المتجددة , 

 طرق التحسين , الكلفة ,المرونة. التحسين ,  ,(FACTS)التوتر
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Chapitre I 

Introduction 

    

I.1.Généralités 

L’énergie électrique est au cœur de notre société moderne. La facilité de transformation 

en un autre format d’énergie est un élément désormais indisponible.  

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 à la première vue nécessaire d'augmenter 

le nombre de centrales électriques, de lignes, de transformateurs etc…… ou bien développer le 

réseau électrique  ce qui implique une augmentation de coût et une dégradation du milieu naturel 

[VIN-16]. 

Le système d'énergie électrique est l’un des systèmes d’ingénierie les plus complexes 

jamais construits par l’homme. Il représente une composante fondamentale de l’infrastructure 

des sociétés modernes. Le système d'énergie électrique traditionnel est composé de quatre 

parties : les moyens de production, le réseau de transport, le réseau de distribution, et la 

consommation. 

 

Il y a beaucoup de facteurs attribués au succès du fonctionnement de ce système 

d’énergies . L’un de ces facteurs le plus important est le prix de l'électricité. Ce dernier est 

influencé par trois facteurs: les coûts de production, les coûts de transport et les coûts de 

distribution. 

En  ce  début  du  21e siècle,  le  réseau  électrique traditionnel  est  confronté  à plusieurs  

défis  importants  incluant  la  demande  grandissante  en  énergie,  le vieillissement  de  

l’infrastructure,  l’intégration  des  sources  d’énergies  renouvelables, l’augmentation du 

Figure.I.1.Systeme énergie électrique traditionnel 

Source d’énergie Consommateur  

Transport   
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nombre de véhicules électriques, l’exigence d’une fiabilité accrue et une diminution des 

émissions polluantes [VIN-16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Face à ces défis, le réseau actuel s’avère mal adapté. Il offre une mauvaise visibilité sur 

l’état du système, une capacité limitée d’analyse  automatique  et  un  temps  de  réponse  trop  

long  à  cause des  interrupteurs mécaniques . Il est, de nos jours, évident qu’une moderniser 

majeure du réseau électrique est nécessaire. 

La production et la distribution de l'énergie électrique doivent être accomplies à coût 

minimal et avec une efficacité maximale. Il faut donc, planifier les puissances actives et 

réactives de chaque centrale électrique de telle sorte à optimiser le fonctionnement du réseau 

électrique. En d'autre terme, il faut varier les puissances actives et réactives des générateurs 

dans certaines limites afin de satisfaire la demande particulière de la charge avec un coût 

minimal du combustible ou pour de fonction objectif. Ce problème se présente sous terme 

d’optimisation de l’écoulement de puissance (OPF). 

Le problème de   (OPF)  essaye  de  maximiser  le profit  de  la  totalité   des  

consommateurs  de  l’énergie  électrique,  de  minimiser  le  coût  total  des  puissances  actives  

générées  de  façon  que  les  pertes  de  puissances  actives  et  réactives  sont acceptables  et  

les  contraintes  sur  les  transits  des  puissances  dans  les  lignes  de  transport  sont  satisfaites 

et de contrôler les puissances actives sortantes des générateurs ainsi que leurs niveaux de 

Source éolien 

Source Nucléaire 

FACTS 

Figure I.2. Système d’énergie électrique moderne 

 



Chapitre I                                                                                                            Introduction  

- 3 - 
 

tension. L’OPF peut aussi contrôler les transformateurs prise de charges et angle de phase, ainsi 

que  tous  les  autres  appareils  des  systèmes  de  Transmission  Flexibles  en  Courant  Alternatif 

(FACTS). 

   Le mécanisme de gestion des systèmes énergétiques de puissance moderne devient de 

plus en plus compliqué à cause de la croissance continue de la demande de l’électricité d’une 

part vu l’augmentation quotidienne de nos villes et agglomérations urbaines et la mauvaise 

adaptation d’autre part de quelques grandeurs électriques (à titre d’exemple mauvais profil de 

tension aux niveaux de jeux de barres de contrôle). La  complexité  des  problèmes  liés  aux  

réseaux  électriques  surtout  avec  l’utilisation  des FACTS et en  présence de source d’énergie 

éoliennes fait  en  sorte  qu’il  est  souvent  difficile  d’utiliser  des  méthodes  exactes  

d’optimisation dites déterministes compte tenu du manque de flexibilité de ces méthodes pour 

intégrer diverses  contraintes spécifiques. Les méta heuristiques  constituent  alors  une  stratégie  

de  résolution  de  plus  en  plus privilégiée[AMI_13]. 

Les métaheuristiques sont des méthodes approchées polyvalentes, elles peuvent être 

appliquées sur de nombreux problèmes. De leur part,  les  méta heuristiques  peuvent  être  

classées  en  deux  catégories:  les  métaheuristiques  à  base  de  solution  unique  et  les  

métaheuristiques  à  base  de  population  de  solutions.  Une métaheuristique à base de 

population  de solutions manipule un ensemble de solutions parallèle. Elle lance la recherche 

avec une population de solutions et essaye d’améliorer leurs qualités au cours des itérations 

dans le but de fournir la ou les meilleures solutions trouvées.  La majorité de   métaheuristiques 

sont inspirées de systèmes naturels.  Nous pouvons citer à titre d’exemple: le recuit simulé qui 

est inspiré d’un processus  métallurgique,  les  algorithmes  génétiques  qui  sont  inspirées  des  

principes  de l’évolution Darwinienne et de la biologie , la recherche tabou  qui s’inspire de la 

mémoire des êtres  humains,  les  algorithmes  basés  sur  l’intelligence  par  essaim  comme  

l’algorithme d’optimisation par essaim de particules, l’algorithme de colonies de fourmis, 

l’algorithme de colonies  d’abeilles, et l’algorithme cherche [AMI_13]. Les métaheuristiques 

ont plusieurs avantages.  Elles peuvent échapper aux optima locaux des problèmes non 

convexes, elles sont utilisables avec des fonctions objectives non différentiables et elles 

considèrent les variations de contrôle discrètes. 
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I.2.Objectifs de la thèse 

L’objectif de cette thèse est lié à la résolution des problèmes d’optimisation de 

l’écoulement de puissance standard, tandis que le deuxième objectif visé consiste à 

l'amélioration de l'efficacité des réseaux électriques par l’intégration et la coordination flexible 

de l’énergie éolienne et les systèmes FACTS, tout en utilisant les méthodes méta heuristiques. 

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons jugé nécessaire d’accomplir les trois. Résolutions 

suivantes .  

- Résolution des problèmes d’optimisation de l’écoulement de puissance standard par 

l’algorithme d’optimisation méta heuristique. 

- Résolution des problèmes d’optimisation de l’écoulement de puissance et l’amélioration 

de l'efficacité des réseaux électrique par l’intégration et la coordination flexible de 

l’énergie éolienne  par l’utilisation des algorithmes d’optimisation métaheuristique. 

- Résolution des problèmes d’optimisation de l’écoulement de puissance avec 

coordination les systèmes FACTS et le réseau électrique par l’algorithme d’optimisation 

métaheuristique. 

I.3.Motivation 

L’optimisation des réseaux électriques dans le cas de présence de système FACTS et 

ferme d’éolienne coordonne ce réseau   par les méthodes métaheuristiques est un sujet de 

recherche d’important pour trois raisons principales. 

 Premièrement, le réseau électrique moderne est l’un des systèmes d’ingénierie les plus 

complexes jamais construits par l’homme.  Deuxièmement,  étant  donné l’envergure  du  

système  électrique,  les  bénéfices  d’un  progrès  technologique, savoir l’influence de présence 

de système FACTS et ferme éoliennes sur le problème d’optimisation  d’écoulement de 

puissance  . Troisièmement, plusieurs problèmes d’optimisation de réseau électrique ne peuvent 

être résolus efficacement par des méthodes d’optimisation classique.  Les algorithmes 

métaheuristiques (PSO_TVAC, DBC, SOA) sont des Méthodes d’optimisation   qui pourraient 

permettre d’attaquer la complexité de ces problèmes  
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I.4.Organisation de la thèse 

Dans cette logique, cette thèse est structurée en sept chapitres : 

          Le deuxième chapitre présente des généralités sur les différents types de centrales 

thermiques à vapeurs, la modélisation des éléments de puissance d’un réseau électrique, la 

formulation du problème de l’écoulement de puissance et les différents types des fonctions 

objectives.  

Le troisième  chapitre présente, dans un premier temps,  des concepts de base sur les 

dispositifs FACTS, leurs nécessités  d'application  dans  les  réseaux  électriques  et  leurs  

différentes  structures  de  base, et l’avantage apporté par ces dispositifs au réseau électrique. 

Afin de valider l’impact de l’intégration des systèmes FACTS sur l’amélioration de l’efficacité 

des réseaux de transport, voir aussi les types de la modélisation des dispositifs FACTS , et trois 

types de systèmes FACTS ont été considérés à savoir, le compensateur série (TCSC), le 

compensateur shunt (STATCOM) et le compensateur hybride UPFC. Ces dispositifs ont été 

modélisés et intégrés dans des emplacements bien déterminés pour améliorer le comportement 

du réseau électrique en minimisant plusieurs objectifs fixes as savoir : minimisation des pertes 

totales de transmission, minimisation de la déviation de tension et l’amélioration de la stabilité 

de tension. 

Le quatrième chapitre a été réservé pour présenter la production d’électricité d’origine 

renouvelable. Ce chapitre commence par donner des généralités sur le système éolien ainsi 

qu’un aperçu sur les différents types d’éoliens (à l’axe vertical, horizontal), leurs 

caractéristiques technologiques. Il traite aussi la chaîne de conversion électromécanique du 

système éolien basé sur une MADA, Ce chapitre explique aussi la modélisation du système 

éolien comportant essentiellement les caractéristiques réelle de fonctionnement de l’éolienne. 

Aussi la capacité de production de la puissance réactive par éolienne avec estimation de la 

puissance réactive maximale de la MADA, aussi la probabilité d’énergie éolienne   Ces 

informations sont très utiles pour les exploiter dans la formulation du problème d’optimisation 

de l’écoulement de puissance avec la présence de système éoliennes.   

Le cinquième chapitre représente donne une formulation détaillée du problème 

d’optimisation avec contraintes de sécurités.et avec l’intégration de système éoliennes et avec 

présence de système FACTS   . 
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Le sixième chapitre a été consacré aux méthodes d’optimisation  

méta heuristiques implémentées pour résoudre les divers problèmes liés à la planification des 

réseaux électriques particulièrement le problème d’optimisation de l’écoulement de puissance. 

Ce chapitre commence par donner des définitions de base du problème d’optimisation, la notion 

de l’optimum local (Local optimum), l’optimum global (Global optimum), la fonction multi 

objective et les contraintes pratiques associés aux sources de production. Par la suite, des 

formulations mathématiques détaillés du problème de dispatching économique 

environnementale avec considération des contraintes physiques liés aux unités de production 

sont présentées. Trois méthodes méta heuristiques à savoir : une variante flexible de 

l’algorithme d’optimisation par essaim de particules nommée PSO_TVAC. Une nouvelle 

variante de la méthode des abeilles nommée « Dance Bee Colony» et une nouvelle méthode de 

recherche nommé «Seeker method » ont été bien analysées et implémentées avec succès pour 

améliorer la solution du problème d’optimisation avec considération de plusieurs fonctions 

objectives à savoir : minimisation du coût total, minimisation de l’émission du gaz, 

minimisation de la perte active transmise et minimisation de la déviation de tension, et 

minimisation de la stabilité de tension.     

Le septième chapitre est consacré  à la réalisation expérimentale, alors dans    la partie  

pratique de ce travail. Il aborde clairement l’application des algorithmes d’optimisation 

proposés pour résoudre le problème de l’optimisation de l’écoulement de la puissance avec 

considération l’intégration des sources éoliennes et des systèmes FACTS, type séries. La qualité 

des solutions calculées et les dimensions des problèmes (plusieurs réseaux tests) considérés 

démontrent la robustesse de ces méthodes d’optimisation proposées pour améliorer l’efficacité 

des réseaux électriques avec considération de l’intégration des sources renouvelables et 

systèmes FACTS.  

Enfin, la thèse se termine par  une conclusion générale et des perspectives envisagées 

pour résoudre le problème de planification des réseaux électriques en présence des sources 

renouvelables et en coordination avec les systèmes FACTS tout en considérant les modèles 

réelles des sources renouvelables caractérises par l’aspect probabiliste.     
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Chapitre II 

Ecoulement de Puissance Optimal    

    

II.1.Introduction  

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 ou choisir des valeurs de contrôle (modules de tension , rapport de réglage des 

transformateurs ,…)  pour  optimiser une fonction d’objective comme la minimisation du  

coût  de production  ou minimisation les pertes actives …..etc. Cette distribution doit 

évidemment respecter les limites de production des centrales et les limites des autres sources 

d’énergie (éolienne, système de compensation…..), les capacités de transport des lignes 

électriques et des transformateurs. Les fonctions que nous avons minimise sont : le coût, 

l’émission, les pertes, la déviation de tension et l’indice de stabilité de tension. Le but de ce 

chapitre est de donner un aperçu général sur la modélisation des éléments de puissances du 

réseau électrique   et aussi d’exploser la formulation mathématique du problème 

d’optimisation de l’écoulement de puissance.  

II.2.Systèmes électriques. 

Il y a plusieurs éléments qu’il faut savoir sur le système électrique pour améliorer ce 

système tel que : les centrales électriques ou bien les sources d’énergie, le réseau de transport, 

la consommation électrique, fluctuations de la consommation, équilibre du système électrique, 

limites thermiques des lignes électriques en fonctionnement normal, la tenue de tension, ces 

éléments  donnent une image très claire sur l’état du système électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Centrale de 

production 

Poste de 

transformation 

Poste de transformation 

Et de répartition HT/MT  

Poste de transformation 

MT/BT 

Tableau de 

comptage d’abonné 

Ligne de distribution  

Moyenne Tension  

Ligne de transport 

Haute Tension  

Ligne de distribution  

Basse Tension  

Branchement d’abonné  

Départs Lignes 

Moyenne Tension  

Départs Lignes 

Basse Tension  

Figure II.1. Schéma du principe de la production, du transport et de la distribution de l'électricité 
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II.2.1. La production  

L'énergie électrique est produite dans la centrale électrique  à l'aide des générateurs à 

un niveau de tension  20 000 Volts. En général, pour des raisons techniques et 

environnementales (émission ), les centrales sont  installées dans des endroits éloignés des 

agglomérations. 

Le passage du courant électrique dans les lignes du réseau électrique engendre des 

pertes d'énergies dues à la résistance de ces lignes.  

II.2.2. Le transport  

Une fois produite, l'électricité doit être acheminée vers les différents lieux d'utilisation 

par l'intermédiaire des lignes de transport. Les lignes de transport à haute tension sont 

supportées par de grands pylônes d’acier. 

L'énergie électrique arrive ensuite dans une Sous-station (poste de transformation et 

de répartition), qui convertit la haute tension en moyenne tension, avant d'être répartie sur le 

réseau de distribution.  

Cependant, certains centres d'exploitation n'ont pas de lignes de transport. L'énergie 

électrique est directement acheminée vers le réseau de distribution, après avoir subi une 

transformation en MT. Ceci dépend notamment de l'emplacement de la Centrale et de la 

puissance à transiter. 

II.2.3. La distribution  

Des départs de ligne moyenne tension (MT) partent de la sous-station (qui fait partie 

du réseau de transport) pour desservir les agglomérations environnantes. 

La tendance actuelle est la normalisation des tensions MT en 20.000 volts. Les lignes 

électriques du réseau de distribution peuvent être aériennes (suspendues par des poteaux 

électriques : en béton, en bois en métal), ou souterraines (enfouies sous terre).  

La moyenne tension (MT) est ensuite transformée en basse tension (BT) par des postes de 

transformation MT/BT installés dans différents endroits. 

Les branchements d'abonnés sont raccordés à partir des lignes de basse tension issues 

de ces transformateurs. Les tensions sont actuellement normalisées à 230 volts pour les 

branchements monophasés, et de 230/400 volts pour les branchements triphasés (230 volts 

entre une phase et le neutre, 400 volts entre deux phases différentes). 
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Chaque branchement d'abonné est équipé d'un compteur électrique afin de mesurer la 

consommation d'énergie. 

II.3.Diverses sources d'énergies  

II.3.1. Les centrales Thermiques  

Les centrales thermiques utilisent habituellement le combustible fossile : le mazout 

léger ou le gaz naturel. Elles servent uniquement à la production d'énergie de pointe en raison 

de leurs coûts d'exploitation élevés découlant de la forte consommation d'un combustible qui 

est relativement cher. Ces centrales ont l'avantage de pouvoir être mises en marche et arrêtées 

en quelques minutes seulement, le plus important dans l’exploitation des centrales électriques 

est le coût de production. Pour les centrales thermiques, il reflète principalement le coût du 

combustible utilisé et les autres coûts d’exploitation et de maintenance de la centrale 

[HYD_16].  

II.3.1.1.Centrales thermiques à moteurs diesels  

Ce type de centrale ne comporte pas de turbine. Le combustible utilisé est soit du 

gasoil, soit du fuel lourd. 

 

 

              Figure II.2. Centrales thermiques à moteurs diesels 

L'énergie mécanique créée par le moteur diesel (A) entraîne directement l'alternateur (B), 

générateur d'énergie électrique. 

II.3.1.2.Centrales thermiques à vapeur 

Le combustible utilisé est soit du charbon, soit du fioul, soit du gaz provenant d'usines sidérurgiques 
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Figure II.3. Centrales thermiques à vapeur 

La chaudière (A) porte l'eau à ébullition. En se détendant, la vapeur (B) fait tourner 

une turbine(C), qui entraîne l'alternateur (D) générateur de courant électrique. Des 

condenseurs (E) transforment la vapeur de sortie à l'état liquide ; l'eau est ensuite pompée vers 

la chaudière et le cycle recommence. 

II.3.1.3.Centrales thermiques à turbines à gaz  

Les centrales à turbines à gaz utilisent habituellement comme combustible le fioul 

léger ou le gaz naturel. Elles portent ce nom parce que c'est le gaz de la combustion qui 

actionne la turbine. Elles servent uniquement à la production d'énergie de pointe en raison de 

leurs coûts d'exploitation élevés liés à la forte consommation d'un combustible qui est 

relativement cher.  

 

 

Figure II.4. Centrales thermiques à turbines à gaz 
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L'alternateur (A) d'une centrale à turbine à gaz est entraîné par une turbine (B) 

constituée d'une roue à ailettes. C'est la poussée exercée sur les ailettes par la détente d'un 

mélange gazeux (C) qui fait tourner la turbine. On obtient le mélange gazeux en faisant brûler 

du mazout léger (D) en présence d'air comprimé. 

Ces centrales ont l'avantage de pouvoir être mises en marche et arrêtées en quelques 

minutes seulement, comparativement aux délais plus long requis par les autres types de 

centrales thermiques.  

II.3.2.Energie éolienne  

L'énergie éolienne est produite par la force du vent exercée sur les pales, les faisant 

tourner entre 10 et 20 tours par minute. Ces pales sont reliées à un alternateur qui transforme 

l'énergie mécanique en énergie électrique 

 

Figure II.5. Dispositif éolienne  

La quantité d’énergie produite par une éolienne dépend de : 

- la vitesse du vent, principalement 

- la surface balayée par les pales 

- la densité de l'air. 

II.3.3.Energie solaire  

Les centrales solaires sont dotées de cellules photoélectriques (et non pas de turbines) 

qui transforment la lumière du Soleil en électricité. 

L’énergie solaire peut être captée et transformée en électricité grâce à des panneaux solaires 

constitués de cellules photoélectriques. 
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Cependant, l’énergie du Soleil n’est pas disponible la nuit, ni par mauvais temps. 

Aussi, on utilise des batteries d'accumulateurs pour stocker l'énergie produite. De plus, les 

panneaux solaires coûtent relativement chers et prennent de la place. 

 

Figure II.6. Centrales solaires 

II.4.Caractéristiques d’Entrée Sortie des Centrales Thermiques 

On parle du coût d’unité de puissance et de  quantité d’énergie (Hi) brute mesurée par 

unité de mesure du combustible ou de son prix par heure à l’entrée et la puissance électrique 

nette en (MW) à la sortie. [MES_13] 

La variation du coût de combustible Fi(Pgi) à l’entrée en fonction de la puissance 

active générée à la sortie de la centrale s’appelle caractéristique entrée-sortie. Figure (II.7) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le coût représenté par la fonction quadratique convexe suivante : 

𝐹(𝑃𝑔) = ∑ 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑃𝑔𝑖
+ 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖

2                                                      (II. 1) 

Avec :  𝐹(𝑃𝑔)  est la somme des coûts totale, Pg est la quantité de puissance active produite. ai 

, bn, ci sont les coefficients de coût pour l’unité i  

Pgmax Pgmin Pg(MW) 

Fi($/hr) 

Hi(Btu/hr) 

Figure II.7. Caractéristique entrée sortie d’une unité thermique 
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  Les grands générateurs à turbine à vapeur ont un certain nombre de valves d'admission 

qui sont ouvertes séquentiellement, pour obtenir un rendement plus élevé à la sortie des 

centrales . La figure (II.8) montre les caractéristiques entrée-sortie d’une centrale thermique à 

trois valves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 On voit les effets des valves sur la fonction du coût quadratique en ajoutant le terme 

sinusoïdal, la nouvelle fonction du coût est donnée comme suit. 

𝐹(𝑃𝑔) = ∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑃𝑔𝑖
+ 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖

2) + |𝑒𝑖 𝑠𝑖𝑛 [𝑓𝑖(𝑃𝑔𝑖
− 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛)]|                                            (II. 2) 

 Avec : ei et  fi sont les coefficients de coût pour l’unité i . 

 

II.5.Réseau d’électrique   

Le rôle principal du réseau électrique ou bien réseau de transport est la liaison entre les 

grands centres de consommation et les moyens de productions. Ce rôle est particulièrement 

important car on ne  peut pas stocker l’énergie électrique à grande échelle à l’heure actuelle. 

 Un réseau de transport doit être exploité d’une manière particulière, il doit être 

exploité dans les limites de fonctionnement autorisées. Ces limites ou contraintes du réseau 

sont exprimées par des valeurs maximales ou minimales sur certaines variables du réseau 

(fréquence, écoulement de puissance sur les lignes ou transformateurs niveau de tension, etc.). 

Si ces limites sont dépassées, le réseau risque de devenir instable [MES_13]. 

Les contraintes de capacité de transport sont liées principalement aux flux maximaux 

de puissance qui peuvent circuler sur chacun des éléments du réseau. Ces contraintes de 

capacité ont une importance particulière dans les réseaux électriques car les flux d’électricité 

Pgmax Pgmin Pg(MW) 

Fi($/hr) 

Hi(Btu/hr) 

Valve1 Valve2 Valve3 

Figure II.8.Caractéristique entrée sortie d’une unité thermique à 3 valves 
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sont  difficiles à contrôler et suivent des chemins gouvernés par des lois de Kirchhoff 

[MES_13]. 

II.5.1. Modélisation des éléments de puissance d’un réseau électrique 

Pour calculer l'optimisation de l'écoulement de puissance, quelques éléments dans le 

réseau électrique influent sur ce calcul, Il faut savoir son modèle comme les générateurs de 

puissance, les charges électriques, lignes de transport, transformateur de puissance et 

compensateurs statiques. 

II.5.1.1. Générateur de puissance 

Ces éléments sont modélisés comme , les injecteurs de courant et la tension aux bornes 

de la génératrice et leur contrôler est lié principalement à l’injection de la puissance réactive 

au jeu de barres de production [MES_13]. 

La puissance active délivrée par le générateur est réglée à travers le contrôle de la 

turbine qui doit être dans les limites de capacité du système turbine-générateur.  

II.5.1.2. Lignes de transmission  

Les lignes de transmission sont modélisés par un modèle en π, ce modèle contient des 

éléments séries et shunts, sont définis pour une ligne connectée entre les jeux de barres i et j. 

Dans la plupart des cas la valeur de la conductance est si petite qu’on peut la négliger. Figure 

(II.9) montre le Modèle en π d'une ligne de transport : 

 

 

 

Avec rij et xij représentent la résistance et la réactance de ligne ij . Pour conductance 

négligeable , l'admittance série de la ligne de transmission i et j est donnée par la relation: 

𝑦𝑖𝑗 =
1

𝑟𝑖𝑗 + 𝑗𝑥𝑖𝑗
                                                                  (II. 3) 

Et l'admittance shunt de la ligne ij est donnée directement en fonction de la susceptance  

de la ligne, donc on a [MES_13]: 

𝑦𝑖𝑗0 = 𝑗𝐵𝑐𝑖𝑗                                                                (II.4) 

i j 
rij xij 

Bcij/2 Bcij/2 

Figure II.9. Modèle en π d'une ligne de transport 
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II.5.1.3.Transformateur de puissance  

Les transformateurs jouent un rôle important pour le contrôle de la puissance active et 

réactive dans la ligne de transmission. Le principe de base de fonctionnement consiste à faire 

varier le module ou le déphasage de la tension, ce qui permet de contrôler la  puissance active 

et réactive dans la ligne de transmission. Donc, il  y a  deux  types  de  transformateurs : le  

transformateur  régulateur  de  tension  à changeur  de  prises  de  charges  et  le  

transformateur  déphaseur. 

Le schéma équivalent en π d'un transformateur idéal à prise de réglage est représenté 

par la figure (II.10) [MES_13]. 

 

 

 

 

II.5.1.4.Charges électriques  

Les charges sont souvent des sous-stations qui alimentent les réseaux de distribution, 

on les modélise statiquement comme des injecteurs négatifs de puissance dans les jeux de 

barres. La connexion de  la  charge  au  réseau  est  réalisée  par  l’intermédiaire  d’un  

transformateur  à  prises  de  charge  qui maintient  le  niveau de tension  constant, cela 

signifie que les puissances active et réactive de la charge peuvent  être  représentées  par  des  

valeurs  constantes. [MOU_12]. Dans ce cas, les puissances actives et réactives de la charge 

peuvent être représentées par des valeurs constantes Pd, Qd.   

II.5.1.5. Eléments shunts 

Généralement,  les éléments shunts  sont  des dispositifs destinés à la compensation de  

l’énergie réactive, ce qui permet le control de la tension.   

Les condensateurs et les réactances sont très utilisés pour fournir ou absorber la 

puissance réactive qui permet, par son transit en un point du réseau, d'ajuster la tension de ce 

point. Cependant, les compensateurs shunts sont représentés par leurs puissances réactives, si 

Qc est positive le compensateur shunt est un condensateur, qui fournit la puissance réactive, et 

si Qc est négative le compensateur devient une inductance et absorbe la puissance réactive 

[MES_13]. 

i j 
𝑦𝑖𝑗

𝑇
 

𝑦𝑖𝑗

𝑇
(

1

𝑇
− 1) 𝑦𝑖𝑗(1 −

1

𝑇
) 

Figure II.10. Modèle en π d'un transformateur idéal 



Chapitre II                                                                         Ecoulement de Puissance Optimal    
 

- 16 - 
 

II.6.Écoulement de puissance  

L’écoulement de puissance est une étude en régime permanent du réseau électrique qui  

permet d’obtenir, à chaque barre, l’amplitude et la phase de la tension (Vk , δk) ainsi que les  

puissances actives et réactives injectées (Pk , Qk). Connaissant les tensions et les puissances 

injectées, nous pouvons calculer, les courants et les puissances dans les lignes et ceux fournis 

par les sources. Généralement, les barres d’un réseau électrique sont classées en trois 

catégories : la barre de référence, la barre de charge (PQ) et la barre de génération (PV). Le 

tableau II.1 présente une description des variables associées aux jeux de de barres. 

Mathématiquement, l’écoulement de puissance est un ensemble d'équations algébriques non 

linéaires, il faut utiliser des méthodes itératives (Hartkopf, 1978, Tinney et Hart, 1967) pour 

les résoudre, parmi ces méthodes nous citons la méthode de Newton-Raphson et la méthode 

de Gauss-Seidel. [AME_15] 

Tableau II.1.Types des barres dans un réseau électrique 

Type de barre Variables connues Variables inconnues 

Barre de génération (PV) Vk , Pk δk , Qk 

Barre de charge (PQ) Qk , Pk Vk , δK 

Barre de référence V , δ P,Q 

 

jeu  de  barres  générateur : Ce  sont  les  jeux  de  barres  du  système auxquels  la puissance 

active et  le  module de tension sont spécifiés, la puissance réactive  et  l’angle de tension 

sont inconnus. Ils sont désignés par (PV bus). 

jeu de barres de charge : ce sont des jeux de barres où les puissances active et réactive sont  

spécifiées, le module et l’angle de la tension sont inconnus. Ils sont désignés par (PQ bus). 

jeu de barres  de référence:  c’est un jeu de barres dont  l’angle  et  l’amplitude  de  la  

tension  sont  spécifiés. Le rôle de ce jeu de barres est d’assurer la couverture du manque 

de puissance engendrée par les pertes de transport. Les puissances active et réactive sont 

inconnues au niveau de ces jeux de barre [MOU_12]. 

II.7. Problème de l'écoulement de puissance optimal  

Le réseau électrique permet de transporter l’énergie depuis les moyens de production 

électrique (générateur thermiques, éoliens,…. etc.) vers les postes de consommation 

(résidentiels, industries, stations de pompage). A chaque instant, le réseau est soumis à un 

certain nombre de lois physiques ( loi des mailles, loi des nœuds) et de règles de sécurité 
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(bornes en tension et en courant) qui, si elles ne sont pas respectées, peuvent rapidement 

conduire à des situations critiques pour l’ensemble du système. 

En fonction des caractéristiques de réseau, de la demande et des capacités de 

production, le gestionnaire du réseau de transport d’électricité doit déterminer un point de 

fonctionnement du flux d’énergie. Plus précisément, il s’agit du niveau de production de 

chaque groupe, de la valeur du flux d’énergie transitant sur les lignes et des valeurs des phases 

et tensions aux différents points du réseau. Les variables d’optimisation sont ainsi constituées, 

entre autres, des plans de production (qui peuvent être modifiés par le gestionnaire de réseau 

pour des raisons relatives à la sécurité) et des matériels disponibles sur le réseau tels que, par 

exemple, les génératrices, les  transformateurs-déphaseurs dont le rapport de transformation 

ou le déphasage peut varier. 

Le problème d’écoulement de puissance optimal (Optimal Power Flow ou OPF ) 

consiste donc à déterminer, sur les bases des consommations et productions prévues sur le 

réseau électrique, un plan de fonctionnement satisfaisant les contraintes (égalités et inégalités) 

liées au transport de l’énergie tout en minimisant un critère économique pouvant être, selon 

les cas, la dissipation par effet Joule sur les lignes ou bien la déviation au planning de 

production initialement prévu par les producteurs d’énergie. 

Donc, la gestion de la puissance produite et  l’amélioration de la qualité d’énergie 

électrique  tout en respectant les contraintes du réseau, sont considérées comme des 

problèmes majeurs de l’écoulement de puissance optimal.  

Dans notre travail nous sommes intéressé à traiter les deux types de problèmes de 

l'écoulement de puissance. 

L’écoulement optimal de puissance active avec deux fonctions d’objectives, la 

première, fonction qui est la minimisation du coût de combustible total dans les centrales 

électriques. Les puissances actives doivent être choisies de telle sorte à minimiser la fonction 

coût de production totale en tenant compte de certaines contraintes, la deuxième  fonction 

objective est associée à la minimisation de l’émission de gaz. . 

L’écoulement optimal de la puissance réactive : dans ce type d’optimisation, trois 

fonctions objective importantes sont à considérés, la première consiste à la minimisation des 

pertes actives totales dans les lignes de transport, la deuxième fonction objective a pour but de  

minimiser la déviation de la tension. La troisième fonction objective s’intéresse à minimiser 

l’indice de stabilité de tension L_index. 
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II.8.Formulation de problème de l'écoulement de puissance optimal (OPF) 

Le  problème  de l'écoulement de puissance optimal  est  considéré  comme  un 

problème  de  minimisation  non-linéaire  avec  contraintes d’égalités et contraintes 

d'inégalités. On peut traiter ce problème avec une seule fonction objectif (mono-objectif) ou 

avec plusieurs fonctions d’objectifs (multi objectif).   

II.8.1.Problème Mono-objectif  

La formulation mathématique du problème d’optimisation mono-objectif avec 

considération des contraintes est présentée comme suit : 

                         Avec :       {

𝑀𝑖𝑛 𝑓
1
(𝑥, 𝑢)                                            

𝑔𝑖(𝑥, 𝑢) = 0;                  𝑖 = 1, … , 𝑚

 ℎ𝑗(𝑥, 𝑢) ≤ 0;                   𝑗 = 1, … , 𝑝

                                         (II.5) 

  Avec : x  qui représente le vecteur d'état et u est le vecteur de contrôle. 𝑓1 (𝑥,u) fonction 

objective , gi(𝑥,𝑢) contraintes d’égalités et hj(𝑥,𝑢) contraintes d’inégalités.  

II.8.2. Problème Multi-objectif  

Le problème d’optimisation à plusieurs fonctions d’objectifs est formulé comme suit :  

{

𝑀𝑖𝑛 { 𝑓1(𝑥, 𝑢), 𝑓2(𝑥, 𝑢), … 𝑓𝑘(𝑥, 𝑢)}                         

𝑔𝑖(𝑥, 𝑢) = 0                                                                  

 ℎ𝑗(𝑥, 𝑢) ≤ 0;                                                                
                         (II. 6) 

𝑓1(𝑥,𝑢) , 𝑓2(𝑥, 𝑢) , 𝑓2(𝑥, 𝑢) sont des fonctions objectifs 

Variables d’état: Sont les modules et les arguments de tensions des jeux de barres de charge 

et les angles de toutes les tensions sauf le jeu de barres de référence. Ces variables ne sont 

pas directement contrôlés dans le processus d'optimisation. 

Variables de contrôle: Sont, en général, les modules des tensions, les puissances actives 

générées par les générateurs thermiques ou par d’autres sources, les rapports de prise de 

réglage des transformations et les puissances réactives générées par les différents 

compensateurs d’énergie réactive comme les FACTS, et sources éoliennes. 

 

 

II.8.3.Contraintes d’égalités  
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Les contraintes d’égalités associées au problème de l'OEP. Ces contraintes sont 

présentées par les équations non-linéaires de l’écoulement de puissance et qui représentent 

l’équilibre des  puissances actives et réactives aux niveaux des jeux de barres. 

∆𝑃𝑖 = 0 = 𝑉𝑖 ∑ [𝑉𝑘[𝐺𝑖𝑘 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑖𝑘 sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)]] − 𝑃𝑔𝑖 + 𝑃𝐷𝑖
𝑛𝑔
𝑘=1                 (II.7) 

 ∆𝑄𝑖 = 0 = 𝑉𝑖 ∑ [𝑉𝑘[𝐺𝑖𝑘 sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘) − 𝐵𝑖𝑘 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)]] − 𝑄𝑔𝑖 + 𝑄𝐷𝑖
𝑛𝑔
𝑘=1              (II.8) 

 

II.8.4. Contraintes d'inégalités 

Les contraintes  d'inégalités  habituelles  peuvent  inclure  les  limites  sur  les  

dispositifs physiques dans le système électrique ou bien les contraintes d'inégalités 

représentent les limites de toutes les variables, ou les contraintes de sécurité qui influent sur le 

système électrique, tels que les transits des puissances dans les lignes de transport. La plupart 

des limites sont les limites physiques sur l'équipement qui ne doivent pas être violées.   

 Les limites des puissances actives et réactives des génératrices. 

Pgi

min ≤ Pgi
≤ Pgi

max                                                          (II.9) 

Qgi

min ≤ Qgi
≤ Qgi

max                                                       (II.10) 

 Pour les deux types de transformateurs à prises de charge ou à angles de phase les 

formes des contraintes d'inégalités sont les suivantes : 

Tki

min ≤ Tki
≤ Tki

max                                                      (II.11) 

αki

min ≤ αki
≤ αki

max                                                      (II.12) 

 Les limites de la puissance réactive du système de compensation 

Qci

min ≤ Qci
≤ Qci

max                                                        (II.13) 

 Les  limites  sur  le  transit  de  puissance  apparente  au  niveau  des  lignes  de  

transport   

|𝑆𝑖𝑘|2 ≤ |𝑆𝑖𝑘
𝑚𝑎𝑥|2                                                        (II.14) 
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 La limite sur les tensions qui doivent être dans leurs limites admissibles. 

Vi
min ≤ V𝑖 ≤ V𝑖

max                                                               (II.15) 

Dans  toutes  les  discussions  jusqu'ici,  on  a  assumé  que  toutes  les  variables  sont  

continues. 

II.9.Types de l'Ecoulement de Puissance Optimal 

On peut définir deux types d'optimisation dans le problème d'OPF, Selon le type de la 

fonction objectif : 

II.9.1.Ecoulement Optimal de la Puissance Active. 

II.9.1.1.Minimisation du Coût 

Les générateurs à combustibles distincts possèdent différents coûts pour fournir la 

même puissance demandée. C'est important de se rendre compte que le générateur le plus 

efficace du système ne peut pas produire de l'électricité au plus bas coût et qu'un générateur 

bon marché ne peut pas être le plus rentable. Puisqu'un générateur qui se trouve trop loin du 

centre de la charge donne des pertes de transmission énormes, et donc le rend peu 

économique de fonctionner. [HUN_91] 

La première fonction d’objectif c’est la  minimisation du coût  total  de  puissance  

active  générée  par  des  unités  de  productions.  

Min 𝐹𝑜(1) = 𝐹(𝑃𝑔) = ∑ 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖

𝑛𝑔

𝑖=1

𝑃𝑔𝑖
+ 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖 

2                                      (II. 16)  

Pour les réseaux électriques à grande puissance la fonction s’écrit sous la forme :  

 Min 𝐹𝑜(1) =  𝐹(𝑃𝑔) = ∑(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖

𝑛𝑔

𝑖=1

𝑃𝑔𝑖
+ 𝑐𝑖𝑃𝑔𝑖

2) + |𝑒𝑖 sin[𝑓𝑖(𝑃𝑔𝑖
− 𝑃𝑔𝑖

𝑚𝑖𝑛)]|                    (II. 17) 

F(Pg) : c'est la somme des fonctions du coût de combustible pour toutes les centrales 

électriques, Pgi puissances active générée par les génératrices thermiques. 

II.9.1.2. Minimisation d’émission.  

Le total des émissions, tels que le SO2 ou de NOx , libéré par la combustion de 

combustibles fossiles dans les centrales thermiques, peut être défini comme la somme d'une 

fonction quadratique et une fonction exponentielle. Dans ce travail seulement l’émission du à 
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NOx est prise en compte. La formulation mathématique de cette fonction est illustrée comme 

suit : 

𝐸(𝑃𝑔) = ∑ (𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝑔𝑖
+ 𝛾𝑖𝑃𝑔𝑖

2 ) + 𝜉𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑖𝑃𝑔𝑖

)                                                   (II.18) 

Avec : αi, βi, γi, ζi, et λi  sont les coefficients des émissions de pollution pour l’unité i. E(Pg) 

valeur d’émission en (tonne /h). Pgi est la puissance active générée par les génératrices 

thermiques.  

 

II.9.2.Ecoulement Optimal de la Puissance Réactive 

II.9.2.1.Minimisation des pertes totales de transmission 

La troisième fonction objective dans l’écoulement optimal de puissance c’est la 

minimisation des pertes actives totales dans les lignes de transport. Ces pertes sont 

représentées par la relation suivante : 

𝑃𝑙 = ∑ 𝑃𝑔𝑖 − 𝑃𝑑

𝑁𝑔

𝑖=1

                                                                 (II. 19) 

Avec Pl : les pertes actives totales, et Pd : est la puissance active demandée. 

Le vecteur des variables de contrôle est composé seulement des modules des tensions 

de chaque jeu de barres de contrôle, les rapports des transformateurs régleurs en charge, et les 

puissances réactives des compensateurs shunts [MES_13]. 

II.9.2.2. Minimisation de la déviation de la Tension 

La quatrième fonction objective s’intéresse à minimiser la déviation de la tension aux 

jeux de barres de charges et qui peut être formulée comme suit :  

𝑉𝐷 = ∑|𝑉𝑖 − 1|                                                                           (II. 20)

𝑁𝑝𝑞

𝑖=1

 

Avec Npq est le nombre de jeux de barres de charge. 

II.9.2.3.Minimisation de l’indice de stabilité de tension L_index : 

Beaucoup de critères ont été développés pour étudier le problème de stabilité de 

tension qui  correspond à un point d'équilibre stable dans les réseaux électriques. Le critère de 

stabilité de tension classique le plus connue est celui du rapport de la dérivée de la puissance 

réactive générée par rapport au niveau de tension aux jeux de barre  de contrôle (∂Q/∂V) . Un 
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autre critère (∂QG/∂QL) basé sur la relation entre la puissance réactive générée QG(V) et la 

puissance réactive demandée  QL(V) est utilisé souvent pour envisager ce problème .  

Dans notre travail, on s’intéresse à étudier la stabilité de tension en appliquant  l'indice 

appelé ‘L index’ .  L’index donne une image totale de tensions au niveaux des jeux de barres 

de charges, ces valeurs varient dans l’intervalle [0.1], la valeur 0 indique qu’aucune charge 

n’est connectée, tandis que la valeur 1 indique qu’il y a lieu d’un écroulement de tension, les 

jeux de barres avec la valeur de L’index la plus haute sera le jeu de barre le plus critique dans 

ce système [MAN_12]. 

La cinquième fonction objective s’intéresse à minimiser l’indice de stabilité de tension 

L_index qui peut être formulée comme suit : 

        𝑚𝑖𝑛   𝐹𝑜 = 𝐿𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{𝐿𝑗}  𝑗 = 1, … . , 𝑁𝐿                             (II.21)       

    avec NL est le nombre des jeux de barres de charge (PQ-bus). L'indice Lj est déterminé à 

partir de l'équation de l'écoulement de puissance. Pour un réseau de n jeux de barres, on a la 

relation suivante: 

𝐼𝑏𝑢𝑠 = 𝑌𝑏𝑢𝑠𝑉𝑏𝑢𝑠                                                                             (II.22) 

En séparant les jeux de barres de charge des jeux de barres de génération, la formule 

précédente peut être réécrite de la façon suivante [MES_13]: 

[
𝐼𝐿

𝐼𝐺
] = [

𝑌1 𝑌2

𝑌3 𝑌4
] [

𝑉𝐿

𝑉𝐺
]                                                                     (II.23) 

Ou sous la forme hybride : 

[
𝑉𝐿

𝐼𝐺
] = [

𝐻1 𝐻2

𝐻3 𝐻4
] [

𝐼𝐿

𝑉𝐺
]                                                                    (II.24) 

Avec VL, IL , sont les tensions et les courants des jeux de barres de charge.VG,IG : Les 

tensions et les courants des jeux de barres de génération.H1,H2,H3,H4,Les sous matrices 

déterminées par l'inversion partielle de la matrice admittance Ybus. 

On déduit, pour qu'il n y est pas de charge, la tension à vide[MES_13]: 

𝑉𝑜𝑗 = − ∑ 𝐻2𝑗𝑖𝑉𝑖

𝑁𝑔

𝑖=1

                                                             (II. 25) 

Avec : Ng est le nombre des générateurs, et  
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  𝐻2 = −𝑌1
−1𝑌2                                                            (II.26) 

On définit l'indice Lj des jeux de barres de charge k par la formule suivante: 

   𝐿𝑗 = |1 +
𝑉𝑜𝑗

𝑉𝑗
|                                                         (II.27) 

La stabilité de tension exige que Lj soit inférieur à 1et par conséquent l'indice maximal 

global Lmax=max{Lj} du système décrivant la stabilité du système complet [MES_13]. 

II.10. Conclusion  

Dans ce chapitre en a essayé de donner une vue globale sur les définitions et le 

problème de l'écoulement de puissance, la modélisation de différentes centrales thermiques 

électriques à vapeurs. 

en suite la notion de l’écoulement de puissance est exposée, les différents éléments 

constituant le réseau de transport sont traités (centrales, lignes de transmission, charges), la 

formulation du problème de dispatching économique avec ses contraintes est bien présentée, 

on a terminé ce chapitre par une présentation détaillée de différentes fonctions objectifs et 

leurs modélisations . 
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Chapitre III 

Systèmes FACTS 

    

III.1.Introduction 

Les moyens classiques de contrôle ou d’amélioration comportement d’un réseau 

électrique pourraient dans l'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour répondre 

efficacement aux perturbations du réseau, il y a plusieurs nouveaux moyens utilisés pour 

améliorer les performances des réseaux électriques comme les systèmes FACTS. 

Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives pour 

une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur les différents 

paramètres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance seront 

mieux contrôlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d'augmenter les marges de 

stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes [MAN_12]. 

Les dispositifs FACTS peuvent être utilisés dans la compensation de l’énergie 

réactive, pour augmenter la capacité de transmission, et pour améliorer la stabilité et le 

comportement dynamique, et assurer une meilleure qualité de puissance dans les systèmes de 

puissance modernes, ces buts entrent dans le problème de l’optimisation de l’énergie réactive 

(OER).   

 En réalité  (ORPF)  dans les réseaux électriques ne peut prendre lieu que par une 

variation adéquate  dite «  optimale » de certaines  variables  à savoir  les tensions des  jeux de 

barres de contrôle,  rapports de transformateurs et procurer une meilleure compensation 

statique (batteries de compensation) ou dynamique  (incorporation des systèmes FACTS) dans 

le but d’améliorer l’efficacité des réseaux électriques [MAN_12].  

Nous nous intéressons dans cette partie de travail à la modélisation et l’intégration de 

deux dispositifs FACTS, série (TCSC) et shunt (STATCOM) tout en améliorant le 

comportement du réseau électrique  en minimisant plusieurs objectifs à savoir : 

 Minimisation des pertes totales de transmission, 

 Minimisation de la déviation de tension, 

 Amélioration de la stabilité de tension, 
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III.2. Systèmes FACTS   

Les systèmes FACTS (Flexible Altemating Control Transmission Systems ) sont 

définis selon IEEE « Les systèmes de transmission du courant alternatif incorporant des 

contrôleurs à base d'électronique de puissance afin d'améliorer la contrôlabilité des réseaux 

électriques ainsi que la capacité de transfert des lignes »  [ZAB_10]. 

Avec une vitesse de commande rapide et une durée de vie considérable cette 

technologie  est devenue un outil incontournable  pour l'amélioration de l'exploitation et de la 

flexibilité des systèmes de puissance. En plus, avec les avancées récentes dans la technologie 

des thyristors GTO/IGBT, la vitesse de réponse de ces dispositifs a diminué jusqu'à quelques 

millisecondes ce qui les rend capables d'offrir des solutions appropriées pour n'importe quelle 

situation du réseau électrique. [ZAB_10]. 

III.3.Avantages du dispositif FACTS   

Les avantages possibles du dispositif FACTS sont les suivants [YUE_01]:  

- Commander l'énergie électrique, ce qui permet de satisfaire le besoin et d'assurer la 

répartition de la puissance optimale en mode d'opération normal ou en cas défaut. 

- Améliorer de la stabilité dynamique. Cette fonction supplémentaire des FACTS 

comprend l'amélioration de la stabilité transitoire, l’amortissement des oscillations de 

puissance et le contrôle de stabilité de la tension. 

- Accroître la capacité de transmission des lignes près de leur capacité thermique.  

- Accroître la sécurité des réseaux électriques en accroissant la limite de la stabilité 

transitoire, restreindre les courants de circuit-court et les surcharges et amortissant les 

oscillations électromécaniques des réseaux électriques et des alternateurs.  

- Fournir une grande flexibilité sur l'établissement de nouvelles unités de génération.  

- Réduire la puissance réactive sur les lignes de transmission, ce qui permet aux lignes 

de transmettre plus de la puissance active.  

- Réduire les courants de boucle.  

- Accroître l'utilisation de génération au coût le plus bas. 
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III.4.Différents types des FACTS 

Les dispositifs FACTS se divisent en trois catégories suivant leur façon de se 

connecter au réseau électrique [ZAB_10]: 

-   Compensateurs parallèles  

-   Compensateurs séries  

-   Compensateurs hybrides (série-parallèle). 

 Ces catégories peuvent aussi être décomposées en deux types selon la technologie 

d’électronique de puissance utilisée.  

-   Le premier type est à base de thyristors (SVC ,TCSC)  

-   Le deuxième type est à base de thyristors GTO (STATCOM ,SSSC , UPFC). 

III.4.1. Compensateurs parallèles 

Ces compensateurs sont branchés en parallèle avec le réseau électrique. Ils permettent 

à partir d'une impédance variable d'absorber ou injecter du courant au réseau au le point de 

connexion. Cette injection du courant modifie les puissances actives et réactives qui transité 

dans la ligne et au même temps elle permet la régulation de la tension de la ligne. Les 

compensateurs parallèles les plus utilisés sont [ZAB_10]:  

• Compensateurs parallèles à base de thyristors  

 TCR (Thyristor Controlled Reactor)  

 TSC (Thyristor Switched Capacitor)  

 SVC (Static Var Compensator)  

 TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor). 

• Compensateurs parallèles à base de GTO thyristors  

 ASVC (Advanced Static Var Compensator). 

  STATCON (STATic CONdenser). 

  SVG (Static Var Generator). 

  SVClight. 

  SVCplus. 
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III.4.1.1. Compensateur statique d'énergie réactive SVC (Static Var Compensator) 

Le compensateur statique de la puissance réactive (SVC) est un dispositif de 

compensation shunt  basé  sur  des  éléments  inductifs  et  capacitifs  ordinaires,  et  le  

contrôle  se  fait  à travers des éléments à base d’électronique de puissance (thyristors 

ordinaires).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec une coordination appropriée de l’interrupteur des condensateurs et le contrôle 

des bobines, la puissance réactive de sortie peut être variée continuellement entre les taux 

capacitifs et inductifs de l’équipement. La caractéristique statique est donnée sur la figure 

III.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la fonction de cet dispositif trois zones sont distinctes [PAS_98] : 

 Zone 1 (Capacitive) ou le TSC donne une énergie maximale, seule les capacités sont 

connectées au réseau. 

 Zone 2  (Mixte) ou de réglage où l’énergie réactive est une combinaison des TCR et des 

TSC. 

ICmax ILmax 

V Zone 3 

Zone 2 

Zone 1 

Figure III.2. Fonctionnement du compensateur statique 

Figure III.1 .Schéma électrique du SVC. 

V 
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 Zone 3  (Inductive)  ou  le  TCR  donne  son  énergie  maximale  (butée  de réglage), les 

condensateurs sont déconnectés. 

Tous sont utilisés pour contrôler la tension (la puissance réactive).Les avantages   

principales d’un SVC sont : stabiliser la tension dans les systèmes faibles ; Améliorer 

l’amortissement des oscillations de la puissance, avec la capabilité d’améliorer les marges de 

stabilité statique et transitoire et augmenter la capacité de transmission pour réduire les pertes 

de transmission. 

III.4.1.2. Compensateur statique synchrone (STATCOM)  

Le STATCOM (Static Synchronous Compensator) ce type de compensateur a été 

défini par IEEE comme un générateur synchrone fonctionnant comme un compensateur 

parallèle de l’énergie réactive. Le courant capacitif et inductif peut être contrôlé séparément 

de la tension du réseau. [CLA_98] 

Ce type de compensateur a été développé à la fin des années 70, mais ce n'est que 

durant les années 90 qu'il a connu un essor important grâce aux développements des 

interrupteurs GTO de forte puissance [ESK_03]. Le STATCOM illustré à la figure III.3 est 

utilisé de façon similaire qu'un compensateur statique d'énergie réactive (SVC) par contre il 

est plus efficace pour assurer la stabilité transitoire que le SVC. [ZAB_00]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Son principe est simple, un onduleur de tension produit, grâce à une source de tension 

continue, un jeu de tensions triphasées, en phase et couplées aux tensions d'une ligne via une 

inductance faible. Celle-ci correspond en général à l'inductance de fuite par phase du 

transformateur de couplage. 

 

V 

Onduleur 

de tension 

DC/AC 

Transformateur 

Shunt 

Figure.III.3 Schéma électrique du STATCOM 
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L'échange d'énergie réactive entre la ligne et le STATCOM est contrôlé par 

l'amplitude de la tension de sortie de ce dernier. Ses caractéristiques de fonctionnement sont 

bien supérieures à celles du compensateur statique classique (SVC) : la figure III.4 représente 

la caractéristique de la tension du réseau en fonction du courant réactif produite par le 

STATCOM.    

Le STATCOM présente de nombreux avantages : 

 Bonne réponse à faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant 

nominal, même lorsque la tension est presque nulle. 

 Bonne réponse dynamique : le système répond quasiment instantanément. 

 L’étendue de la plage de l’opération est plus large qu’avec un SVC classique. 

 Pour un contrôle optimal de la tension, les phases sont contrôlées séparément pendant 

les perturbations du système. 

 Une conception modulaire du convertisseur permet une adaptation pour une grande 

plage de puissances nominales. 

III.4.2. Compensateurs série 

Des condensateurs série ont été utilisés avec succès pendant de nombreuses années 

pour améliorer la stabilité et les aptitudes de charge de réseaux de transport à haute tension. 

Ils travaillent par l’insertion de la puissance réactive capacitive pour compenser la chute de 

tension inductive sur les lignes [NOR_94]. 

Son principe est simple, la tension infectée par un condensateur série est 

proportionnelle et perpendiculaire au courant de la ligne. Par conséquent, la puissance 
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Figure III.4.Caractéristique de la tension de STATCOM 
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réactive fournie par le condensateur est proportionnelle au carré du courant. Il en résulte que 

le condensateur série à un effet d’autorégulation [MAN_12]. Lorsque la charge du système 

croît, la puissance réactive produite par le condensateur série augmente également. Les 

compensateurs séries les plus utilisés sont : 

a) Compensateurs séries à base de thyristors : 

 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) 

 TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor). 

 TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor). 

b) Compensateurs séries à base de GTO thyristors 

 SSSC (Static Synchronous Series Compensator). 

III.4.2.1. Compensateur série commandé par thyristors (TCSC)  

Ce type de compensateur est apparu au milieu des années 80, ce compensateur est 

composé d'un banc de condensateurs en parallèle avec une inductance commandée par 

thyristors, le tout est branché  en série sur une ligne de transport (Figure III.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le TCSC permet de modifier l'impédance de cette ligne par une grande vitesse de 

commande, et donc commander la puissance transmise.  L'impédance équivalente de la ligne 

a été commandé par la compensateur TCSC et on peut dire que l’impédance de la ligne est 

variable selon l'angle d'amorçage des thyristors. L'expression de l'impédance est présentée 

comme suit [MAN_12] : 

𝑋(𝛼) =
𝑗𝐿𝑤

2
𝜋 (𝜋 − 𝛼 +

sin(2𝛼)
2 ) − 𝐿𝐶𝑤2

                                              (III. 1) 

                                                           

La position de ce compensateur dans la ligne (placé en série) permet de garantir le 

meilleur contrôle de puissance avec augmentation de la puissance maximale transmise dans la 

Figure III.5.Schéma électrique du TCSC. 

Va 

Transformateur 

Série C 

L 
Vb 
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ligne et aussi une bonne régulation de la tension et un bon amortissement des oscillations de 

puissance basse fréquence. [ZAB_10] [MAN_12] 

III.4.3. Compensateurs hybrides 

Ce type de compensateur assemblé entre les  dispositifs séries et les dispositifs  shunts 

commandé d’une manière coordonnée afin d’accomplir un contrôle prédéfini. Ils sont donc 

capables de contrôler les trois paramètres (tension, impédance et angle de déphasage) qui 

permettent de contrôler le  transit  de puissance sur une ligne de transport [ZAB_00]. 

Les compensateurs hybrides les plus utilisés sont :  

a) Compensateurs hybrides à base de thyristors : 

 - TCPAR ( Thyristor Controlled Phase Angle Regulator). 

b) Compensateurs hybrides à base de GTO thyristors :  

-   IPFC (Interline Power Flow Controller) 

-  UPFC (Unified power flow controller) 

III.4.3.1. Contrôleur universel de flux de puissance (UPFC) 

Le contrôleur de transit de puissance unifié UPFC ( Unified Power Flow Controller) 

est constitué de deux convertisseurs de commutation exploités avec une liaison C commune. 

Ce compensateur est capable de contrôler les trois paramètres associés au transit de puissance, 

la tension, l’impédance et le déphasage des tensions aux extrémités dans la ligne électrique. 

  

 

 

Dont : 

     Vi,j : Amplitudes des tensions, bus i et j . 

      θi,j :Angle des tensions, bus i et j. 

Figure III.6. Schéma de base de l’UPFC 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_power_flow_controller
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Le convertisseur 2 accomplit la fonction principale de l’UPFC, en injectant en série 

une tension CA avec une amplitude et un angle de phase réglables dans la ligne de transport à 

l’aide d’un transformateur série T1. La fonction fondamentale du convertisseur 1 réside dans 

la livraison ou l’absorption de puissance effective demandée par le convertisseur 2 à la liaison 

CC commune. 

Il peut aussi produire ou absorber de la puissance réactive selon la demande et fournir 

une compensation shunt réactive indépendante pour la ligne de transport. Le convertisseur 2 

produit ou absorbe la puissance réactive nécessaire localement et produit de la puissance 

active comme résultat de l’injection série de tension. 

Un UPFC peut régler simultanément la puissance active et la puissance réactive. En 

général, il possède trois variables de commande et peut s’exploiter en différents modes. Le 

convertisseur 1 règle la tension du bus i et le convertisseur 2 règle les puissances active et 

réactive, ou la puissance active et la tension dans nœud de branchement série. En principe, un 

UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS qui ont été décrits, 

à savoir le réglage de la tension, la répartition du flux d’énergie et l’amélioration de la 

stabilité [ROL_99]. 

III.5. Modélisation des dispositifs FACTS 

La modélisation que nous avons vue consiste à représenter les dispositifs FACTS sous 

certaines hypothèses et dans le domaine d’écoulement de puissance, il y a plusieurs façons de 

modéliser les dispositifs FACTS, dans ce domaine. Les trois modélisations rencontrées les 

plus souvent dans la littérature sont basées respectivement sur l'injection de puissance 

équivalente, la création d'un nœud fictif ou encore la modification de la matrice d'admittance 

[MAN_12]. 

III.5.1.Types de la modélisation des dispositifs FACTS 

III.5.1.1. Injection de puissance aux extrémités de la ligne  

Dans le cas d’ajout un FACTS à la ligne de réseau, le dispositif FACT influe 

directement sur la puissance active et réactive de ligne de transport. 

 

      

 

 

bus i bus j 

FACTS Rij+jxi

j 

Figure III.7. Connexion de FACTS au Ligne Transmise. 

Pi+JQi Pj+JQj Ligne 
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Ce modèle consiste à remplacer l'effet dû au dispositif  FACTS sur les transits de 

puissances dans la ligne  par des injections de puissances aux deux extrémités figure III.8. 

Celles-ci sont calculées de manière à ce que l'effet produit soit équivalent à celui du dispositif 

en question [GER_03].  

 

 

 

 

 

 

Les injections de puissances active et réactive au nœud i sont données par : 

{
𝑃𝑖

𝐹 = 𝑃𝑖𝑗 − 𝑃𝑖𝑗
𝐹

𝑄𝑖
𝐹 = 𝑄𝑖𝑗 − 𝑄𝑖𝑗

𝐹                                                                               (III. 2) 

Les injections de puissances active et réactive au nœud j sont données par : 

{
𝑃𝑗

𝐹 = 𝑃𝑖𝑗 − 𝑃𝑖𝑗
𝐹

𝑄𝑗
𝐹 = 𝑄𝑖𝑗 − 𝑄𝑖𝑗

𝐹                                                                               (III. 3) 

Avec  𝑃𝑖
𝐹 , 𝑃𝑗

𝐹  Injections équivalentes de puissances active au nœud i et nœud j . 

 𝑄𝑖
𝐹 , 𝑄𝑗

𝐹    Injections équivalentes de puissances active au nœud i et nœud j. 

𝑃𝑖𝑗 ,𝑄𝑖𝑗     Transits  de puissances active et réactive sans dispositif FACTS. 

𝑃𝑖𝑗
𝐹   , 𝑄𝑖𝑗

𝐹   Transits de puissances active et réactive avec le FACTS dans la ligne. 

Les puissances actives et les puissances réactives aux bus i et bus j , sont traitées comme des 

charges ou des générations.  

 Les injections de puissances actives et réactives aux nœuds PV et PQ s'écrivent : 

 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖
𝐹 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]                        (III. 4)

𝑁𝑏

𝑖=1

 

𝑃𝑗 + 𝑃𝑗
𝐹 = 𝑉𝑗 ∑ 𝑉𝑖[𝐺𝑗𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑗 − 𝛿𝑖) + 𝐵𝑗𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑗 − 𝛿𝑖)]                         (III. 5)

𝑁𝑏

𝑖=1

 

𝑄𝑖 + 𝑄𝑖
𝐹 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]

𝑁𝑏

𝑖=1

                       (III. 6) 

𝑄𝑗 + 𝑄𝑗
𝐹 = 𝑉𝑗 ∑ 𝑉𝑖[𝐺𝑗𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑗 − 𝛿𝑖) − 𝐵𝑗𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑗 − 𝛿𝑖)]

𝑁𝑏

𝑖=1

                        (III. 7) 

bus i bus j 

Rij+Jxij 

Figure III.8. Connexion de FACTS avec l’injection de puissances aux deux extrémités. 
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Les valeurs des injections  𝑃𝑖
𝐹  ,  𝑄𝑖

𝐹 , 𝑃𝑗
𝐹 𝑄𝑗

𝐹 sont calculées après chaque itération, mais ne sont 

pas utilisées dans le calcul de la matrice Jacobienne. [GER_03]. 

III.5.1.2.Création d'un nœud fictif 

Dans ce type de modélisation qui est basé sur la création d’une point fictive figure III.9.   

 

 

 

 

 

 

Un nœud fictif i' dans lequel la ou les puissances contrôlées sont injectées, est 

temporairement créé. Pour conserver le bilan de puissance, la puissance injectée dans le nœud 

i' est soustraite du nœud i .Le nouveau nœud est pris en compte dans le calcul de répartition 

des puissances en modifiant la structure de la matrice jacobienne [GER_03] [MAN_12]. 

III.5.1.3.Modification de la matrice d'admittance nodale 

Les FACTS sont envisagés comme des éléments venant modifier directement la 

matrice d'admittance nodale du réseau, les paramètres d'une ligne équivalente sont déterminés 

et substitués à ceux de la ligne sans FACTS dans la matrice d'admittance nodale.  

𝑌𝑚𝑜𝑑 = [𝑌𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒] + [𝑌𝐹𝐴𝐶𝑇𝑆]                                                                (III.8) 

Selon le type de FACTS et sa position dans la ligne, seule une partie des coefficients 

de la matrice Y subissent des modifications. Différentes méthodes sont possibles pour traiter 

les valeurs des dispositifs. Elles peuvent être utilisées comme grandeurs d'entrées dans un 

load flow classique ou alors comme variables à optimiser dans un calcul optimal de 

répartition des puissances [GER_03] [MAN_12]. 

 

 

 

 

i bus j 

Rij+Jxij 

Figure III.9. Conexion  de FACTS avec l’injection de puissances aux deux extrémités. 
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III.5.2.Modélisation de TCSC  

Les compensateurs séries sont modélisés par des impédances variables insérées en 

série avec la ligne. Figure III.10 présente l’implantation d’un TCSC dans une ligne électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

La réactance totale est la somme algébrique de la réactance du TCSC et la réactance réelle de 

la ligne. Voir l’équation suivante : 

 

𝑋𝑖𝑗 = 𝑋𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 + 𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶                                                                      (III.9) 

   

Le TCSC devient analogue à une impédance contrôlable, L’expression de l’impédance 

est donnée par l’équation suivante où α représente l'angle de retard à l'amorçage des thyristors 

[PAS_98] : 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼) = 𝑗
𝑋𝐶𝑋𝐿

𝑋𝐶

𝜋
(2(𝜋 − 𝛼) + sin(2𝛼)) − 𝑋𝐿

                                             (III. 10) 

Afin d’éviter la surcompensation dans la ligne, la valeur de la réactance XTCSC dépend 

de la valeur de la réactance de la ligne Xligne , telle que. les degrés de compensation maximale 

sont de 80% en mode capacitif et 20% en mode inductif [STE_03]. La valeur de la réactance 

du TCSC est donc donnée par [BEN_09]: 

−0.8𝑋𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 ≤ 𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶 ≤ 0.2𝑋𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒                                            (III.11) 

La matrice d'admittance de la ligne est modifiée de la manière suivante [MAN_12] : 

𝑌𝑚𝑜𝑑 = [
𝑌𝑖𝑖

′ 𝑌𝑖𝑗
′

𝑌𝑗𝑖
′ 𝑌𝑗𝑗

′ ] = [
𝑌𝑖𝑖

′ + 𝑌𝑖𝑗0 2⁄ −𝑌𝑖𝑗
′     

−𝑌𝑗𝑖
′           𝑌𝑖𝑗

′ + 𝑌𝑖𝑗0 2⁄
]                   (III.12) 

Avec :  

𝑌𝑖𝑗
′ =

1

𝑟𝑖𝑗+𝑗(𝑋𝑖𝑗+𝑋𝑇𝐶𝑠𝑐)
                                                      (III.13) 

bus i bus j 

Zligne XTCSC 

Bcij/2 Bcij/2 

Figure III.10. Modèle mathématiquese de TCSC. 
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III.5.3.Modèle du compensateur statique de puissance réactive (SVC) 

Le modèle d’un SVC représenté par une admittance shunt variable YSVC comme 

l’illustré dans la figure III.11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

La puissance réactive fournie ou absorbée par le SVC dans le nœud k est donnée par 

l’équation (III.14). 

𝑄𝑆𝑉𝐶 = −𝑉𝑖
2𝐵𝑆𝑉𝐶                                                                (III.14) 

 

Le signe "moins" indique que le SVC fournit de la puissance réactive au système 

lorsqu'il est capacitif alors qu'il en consomme lorsqu'il est inductif. 

La valeur de l’admittance est donnée par l’équation (III.15).Cette valeur est limitée par 

l’équation (III.16) . 

𝑌𝑆𝑉𝐶 = 𝑗𝐵𝑆𝑉𝐶                                                                       (III.15) 

𝐵𝑆𝑉𝐶
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐵𝑆𝑉𝐶 ≤ 𝐵𝑆𝑉𝐶

𝑚𝑎𝑥                                                         (III.16) 

Lorsqu'un SVC est présent dans le nœud j , seul l'élément Y jj de la matrice 

d'admittance  nodale est modifié, l'admittance du SVC lui étant additionnée [MAN_12]: 

    𝑌𝑗𝑗
′ = 𝑌𝑗𝑗 + 𝑌𝑆𝑉𝐶                                                                   (III.17)                 

Dans ce cas, la matrice d'admittance est modifiée de la manière suivante : 

𝑌𝑚𝑜𝑑 = [
𝑌𝑖𝑖

′ 𝑌𝑖𝑗
′

𝑌𝑗𝑖
′ 𝑌𝑗𝑗

′ ] = [
𝑦𝑖𝑗 + 𝑦𝑖𝑗0 2⁄ −𝑦𝑖𝑗     

−𝑦𝑖𝑗           𝑦𝑖𝑗 + 𝑦𝑆𝑉𝐶 + 𝑦𝑖𝑗0 2⁄
]                              (III.18) 

 

 

bus i bus j 

Zligne 

YSVC 

Bcij/2 Bcij/2 

Figure III.11. Modèle mathématiques de SVC. 
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III.5.4.Modèle du compensateur statique de puissance réactive (STATCOM)  

STATCOM est une deuxième génération de dispositif de FACTS. Selon l'IEEE, Le 

STATCOM est un dispositif de compensation dynamique connecté en parallèle au système 

électrique, il est basé sur l’injection d’un courant AC contrôlé à travers un transformateur de 

couplage [ENR_04]. La structure de base d’un STATCOM ayant le schéma qui est illustré la 

dans la figure III.12 [MAN_12]. 

 

Figure III.12.Représentation schématique de STATCOM 

 

 

Figure III.13. Circuit STATCOM équivalent 

 

En général la tension du STATCOM ‘Vsh’ est injectée en phase avec la tension  de la 

ligne et dans ce cas il n y a pas d'échange de l'énergie active avec le réseau mais seulement la 

puissance réactive qui sera injectée (ou absorbée) par le STATCOM. 

Le STATCOM a le même rôle qu’un SVC mais avec plus de robustesse. Ce dispositif 

est capable de délivrer la puissance réactive même si la tension du jeu de barre de connexion 

est faible. Avec l'hypothèse d'un STATCOM idéal (convertisseur sans pertes), la contrainte de 

fonctionnement que doit satisfaire le STATCOM est de ne pas échanger la puissance active 

avec le réseau. Le circuit STATCOM équivalent est montré par la Figure III.13 [RAB_07]. 

La tension de STATCOM est donné par :  

𝐸𝑠ℎ = 𝑉𝑠ℎ(cos 𝛿𝑠ℎ + 𝑗 sin 𝛿𝑠ℎ)                                                 (III.19) 

Le courant injecté par le STATCOM est donné par : 
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            𝐼𝑠ℎ =
𝑉𝑠ℎ−𝑉𝑖

𝑗𝑋𝑖
                                                                         (III.20) 

La puissance transmise entre deux systèmes peut être représentée par : 

La puissance active transmise : 

     𝑃 =
𝑉𝑖𝑉𝑠ℎ

𝑋
sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑠ℎ)                                                      (III.21) 

La puissance réactive transmise : 

 𝑄 =
𝑉𝑖

2

𝑋
−

𝑉𝑖𝑉𝑠ℎ

𝑋
 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑠ℎ)                                             (III.22) 

Où Vi , Vsh sont la tension aux nœuds , (δi - δsh) l'angle entre la tension et X impédance  

de la ligne. Après l'exécution de quelques opérations complexes, les équations de puissance 

actives et réactives sont obtenues comme suit [PAD_07][ ENR_04] : 

 

𝑃𝑠ℎ = 𝑉𝑖
2g𝑠ℎ − 𝑉𝑖𝑉𝑠ℎ(g𝑠ℎ cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑠ℎ) + 𝑏𝑠ℎ cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑠ℎ))                         (III.23) 

𝑄𝑠ℎ = −𝑉𝑖
2𝑏𝑠ℎ − 𝑉𝑖𝑉𝑠ℎ(g𝑠ℎ sin (𝜃𝑖 − 𝜃𝑠ℎ) − 𝑏𝑠ℎ sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑠ℎ))                      (III.24) 

Avec 

 𝑔𝑠ℎ + 𝑗𝑏𝑠ℎ = 1 𝑍𝑠ℎ⁄                                                                                        (III.25) 

gsh: Conductance équivalent du STATCOM. 

bsh: Susceptance équivalent du STATCOM. 

Z sh  : Impédance équivalent du STATCOM. 

III.5.5. Modélisation mathématique du compensateur universel (UPFC) 

Le modèle mathématique de l’UPFC est établi dans le but d'étudier les relations entre 

le réseau électrique et l’UPFC en régime stationnaire. Le compensateur universel UPFC est 

placé au début de la ligne de transmission connexion bus k et m, comme est indiqué dans la 

figure III.14 qui présente le schéma unifilaire d'un réseau électrique et d'un UPFC installé 

dans une ligne de transport [ESK_03 ][ ENR_04]. 
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Figure. III.14. Modèle mathématique de l'UPFC 

 

UPFC est représentée par deux sources de tension idéale et contrôlable  l'amplitude et 

angle de phase. La tension de le UPFC donne par : 

 

𝐸𝑉𝑅 = 𝑉𝑉𝑅(cos 𝛿𝑉𝑅 + 𝑗 sin 𝛿𝑉𝑅)                                          (III.26) 

𝐸𝐶𝑅 = 𝑉𝐶𝑅(cos 𝛿𝐶𝑅 + 𝑗 sin 𝛿𝐶𝑅)                                          (III.27) 

Avec VVR , δVR   représentent respectivement l'amplitude contrôlable et l'angle de Phase de 

tension de la source de tension de la partie shunte.et VCR , δCR  représentent  l'amplitude et 

l'angle de phase de la tension de la partie série. 

La puissance active et réactive dans le jeu de barre k présentée : 

 

             𝑃𝑘 = 𝑉𝑘
2G𝑘𝑘 + 𝑉𝑘𝑉𝑚[G𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚)] 

+𝑉𝑘𝑉𝐶𝑅[G𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝐶𝑅) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝐶𝑅)] 

+𝑉𝑘𝑉𝑉𝑅[G𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝑉𝑅) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝑉𝑅)]                      (III.28) 

           𝑄𝑘 = −𝑉𝑘
2B𝑘𝑘 + 𝑉𝑘𝑉𝑚[G𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) − 𝐵𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚)] 

                                   +𝑉𝑘𝑉𝐶𝑅[G𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝐶𝑅) − 𝐵𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝐶𝑅)] 

 +𝑉𝑘𝑉𝑉𝑅[G𝑘𝑚 sin(𝜃𝑘 − 𝛿𝑉𝑅) + 𝐵𝑘𝑚 cos(𝜃𝑘 − 𝛿𝑉𝑅)]                     (III.29) 

Et pour la puissance active et réactive dans le jeu de barre m présentée par : 

          𝑃𝑚 = 𝑉𝑚
2G𝑚𝑚 + 𝑉𝑚𝑉𝑘[G𝑚𝑘 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑚𝑘 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘)] 

+𝑉𝑚𝑉𝐶𝑅[G𝑚𝑚 cos(𝜃𝑚 − 𝛿𝐶𝑅) + 𝐵𝑚𝑚 sin(𝜃𝑚 − 𝛿𝐶𝑅)]                    (III.30) 

         𝑄𝑚 = −𝑉𝑚
2𝐵𝑚𝑚 + 𝑉𝑚𝑉𝑘[G𝑚𝑘 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘) − 𝐵𝑚𝑘 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘)] 

+𝑉𝑚𝑉𝐶𝑅[G𝑚𝑘 sin(𝜃𝑚 − 𝛿𝐶𝑅) − 𝐵𝑚𝑘 cos(𝜃𝑚 − 𝛿𝐶𝑅)]                  (III.31) 
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La puissance active et réactive  de la  partie séries est donnée par: 

              𝑃𝐶𝑅 = 𝑉𝐶𝑅
2 G𝑚𝑚 + 𝑉𝑘𝑉𝐶𝑅[G𝑘𝑚 cos(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑘𝑚 sin(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑘)]  

                     + 𝑉𝑚𝑉𝐶𝑅[G𝑚𝑚 cos(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑚) + 𝐵𝑚𝑚 sin(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑚)]            (III.32)   

               𝑄𝐶𝑅 = −𝑉𝐶𝑅
2 𝐵𝑚𝑚 + 𝑉𝐶𝑅𝑉𝑘[G𝑚𝑘 sin(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑘) − 𝐵𝑚𝑘 cos(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑘)] 

+𝑉𝑚𝑉𝐶𝑅[G𝑚𝑚 sin(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑚) − 𝐵𝑚𝑚 cos(𝛿𝐶𝑅 − 𝜃𝑚)]          (III.33) 

La puissance active et réactive de la  partie shunt est donnée par : 

𝑃𝑉𝑅 = −𝑉𝑉𝑅
2 G𝑉𝑅 + 𝑉𝑘𝑉𝑉𝑅[G𝑉𝑅 cos(𝛿𝑉𝑅 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑉𝑅 sin(𝛿𝑉𝑅 − 𝜃𝑘)]                (III.34) 

𝑄𝑉𝑅 = −𝑉𝑉𝑅
2 𝐵𝑉𝑅 + 𝑉𝑘𝑉𝑉𝑅[G𝑉𝑅 sin(𝛿𝑉𝑅 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑉𝑅 cos(𝛿𝑉𝑅 − 𝜃𝑘)]                (III.35) 

 

La puissance active fournie au convertisseur shunt, PVR Égale à la puissance active 

exigée par le convertisseur de série PCR , c'est-à-dire [MAN_12] : 

𝑃𝑉𝑅 + 𝑃𝐶𝑅 = 0                                                                        (III.36) 

III.6.Conclusion  

Les systèmes FACTS ont la capacité de contrôler la puissance active et réactive 

transmissible de la ligne par la compensation série et la compensation parallèle ou par la 

compensation hybride. 

Dans ce chapitre, nous avons présentés des généralités sur les systèmes FACTS. Nous 

avons choisi TCSC et SVC pour résoudre le problème de l’optimisation de la puissance 

réactive dans les réseaux électriques tout en appliquant plusieurs techniques d’optimisation 

globales, qui appliquent les algorithmes Méta heuristiques tel que : l’algorithme 

d’optimisation par essaims de particules (PSO), la méthode des abeilles (DBC) et algorithme 

nommé chercheur (Seeker) (SOA). 
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IV.1. Introduction    

Aujourd’hui plus de 85% de l’énergie produite est obtenue à partir des matières 

fossiles comme le gaz naturel ou de l’énergie nucléaire, le pétrole, le charbon. La production 

d’énergie par les matières fossiles engendre une forte pollution environnementale par rejet des 

gaz à effet de serre, qui provoque un changement climatique irréversible ou dans le cas du 

nucléaire une pollution par radiations de longue durée qui pose le problème.  

Durant le 21ème siècle, il existe plusieurs ressources des énergies renouvelables  tel que 

, l'énergie éolienne , l'énergie hydraulique, l'énergie solaire thermique et photovoltaïque, 

l’énergie produite par les vagues et la houle ainsi que les courants marins, la géothermie et la 

biomasse. Ces ressources en énergie sont pratiquement inépuisables et propres. Dans le 

contexte économique actuel où l’on ne chiffre qu’une partie des coûts en occultant certains « 

coûts collatéraux » (démantèlement de centrales, pollution,…) les installations à énergie 

renouvelable peuvent encore aujourd’hui avoir un coût important et sont donc plutôt réservées 

à des pays développés où elles peuvent dans d’autres cas être assez peu onéreuses et peuvent 

être utilisées dans les pays en voie de développement. 

Dans ce travail, on s’intéresse à la production d’énergie par l’éolienne, la capacité de 

fournir  la puissance active et réactive  il le donner  un avantage très important par rapport les 

autres sources renouvelables ,on va montrer dans ce chapitre, le côté de création  la puissance 

réactive dans l’éolienne .ainsi que l’écoulement de puissance de réseau électrique en présence 

de l’énergie éolienne.   

IV.2. Production d’électricité d’origine renouvelable 

Dans le cadre du développement des énergies renouvelables plus de 20 % de la 

production d’électricité mondiale la production d’électricité renouvelable  a atteint 4 699,2 

TWh en 2012 dans le monde, franchissant nettement le seuil des 20 % de la production 

d’électricité mondiale (20,8 %). Les combustibles fossiles demeurent le noyau dur de la 

production d’électricité mondiale avec plus des deux tiers du total (68,1 % en 2012), et un peu 
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plus d’un électron sur dix (10,9 %) est d’origine nucléaire. Les 0,2 % restants sont apportés 

par la combustion des déchets qualifiés de non renouvelables. [REN_12]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’électricité renouvelable provient de six sources distinctes : L’hydroélectricité 

(incluant les centrales de pompage-turbinage) qui est la première d’entre elles avec une 

contribution en 2012 de 78 % . L’énergie éolienne, qui depuis 2009 est devenue la deuxième 

source d’énergie renouvelable, représentent  désormais 11,4 % du total renouvelable. Elle 

devance la filière biomasse, qui rassemble la biomasse solide, la biomasse liquide, le biogaz 

et les déchets ménagers renouvelables (6,9 %). L’énergie solaire (2,2 %) qui rassemble les 

centrales photovoltaïques et les centrales solaires thermiques (hélio thermodynamiques), la 

géothermie (1,5 %) et les énergies marines (0,01 %) qui restent une filière en phase de 

démonstration. [REN_12]. 

    Tableau IV.1.Structure de la production de l’électricité d’origine renouvelable en 2012 

 

 

 

 

 

  Géothermie 0.3% 

 Eolien 2.4% 

 Biomasse 1.4% 

 Déchets non renouvelables 0.2 %  

 Salaire 0.5 % 

 Hydraulique 16.2 % 

 Marines 0.002 % 

 Nucléaire 10.9 % 

 Fossile 68.1 % 

 

Figure.IV.1.Structure de la production d’électricité 2012 

Source TWH en 2012 Pourcentage en 2012 

Hydraulique  3663.4 78.0% 

Eolien 534.3 11.8% 

Biomasse 326.2 6.9% 

Solaire 104.5 2.2% 

Géothermie 70.4 1.5% 

Energies marines  0.540 0.01% 

Total  4447.5 100% 
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IV.3. Intérêt croissant de la production d’électricité d’origine éolienne 

L’énergie éolienne a confirmé en 2012 son  statut de deuxième source de production 

d’électricité renouvelable (534,3 TWh). Elle représente désormais 11,4 % de la production 

mondiale d’électricité renouvelable et 2,4 % de la production totale d’électricité. 

L’Europe de l’Ouest est demeurée en 2012 la principale région productrice, générant 

36,8 %  de l’électricité éolienne mondiale, devant l’Amérique du Nord (28,6 %) et l’Asie de 

l’Est et du Sud-Est (23,3 %). L’Asie du Sud (5,6 %), l’Europe centrale (2,1 %) et l’Océanie 

(1,5 %) sont également impliquées dans cette production. L’implantation de parcs éoliens est 

plus récente et beaucoup plus modeste dans les autres régions du monde [REN_12]. 

Si de plus en plus de pays disposent d’une filière éolienne (77 pays recensés à la fin 

2012), l’essentiel de la production reste concentré dans un nombre restreint de pays. Ainsi, les 

cinq premiers producteurs (États-Unis, Chine, Espagne, Allemagne, Inde) se partagent 71,9 % 

de la production mondiale. Si, on leur ajoute le Royaume-Uni, la France, l’Italie, le Canada et 

le Danemark, la part atteint 85 % [REN_12]. 

La filière éolienne se mondialise : toutes les régions du monde disposent d’une filière 

et elles présentent toutes un taux de croissance annuel moyen à deux chiffres sur la période 

2002-2012. Si certains taux sont davantage représentatifs d’un démarrage de filière, d’autres 

le sont d’une réelle montée en puissance. C’est notamment le cas de l’Asie de l’Est et du Sud-

Est (+57,5 % par an en moyenne), de l’Amérique du Nord (+30,4 %) et à plus petite échelle 

de l’Asie du Sud (+26 %). On assiste donc à un phénomène de rattrapage de l’Europe de 

l’Ouest (+18,4 % par an en moyenne) par les autres régions du monde, les perspectives de 

croissance étant particulièrement importantes en Asie [REN_12]. 

Entre 2011 et 2012, la filière éolienne est, après l’hydraulique, celle qui a le plus 

contribué à l’augmentation de la production d’électricité renouvelable (30 %). Sur l’ensemble 

de la période étudiée, l’éolien a connu un taux de croissance annuel moyen de 26,1 %. Sa 

production a ainsi été multipliée par dix en l’espace d’une décennie (+481,8 TWh)  

La puissance éolienne installée dans le monde fin 2012 s’élève à 282,7 GW, soit 44,7 

GW de capacités nouvellement installées cette année.  
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L’Union européenne est la région qui détient le plus vaste parc éolien au monde, avec 

une puissance cumulée qui s’élève à (106,2 GW). La Chine dispose, quant à elle, de la plus 

vaste filière éolienne (75,3 GW en 2012), devant les États Unis (60 GW). Elle devrait donc 

logiquement prendre la première place mondiale au niveau de la production grâce au 

développement de ses infrastructures réseaux qui amélioreront les capacités d’intégration de 

sa puissance éolienne [REN_12]. 

IV.4. Aérogénérateur  

Un  aérogénérateur,  plus  couramment  appelé  éolienne,  est  un  dispositif  qui  

transforme une  partie  de  l’énergie  cinétique  du  vent  en  énergie  mécanique  disponible  

sur  un  arbre  de transmission, puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice 

[TAR_12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [MUL_08]:  

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW ; 

 Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW ; 

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW ; 

IV.5. Taille des aérogénérateurs 

Avant le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au 

réseau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus 

puissantes  donc plus grandes ,ce qui est présenté sur la figure IV.3.  
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Figure IV.2. Transformation énergétique  



Chapitre IV                                                                                               Energie Eolienne  

 

- 45 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour utiliser le maximum de la force du vent, on cherche à ce que l'hélice balaie une 

surface où le vent est maximum. Pour cela, les éoliennes sont très haut perchées pour ne pas 

subir les effets du sol qui freinent le vent. 

IV.6. Fonctionnement et principaux composants d’une éolienne 

L’éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont  

illustrés sur la figure IV.4. 
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Figure IV.3. Correspondance taille-puissance des éoliennes. 

Figure IV.4. Composants d’une éolienne [http://eoliennes-particuliers.durable.com/] 


